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1. WPROWADZENIE

Drukowanie cyfrowe zrewolucjonizowato $wiat poligrafii. Dzigki licznym za-
letom, takim jak mozliwo$¢ druku zmiennych danych, druk na zadanie oraz opta-
calno$¢ przy drukowaniu matych naktadow ciagle rozszerza swdj udziat na rynku
poligraficznym. Obecnie drukowanie cyfrowe obejmuje ok. 15% catego rynku poligra-
ficznego w Europie (ok. 20% w USA), a badania potwierdzaja, ze udzial ten bedzie
wzrastat i w 2018 r. osiagnie 30% udzialu w rynku poligraficznym w Europie [1].

Druk zmiennych danych (ang. variable data print, VDP) — to specjalna forma
drukowania cyfrowego, w ktorej rozne elementy (jak tekst, grafika czy zdjecia)
mozna zmienia¢ na poszczeg6élnych uzytkach w ramach jednego naktadu, a w do-
datku w jednym przebiegu maszyny drukujacej, czyli bez koniecznos$ci jej zatrzy-
mywania. [lo$¢ zmiennej informacji jest praktycznie nieograniczona. Drukowanie
zmiennych danych znajduje zastosowanie przede wszystkim w marketingu bezpo-
srednim, reklamie czy drukowaniu transpromocyjnym. Wykorzystywanie zmien-
nych danych pozwala na bezposrednia, niemal osobistg, a przez to znacznie bardziej
efektywna komunikacj¢ zklientem. Nowoczesne maszyny cyfrowe (arkuszowe
i zwojowe) umozliwiajg dzi$ realizacj¢ kompleksowych projektow z gwarancjg
najwyzszej jakosci druku.

Istnieje wiele poziomoéw stosowania zmiennych danych — od prostej zmiany
danych adresowych, po petne wersjonowanie, gdzie tekst i grafika sg dopasowywa-
ne do konkretnych grup odbiorcéw. Szczytem mozliwosci jest natomiast produkcja
uzytkéw dopasowanych do indywidualnego odbiorcy.

W przypadku drukowania zmiennych danych uzywana jest technologia drukowa-
nia cyfrowego taczaca bazy danych, w ktorych znajduje si¢ zawarto$¢ dla drukowanych
dokumentow, z urzadzeniem drukujacym. Specjalne oprogramowanie pomaga spraw-
nie zarzgdza¢ danymi i pozwala na okreslenie wyboru okreslonej zawartosci z bazy
danych i rozmieszczenie jej w dokumencie. Druk zmiennych danych mozna wykorzy-
stywa¢ w naktadach o réznej objetosci — od matych, indywidualnych zlecen, po duze
zaméwienia z sektora bankowego, energetycznego czy handlu detalicznego. Ponizej

przedstawiono kilka mozliwosci zastosowania danych zmiennych w drukowaniu.



Druk transakcyjny. Sg to roznego rodzaju dokumenty finansowe. Za przyktad
mogg postuzy¢ rachunki od operatoréow telekomunikacyjnych i dostawcow energii.

Druk transpromocyjny. W tym przypadku punktem wyjscia sg szczegolne po-
trzeby odbiorcy, do ktérych nadawca dopasowuje dodatkowe tresci reklamowe
umieszczane na dokumentach finansowych (np. na rachunkach); czyli jest to pota-
czenie druku transakcyjnego z materiatem reklamowym.

Mailing bezposredni (ang. direct mailing). W tym segmencie istnieje wiele
sposobow na nawigzanie kontaktu z konsumentem:

a) pozyskiwanie potencjalnych klientow (ang. lead generation) — list reklamowy lub
ofertowy,

b) wysylka bezposrednia (ang. direct order) — oferta dotaczana do wystanego towaru,

¢) generowanie ruchu (ang. traffic generation) — informacje o wydarzeniach, wzbo-
gacone np. o kupony znizkowe,

d) pozyskiwanie informacji (ang. information gathering) — korespondencja majaca
na celu pozyskanie informacji od klienta, czg¢sto wzbogacona o oferte¢ promocyj-
ng majaca zacheci¢ odbiorce do udzielenia informacji,

¢) komunikacja z uczestnikami programow lojalno$ciowych (ang. loyalty communi-
cation) — ta forma komunikacji polega na budowaniu i utrzymywaniu relacji
z klientami w ramach programu lojalnosciowego — korespondencja moze zawie-

ra¢ informacje o nowych produktach i ustugach czy akcjach promocyjnych [2, 3].

Drukowanie
cyfrowe

[ |
Drukowanie niskich Drukowanie na
naktadow zadanie

Drukowanie
zmiennych danych

I l

Druk transakcyjny W marketingu
|

. Drukowanie kilku
Personalizacja wersji publikacji
(versioned print)

Rys. 1.1. Zastosowanie drukowania cyfrowego

Zrédio: Bennett P.K., Levenson H.R., Romano F.J.: Sprawocznik po cyfrowoj pieczati i pieczati
pieriemiennych danych. Print — Media center, Moskwa 2007, s. 29.



Wszystkie te dzialania majg poméc w pozyskaniu nowych klientow oraz dtugo-
falowo wzmocni¢ przywigzanie tych juz zdobytych.

Z kolei do zalet drukowania na zadanie (ang. print on demand) nalezy to, ze
pozwala ono na wykonanie zlecenia w krotkim terminie. Za przyktad moze postu-
zy¢ drukowanie ksigzek na zadanie (ang. books on demand, BOD) — kiedy to dopie-
ro czytelnik zainteresowany problematyka zawarta w danej ksiazce zamawia jej
wydruk. Drukowanie cyfrowe zapewnia tez szybki dodruk egzemplarzy w przypad-
ku, kiedy dany tytul ksigzkowy jest bardzo popularny. W zwiazku z powyzszym
klient nie ponosi kosztéw magazynowania.

Drukowanie niskich nakladéw. Technologia cyfrowa $wietnie sprawdza si¢
w przypadku drukowania niskich naktadow. Mozna drukowac¢ naktad w wysokosci
od jednego egzemplarza. Pozwala to na wydruk naktadu probnego, sondujacego
rynek w obszarze popytu na przyktad na dang ksigzke lub opakowanie. W zwigzku
z powyzszym klient nie ponosi kosztéw magazynowania oraz ryzyka wydrukowa-
nia zbyt duzego naktadu. Egzemplarze prébne i naktad docelowy drukowane sa na
tym samym urzadzeniu, co zapewnia utrzymanie wysokiej jakosci. Drukowanie
niskich naktadéw znajduje swoje zastosowanie w produkcji gazet, ksigzek, etykiet,
opakowan, reklamy i innych produktow poligraficznych. Drukowanie cyfrowe jest
bardziej optacalne niz tradycyjne technologie juz przy $rednich i niskich naktadach.
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Rys. 1.2. Zakres optacalnosci drukowania cyfrowego i klasycznego
Zrédlo: wiasne.
Nizsze koszty procesu drukowania cyfrowego sa spowodowane tym, ze w technice
druku cyfrowego odpada szereg operacji zwigzanych z wykonaniem form druko-

wych czy zmudnym procesem narzadu. Trzeba zaznaczy¢, ze granica oplacalnosci jest



elastyczna i zalezy od wielu czynnikéw, przede wszystkim konkretnego rozwigzania
technicznego (maszyny drukujacej). W miarg wzrostu wydajnosci maszyn cyfro-
wych oraz zmniejszenia cen na materialty do drukowania cyfrowego, granica ta
bedzie si¢ przesuwaé w strone wyzszych nakladow.

Drukowanie cyfrowe jest to proces drukowania, ktory polega na tym, ze dane
zawarte w pliku cyfrowym za pomocg maszyn cyfrowych i specjalnych srodkow
barwigcych zostaja przeniesione na podtoze zadrukowywane. Kazdy proces druko-
wania, w ktorym nie wystgpuje forma drukowa w klasycznym rozumieniu tego
pojecia, mozna sklasyfikowaé jako drukowanie cyfrowe.

PREPRESS PRESS POSTPRESS

23

Tak
Cyfrowe metody
Klasyczne metody drukowania (digital
drukowania (analogowe, print, computer-to-
konwencjonalne) print, NIP-technologie)

Rys. 1.3. Zasada podziatu na techniki drukowania cyfrowego i klasycznego
Zrodto: wiasne.

Obecnie wszystkie techniki drukowania mozna podzieli¢ na techniki druku kla-
sycznego (analogowego) oraz techniki druku cyfrowego. Proces drukowania jest to
proces wielokrotnej reprodukcji (powielania) informacji (ilustracji, grafiki, tekstu)
polegajacy na nanoszeniu materiatu barwigcego (farby) na podioze drukowe za
pomoca nosnika obrazu (na przyktad formy drukowej). W klasycznych technikach
drukowania no$nikiem obrazu jest forma drukowa. W cyfrowych technikach dru-
kowania no$nikiem obrazu jest plik cyfrowy. Zastosowanie formy drukowej w po-
staci no$nika obrazu wymaga z kolei stosowania w procesie drukowania docisku
formy do podloza lub powierzchni elementu posredniego (na przyktad cylindra
offsetowego). Z tego powodu klasyczne techniki drukowania nazywane sg réwniez

stykowymi (ang. impact printing). Do klasycznych technik drukowania naleza:
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drukowanie wypukle (typografia, fleksografia, typooffset); drukowanie ptaskie

(offset), drukowanie wkleste (rotograwiura, staloryt, drukowanie tamponowe) oraz

sitodruk (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Klasyfikacja sposobow drukowania
Zrédio: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2001, s. 42.

Klasyczne metody drukowania posiadaja szereg zalet:

- technologie drukowania klasycznego umozliwiaja drukowanie szybko i tanio

srednich 1 wysokich naktadow,

- offset i rotograwiura, a obecnie juz nawet i drukowanie fleksograficzne reprodu-

kuja obraz z bardzo wysoka jakoscia,



- drukowanie analogowe w przeciwienstwie do cyfrowego zazwyczaj nie wymaga
drogich podtozy powlekanych, aby uzyskac¢ satysfakcjonujace wyniki,

- farby stosowane w technikach analogowych zazwyczaj sg tansze od tonerow lub
atramentow stosowanych w druku cyfrowym,

- kolory specjalne tatwiej jest drukowac analogowo niz cyfrowo, drukarze moga
tworzy¢ wilasne kolory poprzez mieszanie wybranych farb w okreslonych pro-
porcjach,

- techniki analogowe sg mocno zakorzenione na rynku i nie wymagaja naktadow

inwestycyjnych na szkolenia lub na znaczaca rozbudowe sprzetowa.

Do wad drukowania klasycznego nalezy zaliczy¢:

- w metodach drukowania klasycznego nie jest mozliwe drukowanie danych
zmiennych (wyjatek stanowi uzycie numeratoréw),

- potrzebne sa operacje wykonania form drukowych i narzad maszyn,

- reprodukowane obrazy sg zazwyczaj ograniczone rozmiarowo ze wzglgdu na
limitowany rozmiar form drukowych,

- do wykonania form drukowych jest wymagany dodatkowy sprzet specjalistyczny,

- zazwyczaj ten rodzaj druku nie nadaje si¢ do krotkich naktadow,

- drukowanie analogowe generuje duza ilos¢ odpadéw i naraza srodowisko natu-

ralne na wigksze skazenie [4].

Sposoby drukowania, w ktorych nie sg stosowane tradycyjne formy drukowe,

a proces drukowania odbywa si¢ na podstawie informacji zgromadzonych w pamig-

ci komputera w postaci danych cyfrowych, przenoszonych (posrednio lub bezpo-

srednio) na zadrukowywane podtoze, sa nazywane cyfrowymi lub bezuderzenio-
wymi, bezdociskowymi. W literaturze angielskojezycznej uzywa si¢ nazwy non
impact printing (NIP) lub najcze$ciej digital print oraz computer-to-print.

Ten sposob drukowania ma nastgpujace cechy charakterystyczne:

- przede wszystkim nie wystepuje klasyczna materialna forma drukowa: forma
istnieje w postaci cyfrowej lub ,,wirtualnej” (w wypadku drukowania natrysko-
wego, termotrasferowego i termosublimacyjnego) lub tez zawiera obraz utajony
(w wypadku elektrofotografii, elkografii, magnetografii, jonografii),

- istnieje mozliwos¢ dokonywania zmiany informacji w trakcie drukowania.

Rozwdj drukowania cyfrowego, ktore wynaleziono ponad 20 lat temu naste-
powat dos¢ szybko. Poczatkowo szerokie zastosowanie znalazto drukowanie

elektrofotograficzne, a obecnie najprezniej rozwija si¢ drukowanie natryskowe
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(ang. ink-jet). Na poczatku drukowanie cyfrowe umozliwialo zadrukowywanie for-
matéw A4 i A3, a obecnie przekroczyto juz format A2. Dhuga dyskusja na temat
porownywania jakosci odbitek cyfrowych z klasycznymi w efekcie zostata roz-
strzygnieta i obecnie mozna powiedzie¢, ze jakos¢ odbitek cyfrowych dorownata
jakos$ci odbitek offsetowych, a ze wzgledu na wybrane parametry moze by¢ nawet
lepsza. Rowniez wydajno$¢ maszyn druku cyfrowego wciaz rosnie i zbliza sie do
wydajnosci maszyn konwencjonalnych. Niewatpliwg zaleta drukowania cyfrowego
jest to, ze druk cyfrowy nie wymaga uzycia agresywnej chemii i generuje mniej
odpaddw, przez co jego negatywny wplyw na Srodowisko naturalne jest znacznie
mniejszy niz druku analogowego. Cyfrowy druk posiada teraz ugruntowang pozycje
na rynku poligraficznym z ponad miliardem odbitek A4 produkowanych rocznie.
Zastosowanie technik cyfrowych obecnie rosnie imigruje do takich obszarow
przemyshu jak opakowania, druk dekoracyjny i funkcjonalny.

Pojawienie si¢ drukowania cyfrowego jest $cisle zwigzane z pojawieniem si¢
irozwojem technik komputerowych. Ponizej przytoczono kilka dat waznych dla
rozwoju drukowania cyfrowego.

1977 r. — firma Xerox opracowala pierwsza drukarke laserowg Xerox 9700.

Lata 80. — rozwdj drukarek komputerowych — firmy IBM, Canon i nieistnieja-

ca juz firma QMS rozpoczety produkcje drukarek laserowych.

1983 r. — firma Canon opracowata tani mechanizm druku laserowego o symbo-

lu LPB-CX. Mechanizm ten pozwalat na drukowanie z szybkoscig 8 stron na

minutg z rozdzielczoscig 300 dpi. Otworzylo to droge do produkcji urzadzen

o niewielkich rozmiarach. Powstaty trzy mate drukarki: Apple Laser-Writer,

Canon LBP-8A1 i Hewlett-Packard LaserJet Classic. Ostatnia z nich jest uwa-

zana za pierwsza drukarke laserowa do uzytku domowo-biurowego. Stata si¢

ona swego rodzaju standardem dla nastgpnych rozwigzan.

Lata 80. — rozwoj systemow DTP (ang. desktop publishing).

1993 r. — data jest uwazana za poczatek druku cyfrowego. W tym roku na wy-

stawie Ipex zaprezentowano maszyny do druku cyfrowego Indigo E-Print 1000

(firma Indigo) i Xeikon DCP-1(firma Xeikon). Sg to maszyny elektrofotogra-

ficzne, w E-Print zastosowano toner w postaci cieklej, a w DCP-1 — toner

suchy.
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Cyfrowe technologie w poligrafii (computer-to-...)

Cyfrowe technologie w pierwszej kolejnosci znalazly swoje zastosowanie

w przygotowalni poligraficznej, na poczatku w procesach DTP, a nastepnie przy

wykonywaniu form kopiowych i drukowych. Cyfrowy przeptyw prac w systemach

DTP jest cyklem sktadajacym si¢ z wielu etapow.

- Wprowadzenie tekstu za pomoca odpowiednich aplikacji, np. MS Word, OCR
(Optical Character Recognition) lub z no$nikoéw danych cyfrowych, albo pozy-
skanie go za pomocg taczy internetowych oraz jego obrobka.

- Uzyskanie lub tworzenie materiatlu ilustracyjnego w postaci cyfrowej (w aplika-
cjach grafiki wektorowej lub rastrowe;j, takich jak Adobe Illustrator, Adobe Pho-
toshop lub innych) lub digitalizacja (przeksztalcanie w posta¢ cyfrowg) orygina-
tow analogowych, takich jak: fotografie, rysunki techniczne, obrazy wykonane
innymi metodami. Obrobka materiatu ilustracyjnego.

- Projektowanie uktadu graficznego pojedynczych stronic publikacji wielostroni-
cowej lub uzytku. To zadanie jest realizowane za pomocg specjalnych aplikacji
(np. QuarkXPress, Adobe InDesign lub innych). Tak przygotowana publikacja
zapisywana jest w postaci pliku postscriptowego lub (coraz czgsciej) pliku PDF

i moze by¢ weryfikowana za pomoca cyfrowej odbitki probne;.

Po sprawdzeniu prawidlowosci wszystkich elementéw pracy jest ona albo
przesytana do naswietlarki filmow, albo do naswietlarki form drukowych, albo do
konwencjonalnej maszyny drukujacej, w ktorej zespoly drukujace wyposazone sg
w naswietlarki form drukowych, albo do cyfrowej maszyny drukujace;j.

Technologia od komputera do formy kopiowej (ang. computer-to-film, CtFilm)
polega na wykonywaniu zrastrowanych form kopiowych (negatywow i diapozyty-
wow) dzigki bezposredniemu naswietlaniu filmu $wiatloczulego za pomoca pro-
mienia lasera oraz obrobki naswietlonego filmu w specjalnych naswietlarkach do
filméw, w ktérych proces naswietlania jest sterowany komputerowo. Nastepnym
etapem jest wykonanie form drukowych w procesie naswietlania form kopiowych
na ptyte formowa (fotopolimerowa ptyte fleksograficzng lub presensybilizowana
plyte offsetowa) w klasycznej kopioramie. Po odpowiedniej obrobee takich plyt
uzyskuje si¢ formy drukowe dla réznych technik drukowania. Tak uzyskana forma

jest montowana w tradycyjny sposéb na maszynie drukujace;.
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Rys. 1.5. Schemat technologiczny CtFilm: a) wprowadzanie danych cyfrowych, b) otrzy-
mywanie formy kopiowej, ¢) naswietlanie form drukowych w kopioramie i ich obrobka,
d) gotowe formy drukowe, e) instalacja form w maszynie drukujacej i proces drukowania
Zrédio: wiasne.

Pierwsze naswietlarki CtFilm umozliwialy na§wietlanie obrazu na waski film —
naswietlano pojedyncze strony, ktore nast¢gpnie wywotywano, cigto i r¢cznie wyko-
nywano operacj¢ montazu. Nastepnym krokiem byto wprowadzenie naswietlarek
potformatowych i formatowych wraz z oprogramowaniem do cyfrowego montazu.
Po podiaczeniu wywolywarki w systemie on-line wydajno$¢ procesu wykonywania
form kopiowych znacznie wzrosta. Kolejnym krokiem byla logiczna kontynuacja
naswietlania zmontowanych wyciagoéw na ptycie. Tak pojawila si¢ technologia od

komputera do formy drukowe;.

= &gy~ 1111

a b c d

Rys. 1.6. Schemat technologiczny CtPlate: a) wprowadzanie danych cyfrowych, b) proces
wykonania form drukowych w naswietlarkach, c) gotowe formy drukowe, d) instalacja form
w maszynie drukujacej i proces drukowania

Zrédlo: wiasne.

Technologia od komputera do formy drukowej (ang. computer-to-plate, CtPla-
te) jeszcze bardziej zintegrowala cyfrowo proces wykonania form drukowych.
W technologii CtPlate catkowicie wyeliminowano proces naswietlania form kopio-
wych, gdyz formy s wytwarzane w jednym etapie w specjalnych naswietlarkach
do form. W takiej naswietlarce obraz zostaje zapisany (naswietlony) za pomoca
promienia lasera bezposrednio w odpowiedniej warstwie ptyty drukowej, a po ope-
racjach obrobki lub bez (w przypadku ptyt bezprocesowych) uzyskuje si¢ gotowa
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forme¢ drukowa. W tym procesie uzyskuje si¢ wyzsza jakos¢ form drukowych, jak
rowniez i wyzsza wydajnos¢ procesu wykonania form. Wykonane formy w trady-
cyjny sposdb montowane sa w maszynie drukujacej [5].

Technologia od komputera do maszyny drukujacej, w ktorej zespoly drukujace
wyposazone sg w naswietlarki CtPlate (ang. computer-to-press (CtPress) albo direct
imaging (D)), zintegrowala cyfrowa przygotowalni¢ z maszyng drukujaca. Mate-
rialna forma drukowa (np. offsetowa) jest wytwarzana — metoda cyfrowg — bezpo-
srednio w maszynie drukujacej. Pozwala to na szybki sposob wykonywania wyso-
kiej jakosci zestawu form drukowych, ktére w momencie wykonywania juz sg
zamocowane na cylindrze formowym. Utatwia to proces spasowania obrazu na
odbitce i skraca proces narzadu maszyny. W tej technologii jednak nie ma mozli-
wosci dokonywania zmiany informacji w trakcie drukowania, gdyz proces druko-

wania odbywa si¢ z klasycznych form drukowych [6].

m.

A >
—

a b

Rys. 1.7. Schemat technologiczny CtPress: a) wprowadzanie danych cyfrowych, b) otrzy-
mywanie zestawu form drukowych zamocowanych na cylindrze formowym w maszynie
drukujacej i proces drukowania
Zrédlo: wlasne.

Technologia od komputera do cyfrowej maszyny drukujacej (ang. Computer-
to-Print, CtPrint) polega na tym, ze proces drukowania odbywa si¢ wprost z da-

nych cyfrowych w specjalnych maszynach do druku cyfrowego.

m:i_,ng

|

a

Rys. 1.8. Schemat technologiczny CtPrint: wprowadzanie danych cyfrowych a) oraz proces
drukowania cyfrowego b)
Zrédio: wiasne.
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Do najwazniejszych zalet drukowania cyfrowego nalezg: stosunkowo niski
koszt odbitki drukowej, prawie niezalezny od wysoko$ci naktadu, mozliwo$¢ dru-
kowania danych zmiennych oraz drukowania niskich naktadéw wraz z ‘tatwym
wznowieniem drukowanych naktadow bez ponoszenia duzych kosztow. Pierwsze
urzadzenia do drukowania cyfrowego wykorzystywaty metody druku elektrofoto-
graficznego, nastgpnie opracowano urzadzenia do druku cyfrowego magnetogra-
ficznego i natryskowego (lata 90.). W kolejnych latach pojawiaty si¢ nowe techniki
drukowania cyfrowego. Obecnie maszyny do drukowania cyfrowego moga by¢
przeznaczone do druku czarno-biatego lub wielobarwnego. Standardem drukowania
wielobarwnego jest druk CMYK (ang. C — cyan, M — magenta, Y — yellow,
K — black), ale czgs¢ maszyn, oprocz zestawu CMYK, moze drukowaé kolorami do-
datkowymi. Maszyny moga by¢ wykonane w wersji zwojowej lub arkuszowej [7].

Wedhlug prognozy SITMERS PIRA przewiduje si¢ do roku 2017, w odniesieniu
do bazowego roku 2012, wzrost drukowania cyfrowego, w tym elektrofotografii,
0 34,2%, za$ drukowania natryskowego o 75,3% [8].
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2. SYSTEMY DRUKOWANIA CYFROWEGO

2.1. Przeptyw prac w systemach drukowania cyfrowego

System drukowania cyfrowego stanowi cyfrowa maszyna drukujgca wraz
oprogramowaniem. Przygotowana do drukowania cyfrowego publikacja w postaci
pliku cyfrowego (PDF) jest przekazywana do serwera DFE (Digital Front End) —
jest to system, przeznaczeniem ktorego jest potaczenie stacji roboczych (PC) z cy-
frowa maszyng drukujacg. Raster Image Procesor (RIP) — jest jednym z modutow
DFE serwera. Inne moduty DFE umozliwiajg takie operacje jak impozycja, zarza-
dzanie barwa, sterowanie procesem zamowien przez Internet, archiwizowanie prac,
automatyzowanie procesu przeplywu prac (ang. workflow) i proces wykonania od-

bitki probnej, uzyskiwanie dostepu do bazy danych i in.

PC PC PC PC

)’ . v

Serwer DFE

i

Cyfrowa maszyna drukujaca

., Dodatkowy
serwer

Rys. 2.1. Typowy przeptyw prac z udzialem maszyny cyfrowej

Zrédlo: Bennett P.K., Levenson HR., Romano F.J.: Sprawocznik po cyfrowoj pieczati
i pieczati pieriemiennych danych. Print — Media center, Moskwa 2007, s. 56.

Systemy drukowania cyfrowego moga drukowac tak informacje statyczng (nie-
zmienna), jak i zmienng (druk zmiennych danych (VDP)). Ze wzgledu na to, ze
praca z danymi zmiennymi przewiduje bardziej skomplikowany projekt publikacji,
przeplyw prac z VDP bedzie tez bardziej skomplikowany. Taki przeptyw prac sktada
si¢ z utworzenia projektu pracy, kompletowania i wyprowadzenia informacji (rys. 2.2).
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Projekt zawiera baz¢ danych zmiennych, ktére moga by¢ w postaci tekstowej lub
graficznej, oraz zasady/algorytm wyznaczajace w jaki sposob beda dobierane elementy
statyczne 1 zmienne oraz w jaki sposob beda ze sobg potaczone. Nastgpnie wszystkie
elementy sa potaczone za pomoca specjalnego oprogramowania dla VDP. W ostatnim
etapie praca jest skierowana do serwera DFE i nastgpnie odbywa si¢ proces druko-

wania.

Zasady :

Baza danych : Makieta
: potaczenia Dane state

zmiennych danych (Layout)

L | 1 |

v
Oprogramowanie
dla VDP

l

Serwer bazy ——  Serwer DFE
danych

Cyfrowa maszyna drukujaca

Rys. 2.2. Przeptyw prac w drukowaniu danych zmiennych
Zrédio: Bennett P.K., Levenson H.R., Romano F.J.: Sprawocznik po cyfrowoj pieczati

i pieczati pieriemiennych danych. Print — Media center, Moskwa 2007, s. 86.

Zgodnie z prawem Moore'a, moce obliczeniowe komputerow podwajaja si¢ co
18 miesiecy, co stwarza dobre warunki do drukowania cyfrowego. W przesztosci byt
okres, kiedy to cyfrowe maszyny drukujace drukowaly szybciej, niz RIP zdazat obra-
bia¢ pliki, a moc procesorow ograniczala proces zarzgdzania barwami i ilos¢ zmiennej
informacji mozliwej w drukowaniu. Obecnie takich ograniczen nie ma, a poziom
skomplikowania i rodzaje prac z danymi zmiennymi sg nieograniczone [1].

Oprocz serwera DFE cyfrowa maszyna drukujaca posiada system sterujacy zin-
tegrowany z maszyng (kontroler wbudowany). Pozwala on na identyfikacj¢ rodzaju
papieru w podajnikach (w przypadku maszyny arkuszowej), kontroluje zuzycie
papieru, tonera/atramentu i innych materiatow.

Urzadzeniem wyjsciowym w systemach CtPrint jest cyfrowa maszyna drukuja-
ca. Zrastrowany za pomocg RIP plik cyfrowy jest przekazywany do cyfrowego

urzadzenia drukujacego. Podstawowa charakterystyka maszyny cyfrowej jest
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maksymalna rozdzielczos¢, ktora wyznacza si¢ liczba punktow na cal (dpi), mozli-
wych w reprodukcji obrazu. Na przyktad jakos¢ cyfrowej odbitki cyfrowej wydru-
kowanej na cyfrowej maszynie drukujacej z rozdzielczoscia 2400 dpi bedzie lepsza
w poréwnaniu do urzadzenia z rozdzielczoscia 600 dpi.

Glowne zadanie urzadzen drukujacych to drukowanie, ale niektore urzadzenia
posiadaja rowniez operacje finiszingu on-line, w celu uzyskania na wyj$ciu gotowe;j
produkcji. Maszyny zwojowe moga posiada¢ opcje cigcia, a waskowstegowe ma-
szyny zwojowe do drukowania etykiet — caly szereg operacji uszlachetniania (lakie-
rowanie, ttoczenie i in.) odbitek plus wykrawanie i nawinigcie azuru. Maszyny
arkuszowe mogg posiada¢ opcje zbierania wktadu, zszywania za pomocg zszywek
1 wiele innych operacji obrobki po druku on-line.

Wspotczesne systemy druku cyfrowego oparte sa na kilku technologiach dru-
kowania: elektrofotograficznej, natryskowej, termograficznej, magnetograficzne;j,
jonograficznej i in. Producenci systemow do drukowania cyfrowego moga opraco-
wywaé indywidualne oprogramowanie pod konkretny model maszyny drukujacej
badz korzysta¢ z istniejacych gotowych rozwigzan. Oprocz tego, w przypadku
niektorych systeméw drukowania cyfrowego istnieje mozliwos¢ korzystania tylko

z jednej opcji oprogramowania, a w przypadku innych — jest kilka opcji do wyboru.

2.2. Rozdzielczo$¢ cyfrowych maszyn drukujacych

Najwazniejszym parametrem cyfrowej maszyny drukujacej jest rozdzielczosé.
Rozdzielczo$¢ urzadzen wyjsciowych, na przyktad cyfrowych maszyn drukujacych
lub naswietlarek CtPlate jest podawana w jednostkach dpi (punktéw na cal).
W przypadku naswietlarek moze to by¢ liczba pozycji plamek lasera na jednostke
dtugosci (laser naswietla ptyte offsetowa). W przypadku cyfrowych maszyn druku-
jacych elektrofotograficznych to rowniez moze by¢ liczba mozliwych plamek lasera
na jednostke dhugosci. Laser w tym przypadku roztadowuje odpowiednie miejsca
natadowanej warstwy fotoprzewodzacej. W przypadku maszyn natryskowych jest
to rozdzielczos¢ glowicy drukujacej, ktora okresla si¢ liczba dysz natryskowych na
jednostke dtugosci. Jezeli rozdzielczo$¢ w obydwu kierunkach (poziomym i piono-
wym) jest jednakowa, to zazwyczaj jest podawana w postaci jednej liczby, na przy-
ktad 600 dpi, a jezeli — r6zna, to podaje si¢ dwie liczby, na przyktad 800x1200 dpi.

Odwzorowanie rzeczywistej skali tonalnej oryginatléw na reprodukcji w kla-
sycznych i cyfrowych technikach drukowania odbywa si¢ za pomoca punktéw ra-

strowych, ktore uzyskuje si¢ na etapie procesu rastrowania. Oko ludzkie ma ograni-
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czong mozliwos$¢ rozrozniania drobnych elementow. Zalecane sg rézne liniatury dla
roéznych prac drukowanych i roznych technik drukowania. Standardem dobrej jako-
$ci jest liniatura 60 lin/cm 1 wyzej dla rastra autotypijnego (AM). Liniatur¢ zgodnie
z normg ISO 12647-1: 2013 oznacza si¢ w jednostkach liczba linii x cm™, ale zwy-
czajowo uzywa si¢ rowniez oznaczen 1/cm (linii na centymetr) lub Ipi (linii na cal) [2].

60 1pi - 120 1pi

Rys. 2.3. Poréwnanie obrazu zrastrowanego z liniaturg 20 Ipi, 60 Ipi i 120 Ipi
Zrédio: http:/fwww.ukrprint.com/prepress/theory/introl php (10.02.2016).

Obecnie rastrowanie jest realizowane elektronicznie za pomocg rastrujacego
oprogramowania RIP. Wykonuje si¢ t¢ operacje na przyklad w naswietlarkach cy-
frowych w trakcie wykonania form drukowych dla klasycznych technik drukowa-
nia. Na rysunku 2.4 przedstawiono strukture takiej komorki rastrowej powstalej
w trakcie cyfrowego rastrowania.

Punkt rastrowy powstaje w ramach komorki rastrowej (bok komorki oznaczono
litera K). Z kolei komorka rastrowa jest zbudowana z pelnej liczby pikseli (P) —
mozliwych pozycji plamek lasera w naswietlarce CtPlate [3]. Zalezno$¢ pomigdzy
rozdzielczos$cig systemu naswietlajgcego (A) a liniaturg rastra (L) dobiera si¢ w taki
sposob, aby umozliwi¢ odwzorowanie przez komodrke rastrowa peing liczbe stopni
szarosci (pozioméw szaro$ci), a inaczej — liczb¢ mozliwych roznych wielkosci

punktu rastrowego w tej komorce (G):

2
GZ[A} 1, @.1)
L
gdzie: G — stopnie szaro$ci (poziomy szarosci), mozliwe do uzyskania przez dang
komorke rastrowa,
A —rozdzielczo$¢ systemu cyfrowego, dpi,

L — liniatura rastra, Ipi.
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Rys. 2.4. Budowa punktu rastrowego w cyfrowych systemach wyj$ciowych
(na przyktad w naswietlarkach CtPlate: K — komorka rastrowa, P — piksel)

Zrédio: Panak J., Ceppan M., Dvonka V., Karpinsky L., Kordos P., Mikula M., Jakucewicz S.:
Poligrafia: procesy i technika. COBRPP, Warszawa 2002, s. 71.

Na przyktad, jezeli rozdzielczos¢ systemu naswietlajacego wynosi 1200 dpi,
a liniatura rastra 48 l/cm (120 Ipi), to komoérka rastrowa moze odwzorowa¢ 101
poziomoéw szarosci. Obecnie, zgodnie z ISO 12647-2: 2013, dobdr rozdzielczosci
1 liniatury rastra przy wykonaniu formy offsetowej powinien umozliwi¢ uzyskanie
co najmniej 150 poziomoéw szarosci [4]. Powszechna rozdzielczos¢ systemow CtPlate
wynosi ok. 2500 dpi. Taka rozdzielczo$¢ pozwala na odwzorowanie wymaganej liczby
pozioméw szaro$ci przy liniaturze rastra do okoto 80 l/cm. Wysoka liczba pozioméw
szarosci pozwala na uzyskanie reprodukcji obrazu/ilustracji wielotonalnego z ptynnymi
przej$ciami tonalnymi (bez widocznych skokéw tonalnych).

W systemach drukowania cyfrowego rozdzielczo$¢ rzadko kiedy osigga war-
tos¢ 2400 dpi, ale w technikach drukowania cyfrowego w jednym punkcie (pikselu)
mozna uzyska¢ kilka poziomoéw szarosci, w niektorych urzadzeniach — nawet 256
poziomow. Z tego wzgledu od systeméw drukowania cyfrowego nie wymaga si¢
tak wysokich rozdzielczo$ci jak w naswietlarkach offsetowych, gdzie pojedynczy

punkt/piksel posiada tylko dwie mozliwos$ci: moze by¢ na§wietlony badz — nie.
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Rys. 2.5. Przyktad pigciu poziomow szarosci w jednym pikselu
Zrédlo: wlasne.

Zalezno$¢ pomiedzy rozdzielczoscig a liniaturg rastra w cyfrowych systemach
drukujacych okresla si¢ wg wzoru [5]:

G= FT(g ~1)+1 (2.2)

gdzie: G — stopnie szarosci (poziomy szarosci), mozliwe do uzyskania przez dang
komorke rastrowa,
A —rozdzielczo$¢ systemu cyfrowego, dpi,
L — liniatura rastra, Ipi,

g — liczba pozioméw szarosci w jednym pikselu.

Producenci systemow cyfrowych, podajac rozdzielczo$¢ maszyn, okre$laja
rowniez mozliwos¢ poziomow w jednym punkcie/pikselu czesto okreslajg ten pa-
rametr w postaci liczby bitow na kolor, na przyktad 8 bitow/kolor. Oznacza to, ze
w jednym punkcie mozna odwzorowaé 257 poziomow szarosci/pikseli: 2°= 256 plus 1
(podtoze niezadrukowane).

Trzeba zaznaczy¢ jednak, ze niska rozdzielczo$¢ systemow drukowania bedzie
ograniczeniem przy drukowaniu drobnych elementow, takich jak czcionka (na
przyktad przy drukowaniu mikrotekstu) lub linii. Pierwsze systemy do drukowania
cyfrowego posiadaly dosy¢ niska rozdzielczo§¢ na poziomie 600 dpi. Obecnie
rozdzielczos¢ maszyn cyfrowych ciggle si¢ zwigksza. Wigkszo$¢ maszyn posiada

rozdzielczos¢ 1200 dpi i wyzej z mozliwoscia odwzorowania kilka poziomow
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w jednym pikselu (4-8 bitow na kolor). A niektorzy producenci, na przyktad Xerox
(Xerox Color 800/1000, iGen 5, iGen 150 i in.) i Canon (imagePRESS C10000VP,
imagePRESS C800, imagePRESS C700) oferuja w swoich urzadzeniach elektrofo-

tograficznych rozdzielczo$¢ na poziomie 2400 dpi [6, 7].

Literatura

(1]
(2]

(3]
(4]

(3]
(6]

(7]

22

Bennett P.K., Levenson H.R., Romano F.J.: Sprawocznik po cyfrowoj pieczati i pie-
czati pieriemiennych danych. Print — Media center, Moskwa 2007.

ISO 12647-1:2013. Graphic technology — Process control for the production of half-
tone colour separations, proof and production prints — Part 1: Parameters and measure-
ment methods.

Panak J., Ceppan M., Dvonka V., Karpinsky L., Kordos P., Mikula M., Jakucewicz S.:
Poligrafia: procesy i technika. COBRPP, Warszawa 2002.

I1SO12647-2:2013. Graphic technology — Process control for the production of half-
tone colour separations, proof and production prints — Part 2: Offset lithographic pro-
cesses.

Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 2001.
Quality in Production Digital Color. Technology Advances through Canon's image-
PRESS Digital Press. White Paper, nr 5, 2014. InfoTrends 2015. https://xtradoc.ca/wp-
content/uploads/2016/03/InfoTrendsimagePRESS.pdf (15.05.2016).

Advances in Imaging to Improve Output Quality. The Xerox Versant and EFI Fiery
Digital Front End. White Paper, nr 4, 2015. InfoTrends 2015.
http://www.xerox.com/digital-printing/latest/V80OWP-
01U.pdf?sf45961602=1(15.05.2016).



3. DRUKOWANIE ELEKTROFOTOGRAFICZNE

3.1. Poczatki elektrofotografii

U podstaw cyfrowego drukowania elektrofotograficznego lezy kserografia
(ang. Xerography, z grec. xero — suchy 1 graphein — pisanie), technologia reprogra-
ficzna, ktora stuzyla do powielania oryginalow bez wykonywania klasycznych form
drukowych. Pierwsza odbitka kserograficzna zostata wykonana 22 pazdziernika 1938
roku przez wynalazce kserografii — Chestera Carlsona. Pracujac w departamencie paten-
towym firmy elektrycznej P.R. Mallory Company w Nowym Jorku, Chester Carlson,
zainteresowat si¢ problemem kopiowania rysunkoéw i schematow, ktore byly dotaczane
do wnioskéw patentowych. Odrzucit fotograficzne metody powielania obrazu i skupit
si¢ na metodzie elektrostatycznej oraz materiatach fotoprzewodzacych, ktore zmieniaja
swoja zdolnos¢ przewodzenia pradu podczas naswietlania. W 1937 r. do urzgdu paten-
towego trafil pierwszy wniosek naukowca, aw 1938 r. pojawita si¢ pierwsza kserogra-
ficzna kopia recznie napisanej notatki: ,,10.-22.-38 Astoria”. Przez diugi czas wynalaz-
kiem nie byli zainteresowani przedstawiciele przemystu, dopiero w 1947 r. niewielka
firma Haloid z Nowego Jorku zainwestowata w nowa technologie. W 1961 roku, po suk-

cesie kopiarki Xerox 914, firma Haloid zmienita nazwe na Xerox Corporation [1, 2].
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Rys. 3.1. Pierwsza odbitka kserograficzna wykonana przez Chestera Carlsona w 1938 r.
Zrédio: https:/fen.wikipedia.org/wiki/File:First_xerographic_copy - 10-22-38 ASTORIA .jpg
(11.12.2015).
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3.2. Zasada drukowania elektrofotograficznego

Wynalazek Chestera Carlsona odnosi si¢ do analogowego drukowania elektro-
fotograficznego, ale jego zasad¢ wykorzystano rowniez w procesach cyfrowej elek-
trofotografii. Podstawowe etapy elektrofotografii analogowej i cyfrowej przedsta-
wiono na rys. 3.2. Jak wida¢ z rysunku, zasadnicza rdéznica pomig¢dzy
elektrofotografia analogowa i cyfrowa wystepuje na etapie naswietlania obrazu.
W procesach analogowych natadowana warstwa fotoprzewodzaca naswietla si¢ za
pomoca uktadu optycznego (projekcyjnie lub w styku) §wiattem, odbitym od orygi-
natu, ktory jest kopiowany. W procesach cyfrowych role oryginatu petni plik cy-
frowy, a warstwa fotoprzewodzaca jest naswietlana piksel za pikselem (zgodnie

z oryginatem cyfrowym) za pomoca, na przyklad, promienia lasera.

Rys. 3.2. Podstawowe etapy w drukowaniu elektrofotograficznym: a) analogowym (ksero-
grafii), b) cyfrowym: 1 — tadowanie warstwy fotoprzewodzacej, 2 — naswietlnie, 3 — wywo-
lywanie, 4 — przenoszenie obrazu, 5 — utrwalanie
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie

http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/elektrofotografia; 3897338. html#prettyPhoto[gallery]/0/
(11.12.2015).

Proces cyfrowego drukowania elektrofotograficznego (podobnie jak w ksero-
grafii) sktada si¢ z kilku kolejno nastepujacych po sobie etapow: tadowania war-
stwy fotoprzewodzacej, na§wietlania obrazu, wywotywania, przenoszenia tonera na
zadrukowywane podloze, utrwalania odbitki. Na etapie tadowania powierzchnia
warstwy fotoprzewodzacej jest pokrywana réwnomiernie tadunkami elektrycznymi.
W procesie tadowania wykorzystywane sg urzadzenia: korotron, skoroton lub watek
pod napieciem. Natadowang warstwe fotoprzewodzaca naswietla si¢ za pomoca
promieni lasera lub $wiattem diod przewodzacych (LED). W miejscach naswietlo-
nych warstwa zwicksza swe przewodnictwo elektryczne i zostaje roztadowana,

a tadunki pozostale w miejscach nienaswietlonych tworza tzw. elektrostatyczny
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obraz utajony. Obraz utajony zastaje wywotany za pomoca proszku (tonera), ktory
jest natadowany. W odroznieniu od kserografii, gdzie toner posiada tadunek prze-
ciwny do tadunku warstwy fotoprzewodzacej, w procesach cyfrowego druku elek-
trofotograficznego na etapie wywotywania najczgsciej stosuje si¢ toner, ktory po-
siada tadunek tego samego znaku co warstwa fotoprzewodzaca (wywolywanie
rewersyjne). Proces przeniesienia tonera na podtoze odbywa si¢ w polu elektrosta-
tycznym. W tym celu odwrotng stron¢ podtoza taduje si¢ tym samym znakiem co
warstwa fotoprzewodzaca. Na skutek przyciaggania elektrostatycznego proszek zo-
staje przeniesiony na podtoze zadrukowywane. Przeniesiony toner zwigzany jest
z podtozem za pomocy sit elektrostatycznych i w tatwy sposob moze by¢ usunigty
z jego powierzchni. Uzyskanie trwalego nadruku odbywa si¢ na etapie utrwalania
obrazu na skutek dziatania ciepta. Toner w swoim sktadzie zawiera sktadnik termo-
topliwy, ktéry pod wptywem dziatania ciepta (temperatura utrwalenia wynosi ok.
160-200°C) stapia si¢ i trwale wigze si¢ z podlozem. W momencie, kiedy odbitka
jest utrwalana, warstwa fotoprzewodzaca zostaje oczyszczona z pozostatosci tonera
1 zregenerowana, na przyklad poprzez dodatkowe naswietlanie regenerujace, dzigki
ktoremu odbywa si¢ neutralizacja tadunkéw na powierzchni warstwy i w taki spo-
sob cylinder z warstwg fotoprzewodzacg zostaje przygotowany do nastgpnego cyklu
produkcyjnego [3, 4].

Naswietlanie
laserowe

Korotron
fadujacy

Cylinder z warstwag

Oczyszozanle fotoprzewodzaca

i regeneracja

=l P W = C ==

L=
Korotron przenoszacy

Utrwalanie

Rys. 3.3. Schemat cyfrowego drukowania elektrofotograficznego
Zrédlo: wiasne.
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3.3. Warstwy fotoprzewodzace

W cyfrowych urzadzeniach elektrofotograficznych warstwa fotoprzewodzaca
(tzw. warstwa elektrofotograficzna) jest nanoszona na podtoze przewodzace tadunki
elektrostatyczne — powierzchni¢ cylindra (najczegsciej aluminiowego) lub na tasme
elastyczng. Stosowane sg warstwy:

— selenowe,
— na bazie zywic fotoprzewodzacych (ang. organic photoconductors OPC),

— na bazie krzemu amorficznego (a-Si).

W kserografii byly stosowane warstwy na bazie tlenku cynku, ktére obecnie
nie s3 wykorzystywane. Maleje rowniez udzial warstw selenowych. Warstwy sele-
nowe ina bazie krzemu amorficznego sa nanoszone na podtoze prézniowo, a war-
stwy na bazie OPC — w postaci roztworu.

Warstwy sg jednym z najwazniejszych elementow procesu elektrofotograficz-
nego, od ktorego zalezy jakos¢ wykonanej odbitki i powinny sprostaé szeregowi
wymagan. Warstwy fotoprzewodzace powinny charakteryzowac si¢ nastgpujacymi
wlasciwosciami:

— w warunkach ciemni zachowa¢ wysoki potencjat (dodatni lub ujemny) osiagnig-
ty na etapie tadowania (300...1000 V),

— posiada¢ wysoka $wiattoczuto$é, co zapewnia wysoka wydajnos¢ procesu na-
Swietlania,

— w wielokrotnych, wykonywanych z duza czestotliwo$cia, procesach tadowania —
roztadowywania, wraca¢ do swojego stanu pierwotnego,

— posiada¢ dostateczna odporno$¢ mechaniczng, co zapewnia odpowiednia zywot-
nos¢ naktadows.

Warstwy na bazie zywic przewodzacych (OPC) sa stosowane od niedawna, ale
zdobyly najwigksze rozpowszechnienie w procesach cyfrowego drukowania elek-
trofotograficznego (96,6% calej produkcji) [5]. Nanosi si¢ je w postaci odpowied-
niego roztworu na podloze, a po odparowaniu rozpuszczalnika uzyskuje si¢ war-
stwe fotoprzewodzaca. Warstwy z OPC po procesie tadowania przyjmuja tadunek
ujemny, a warstwy na bazie krzemu amorficznego (a-Si) oraz selenowe — tadunek
dodatni. Wigkszos¢ warstw z OPC posiada struktur¢ dwuwarstwowsg. Jedna
z warstw — fotogenerujaca (CGL — charge generating layer) — pod wplywem §wia-
tta generuje tadunek dodatni (+), ktoéry za pomoca drugiej warstwy — transportujace;j

(CTL — charge transport layer) — dociera do powierzchni natadowanej znakiem
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ujemnym (—) 1 neutralizuje ja (rys. 3.4). Warstwe transportujgcg tworza polimery
zdolne do przenoszenia elektronéw lub polimerowe spoiwo, w ktérym sg zawieszo-
ne molekuty monomeru przenoszace elektrony. CGL tworza organiczne pigmenty
lub barwniki, na przyktad ftalocyjaniny. W celu zwigkszenia odpornosci mecha-

nicznej na powierzchnie OPC dodatkowo nanosi si¢ warstwe ochronng [6].

Swiatto
_______________ Transportowanie tadunku

T E do powierzchni za

omocg warstwy CTL
25 um <P q wy

e= 3¢,
l Generowanie fadunku
4 w warstwie CGL

2 pum

++++++4++++++++

Rys. 3.4. Struktura warstwy fotoprzewodzacej na bazie zywic fotoprzewodzacych

Zrédio: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 210.

Warstwy selenowe o grubosci ok. 20-100 pm otrzymuje si¢ metodg naparowy-
wania na cylinder aluminiowy w warunkach prézni i podwyzszonej temperatury. War-
stwy takie posiadaja maksimum czutosci w zakresie dlugosci fali swietlnej 400-550 nm.
Dodatek telluru (Te) lub arsenu (As) przesuwa czulos¢ widmowa w kierunku fal
o wickszej dtugosci, co umozliwia wykorzystanie wickszej liczby laserow o réznej dtugo-
$ci fali emitowanego promieniowania. Strukture warstwy selenowej przedstawiono
narys. 3.5.

Warstwy na bazie krzemu amorficznego sg stosowane w produkcji warstw fo-
toprzewodzacych od niedawna. Posiadaja czulos¢ widmowa w zakresie $wiatla
widzialnego (max okoto 680-700 nm). Charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia,
znacznie wigksza w porownaniu do warstw z zywicami fotoprzewodzacymi, ale sg
drozsze ze wzgledu na proces nanoszenia. Nanosi si¢ je na podloze metoda napa-

rowywania w warunkach prozni.
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Rys. 3.5. Struktura warstwy selenowej

<« As,Se,

Zrédio: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 210.

Do najwazniejszych charakterystyk warstw fotoprzewodzacych naleza:

— S$wiatloczutos$¢ ogolna i spektralna,

— rozdzielczo$¢,

— kontrast (elektrostatyczny),

— potencjatl poczatkowy (maksymalny),
— stabilno$¢ ciemniowa,

— potencjat resztkowy,

— zywotno$¢ (wytrzymatos¢ naktadowa).

Czutos¢ widmowa (spektralna), tj. $wiattoczulos¢ w zaleznosci od dlugosci fali
promieniowania, zalezy od rodzaju zwiazku $wiattoczulego i technologii wytwa-
rzania warstwy (rys. 3.6). W czasie naswietlania warstw fotoprzewodzacych
zmniejsza si¢ potencjal elektrostatyczny na powierzchni cylindra i dlatego $wiatto-
czuto$¢ okresla si¢ réznicg potencjalu przed i po naswietleniu. Z tych wzgledow

swiattoczuto$¢ jest podawana w jednostkach potencjatu (voltach).
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Rys. 3.6. Czulosé¢ spektralna warstw fotoprzewodzacych

Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 212.

3.4. Proces tadowania warstwy fotoprzewodzacej

Pierwszym etapem w procesie drukowania elektrofotograficznego jest etap ta-
dowania warstwy fotoprzewodzacej. Warstwe te taduje si¢ elektrostatycznie, naj-
czgsciej za pomoca wytadowan koronowych lub watka pod napigciem. W ten spo-
sob powierzchnia fotoprzewodnika uczula si¢ na $wiatto.

Ladowanie za pomoca wyladowan koronowych odbywa si¢ w urzadzeniach —
korotronach lub skorotronach. Korotron sktada si¢ z elektrody koronujacej, ktorej
role spetnia przewod (o grubosci 25-80 um) rozciggniety pomigdzy blokami izola-
cyjnymi zamocowanymi na koncach ekranu umieszczanego nad przewodem. Do
elektrody przyktada si¢ wysokie napigcie — rzedu 3-9 kV. Uziemiony ekran oraz
podioze warstwy fotoprzewodzacej petnig role elektrod, pomi¢dzy nimi a elektroda
koronujaca wytwarza si¢ pole elektryczne. Pole nie jest rOwnomierne i w okolicy
elektrody koronujacej jest tak silne, ze generuje wokot przewodu plazme z elektro-

néw, jonoéw 1 czasteczek w stanie wzbudzonym na skutek jonizacji powietrza.
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Pod wplywem pola elektrycznego jony i elektrony kieruja si¢ do przeciwnie nata-
dowanych elektrod (przewodu i podtoza warstwy fotoprzewodzacej), generujac
prad wytadowania koronowego. tadunki osadzaja si¢ na powierzchni warstwy fo-
toprzewodzacej, w wyniku czego warstwa zostaje natadowana.

Rola uziemionego ekranu polega na stabilizacji pradu wytadowania koronowe-
g0, co zapobiega nadmiernemu natadowaniu warstwy fotoprzewodzacej. Prad wy-
tadowania koronowego plynie do warstwy fotoprzewodzacej i ekranu. Jezeli poten-
cjal warstwy jest zbyt niski, to prad plynie w kierunku warstwy. Jezeli potencjat
warstwy jest wysoki, prad ptynie gtdownie do uziemionego ekranu. W celu zwigk-
szenia rownomiernosci fadunkéw nanoszonych na warstwe fotoprzewodza w jed-
nym ekranie rozmieszcza si¢ kilka rownoleglych przewoddéw. Korotrony sg gtéwnie
stosowane w przypadku warstw tadowanych dodatnio. W przypadku warstw
z ujemnym potencjatem gesto$¢ pradu na szerokosci elektrody moze by¢ niejedna-
kowa, co moze powodowa¢ nieréwnomierne tadowanie warstwy. Rownomierno$¢
tadowania w tym przypadku w duzym stopniu bedzie zaleze¢ od czystosci elektro-
dy koronujacej. Z tego wzgledu, przy ujemnie tadowanych warstwach, stosuje si¢
gtownie skorotrony.

Korotron

Ekran —

| Elektroda fadujaca T
(U,=6kV...9kV)

Warstwa fotoprzewodzaca

Podloze aluminiowe

Rys. 3.7. Ladowanie warstwy fotoprzewodzacej za pomoca korotronu

Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 207.

W skorotronie przewody koronujace sa oddzielone od warstwy fotoprzewodza-
cej specjalng siatka ochronng. Siatka rozmieszczona jest rownolegle do plaszczyzny
warstwy. Potencjat siatki ma te samg biegunowos$¢ co potencjat elektrod koronuja-
cych. Zwigkszajac badZz zmniejszajac potencjat siatki, mozna regulowaé warto$¢

potencjatu warstwy. Jezeli warstwa ma potencjal mniejszy niz potencjat siatki,
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to prad plynie przez siatke, tadujac warstwe. Jezeli potencjal warstwy doréwna

potencjatowi siatki, proces tadowania konczy sie.

Ekran Potencjat elektrody
4 elektrody koronujace Ue=6kV ... 9 kV

\ g i Potencjal siatki

Siatka &
s e 8 e e s 5 T AREETRY

Podloze aluminiowe Warstwa fotoprzewodzaca

—

Rys. 3.8. Ladowanie warstwy fotoprzewodzacej za pomoca skorotronu
Zrédlio: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.

Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 209.

We wspodtczesnych urzadzeniach elektrofotograficznych warto$¢ potencjatu
siatki jest regulowana automatycznie. Za pomocg specjalnego detektora mierzy si¢
potencjat warstwy i poprzez zmiang potencjatu siatki uzyskuje si¢ korektg potencja-
hu warstwy fotoprzewodzace;j.

Proces tadowania za pomoca wytadowan koronowych wymaga wysokich na-
pig¢, a dodatkowo, przy tadowaniu warstwy tadunkiem ujemnym, wytwarza si¢
ozon. Z tego powodu coraz cz¢éciej w procesie tadowania warstw fotoprzewodza-
cych stosuje si¢ walek pod napieciem. Taki watek sktada si¢ z metalowego rdzenia,
na powierzchni ktérego znajduje si¢ elastyczna warstwa przewodzaca prad, wyko-
nana z gumy silikonowej oraz wierzchniowa warstwa ochronna. Stosowane sa dwa
sposoby tadowania: w jednym — watek dotyka powierzchni tadujacej, w drugim —
proces ladowania przebiega bezkontaktowo. Na przyklad tadowanie kontaktowe
jest stosowane w urzadzeniu CanonCLC 3200.

Po procesie fadowania w podtozu uziemionym, na ktérym znajduje si¢ warstwa
fotoprzewodzaca, indukuje si¢ tadunek o znaku przeciwnym do znaku tadunku na
warstwie fotoprzewodzacej. Warstwa fotoprzewodzaca znajduje si¢ w silnym polu
elektrycznym (réznica potencjalow powierzchni warstwy fotoprzewodzacej i pod-
toza wynosi ok. kilkuset woltow). Pole jest niezbgdne dla uzyskania (zapisu) obrazu

utajonego [7].
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Rys. 3.9. Ladowanie warstwy fotoprzewodzacej za pomoca walka pod napigciem:
1 — watek tadujacy, 2 — cylinder z warstwg fotoprzewodzaca

Zrédio: Uarowa R.: Osnowy cyfrowoj pieczati. Konspekt lekcij. Moskwa, MGUP, im. Iw. Fiodorowa,
2011. http://'www.hi-edu.ru/e-books/xbook1004/01/part-002.htm#i12 (11.12.2015).

Wartos¢ potencjatu, ktory osiaga warstwa fotoprzewodzaca na etapie tadowa-

nia okresla si¢ wzorem:

VW=J~d
EpE

3.1)

gdzie: V,, — potencjat warstwy fotoprzewodzacej,
o — gestos¢ powierzchniowa tadunku (zalezy od pradu ptynacego przez
warstwe w trakcie tadowania),
d — grubos¢ warstwy fotoprzewodzacej,
€ — przenikalno$¢ elektryczna prozni,
¢ —wzgledna przenikalno$¢ elektryczna warstwy fotoprzewodzace;.

Potencjal warstwy fotoprzewodzacej na podstawowych etapach procesu dru-
kowania elektrofotograficznego zilustrowano na rys. 3.10.

Natadowana warstwa fotoprzewodzaca jest $wiatloczuta i powinna zosta¢ na-
swietlona w krotkim czasie od natadowania, gdyz potencjal warstwy stopniowo
maleje (roztadowanie ciemniowe). Po naswietlaniu, potencjat miejsc na§wietlonych
gwaltownie spada. Jednym z podstawowych parametréw obrazu utajonego jest kon-
trast elektrostatyczny — roznica potencjatow miejsc natadowanych i roztadowanych.
Na ten parametr najwigkszy wplyw ma potencjat fadowania (V,,.«), Swiattoczutos¢
warstwy fotoprzewodzacej 1 predkos¢ spadku potencjalu miejsc naswietlonych.
Na warto$¢ potencjatu warstwy natadowanej w duzej mierze majg wpltyw row-

niez warunki klimatyczne, zwlaszcza wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Na rys. 3.11
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zilustrowano procesy tadowania i roztadowania papierowej folii fotoprzewodzacej
dla trzech réznych wilgotnosci: niskiej (ponizej 30% wilgotnosci wzglednej), do-
brej (w zakresie 30-50% wilgotnosci wzglednej), wysokiej (powyzej 50% wilgot-

nosci wzglednej).
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Rys. 3.10. Potencjat warstwy fotoprzewodzacej na podstawowych etapach procesu
drukowania elektrofotograficznego

Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 214.

Eoa ]RGN R

A

< 30%
I ——

130+50% \
(————
ﬁ

Czas

Potencjat ptyty

e
——

Rys. 3.11. Wplyw wilgotnosci powietrza na potencjat warstwy fotoprzewodzacej na r6znych
etapach druku elektrofotograficznego: L. — fadowanie, RC — roztadowanie ciemniowe,
N — naswietlanie, R — potencjat resztkowy
Zrédio: Czichon H., Czichon M.: Reprografia i drukowanie cyfrowe. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2003, s. 17.
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Optymalne warunki tadowania elektrostatycznego wszystkich materiatow foto-
przewodzacych wystepuja przy temperaturze 20-27°C 1 wilgotnosci wzglednej 30-50%.
W przypadku zbyt niskiej wilgotno$ci wzglednej wystapi zadymienie na odbitce
(z powodu zbyt matego kontrastu elektrostatycznego), w przypadku zbyt wysokiej —
potencjat warstwy fotoprzewodzacej w miejscach nienaswietlonych bedzie za niski, co

powoduje przyjecie mniejszej ilosci tonera w czasie wywolywania [3].

3.5. Proces naswietlania obrazu

Podczas naswietlenia w miejscach poddanych dziataniu $wiatla (zgodnie z ry-
sunkiem oryginatu) zwigksza si¢ przewodnictwo elektryczne warstwy, w wyniku
czego zostaje z nich usuniety tadunek. Ladunki elektryczne pozostate w miejscach
nienaswietlonych tworza tzw. elektrostatyczny obraz utajony. Proces naswietlania
jest realizowany za pomocg dwoch réznych systemow naswietlajacych lub glowic
zapisujacych (ang. print head). Pierwszy system — na bazie promienia lasera lub
diod laserowych nazywa si¢ w jezyku angielskim — raster optical scanners (ROS).
Drugi system jest oparty na diodach $wiecacych (ang. light emitting diode, LED).

W glowicach zapisujacych na bazie lasera obecnie najczgsciej stosuje si¢ laser
potprzewodnikowy. Proces naswietlania przebiega nastepujaco: laser emituje wigz-
ke $wiatta, ktora w tzw. modulatorze jest modulowana przez sygnaty elektryczne
informacji wejsciowej (zgodnie z oryginatem). Stosowne sa modulatory réznego
rodzaju, czgsto akustooptyczne. Zmodulowana wigzka §wietlna, sterowana przez
wirujacy wielo$cian zwierciadlany, omiata wirujacy cylinder z warstwg fotoprze-
wodzaca wzdhiz jego tworzacej, zamieniajac binarne sygnaly optyczne (chwilowe
wygaszanie promieniowania laserowego lub jego przenoszenie bez wygaszania) na
binarne stany elektryczne powierzchni fotoprzewodzacej cylindra (przez selektyw-
ne roztadowanie powierzchni warstwy) [8].

Wielkos¢ sygnatu elektrycznego sterujacego, dtugosc stosowane;j fali §wietlne;j,
natezenie $wiatla lasera, czasy naswietlania i ruchy mechaniczne wielo$cianu ska-
nujacego sg Scisle okreslane i automatycznie regulowane przez elektroniczny modut
sterujacy. Waznym zagadnieniem sg takze bledy uktadéw optycznych stosowanych
na drodze wiazki $wietlnej. Wszystkie te parametry wptywaja na polozenie i nateg-
zenie wigzki $wiatla padajacej na warstwe fotoprzewodzaca cylindra, a wigc decy-
duja o jakosci zapisu cylindra [8].

W celu zwigkszenia wydajnosci procesu naswietlania sg stosowane glowice

zapisujace, pozwalajace na jednoczesne naswietlanie kilku (na przyktad od 2 do 12)
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linijek obrazu. W tym celu promien lasera rozdziela si¢ na kilka autonomicznie

sterowanych promieni lub stosuje si¢ kilka (na przyktad 2) laserow.

Rys. 3.12. Schemat systemu naswietlajacego na bazie diody laserowej: 1 — cylinder
z warstwg fotoprzewodzacg, 2 — dioda laserowa, 3 — modulator, 4 — soczewka kolimatora,
5, 6 —silnik i lustro wirujace, 7 — soczewka sferyczna, 8 — soczewka toroidalna,
9, 11 — uktad synchronizacji w kierunku poziomym ($wiattowod i lustro), 10 — lustro odchylajace

Zrédio: Samarin J.: Dopieczatnoje oborudowanije. MGUP, Moskwa 2002, s. 496.

(Jj\r—\—*—:J

Rys. 3.13. Schemat systemu naswietlajacego na bazie kilku promieni lasera: 1 — laser
polprzewodnikowy wielowigzkowy; 2 — siatka dyfrakcyjna rozdzielajaca promien na kilka
wiazek; 3,5 — soczewki, 4 — modulator, 6 — lustro, 7 — pryzmat, 8§ — soczewka cylindryczna,
9 — lustro wirujace, 10 — soczewki skupiajace promien lasera, 11 — cylinder z warstwa
fotoprzewodzaca, 12 — jednocze$nie na§wietlane cztery linijki obrazu
Zrédio: Samarin J.: Dopieczatnoje oborudowanije. MGUP, Moskwa 2002, s. 497.
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Na swojej drodze promien lasera przechodzi przez uktad soczewek korelujg-
cych (7 1 8 — na rys. 3.12 oraz 10 — na rys. 3.13). Jego zadaniem jest linearyzacja
ruchu promienia. Trzeba zaznaczy¢, ze efekt takiej linearyzacji jest skuteczny przy
kacie skanowania 60°. Ogranicza to zapisywanie obrazu do formatu A3. Przy wigk-
szych formatach mozna stosowaé systemy na bazie diod §wiecacych LED [8, 9].

Diody $wiecace, w odréznieniu od lasera, nie emituja §wiatla koherentnego,
z tego powodu glowica na bazie diod LED wymaga ukladu optycznego skupiajace-
go wiazke $wiatta na powierzchni cylindra. Z kolei brak rozbudowanych uktadow
optyczno-mechanicznych, ktore wystepuja w glowicach laserowych, eliminuje
niebezpieczenstwo wibracji systemu w trakcie naswietlania. Kolejng zaleta syste-
mow na bazie diod LED jest prostsze sterowanie oraz to, ze zwigksza si¢ czas na-
$wietlania pojedynczego punktu, poniewaz glowica jest wykonana w postaci
linijki lub matrycy diod LED o szerokosci odpowiadajacej szeroko$ci zadrukowy-

wanego podtoza.

Rys. 3.14. Schemat systemu naswietlajacego na bazie diod LED: 1 — podtoze, 2 — elementy
sterujace, 3 — linijka diod LED, 4 — uktad soczewek, 5 — cylinder z warstwa fotoprzewodzaca,
6 — promien §wiatla
Zrédio: Uarowa R.: Osnowy cyfrowoj pieczati. Konspekt lekcij. Moskwa, MGUP, im. Iw. Fiodorowa,
2011. hittp://www.hi-edu.ru/e-books/xbook1004/01/part-002.htm#i122 (11.12.2015).
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Rys. 3.15. Linijka diod LED (a) oraz jej fragmenty w powigkszeniu (b i c):
1 — diody $wiecace, 2 — elektrody, 3 — miejsce podigczenia do plyty sterujace;j
Zrédio: Uarowa R.: Osnowy cyfrowoj pieczati. Konspekt lekcij. Moskwa, MGUP, im. Iw. Fiodorowa,
2011. hitp://www.hi-edu.ru/e-books/xbook1004/01/part-002.htm#i122 (11.12.20135).

3.6. Proces wywotywania obrazu

Proces wywolywania obrazu utajonego (W postaci miejsc naladowanych i roztado-
wanych) polega na osadzeniu na jego odpowiednich miejscach natadowanych czasteczek
tonera pod wptywem sit pola elektrycznego, ktore powstaje pomiedzy obrazem utajo-
nym a elektroda wywotujaca, nazywang przeciwelektroda Iub elektroda pomocnicza.

3
=) )
T + +

H-0

Rys. 3.16. Toner osadzony na powierzchni warstwy fotoprzewodzacej w procesie
wywotywania: 1 — warstwa fotoprzewodzaca, 2 — podtoze aluminiowe, 3 — toner
Zrodlo: wlasne.

Zastosowanie elektrody wywotujacej, ktora rozmieszcza si¢ ponad warstwa
fotoprzewodzaca (w matej odlegltosci), pozwala kontrolowaé¢ proces wywotywania,
m.in.:

- niwelowac¢ efekt brzegowy,

- wyeliminowa¢ mozliwo$¢ wywotywania plam lub innych zabrudzen,

- sterowa¢ iloscig nanoszonego tonera (potencjat elektrody wywotujacej ma
wplyw na ilo§¢ przeniesionego tonera; zmieniajac ten parametr mozna zmieniac
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charakterystyke gradacyjng obrazu: maksymalng gesto$¢ optyczng i kontrast
ogolny obrazu oraz jego poszczeg6lnych elementow).

W metodzie szczotki magnetycznej (jednej z najbardziej rozpowszechnionych
metod wywotywania) role elektrody wywotujacej spetnia cylinder, w $rodku ktore-
go umieszczono elektromagnes lub magnes staty.

Pole elektrostatyczne obrazu utajonego (miejsc nienaswietlonych) niestety nie jest
réwnomierne, zwlaszcza na powierzchniach obrazu o wigkszych wymiarach. Powoduje
to, ze w czasie wywotywania toner nierownomiernie osadza si¢ na ich powierzchni —

wickszos¢ gromadzi si¢ na brzegach, a mniej w srodku. Powstaje tzw. efekt brzegowy.

“ if*_ el
—)
B

Rys. 3.17. Pole elektryczne w procesie wywotywania: 1 — podtoze aluminiowe z warstwa
fotoprzewodzacg zawierajaca obraz utajony, 2 — elektroda wywotujaca, Uy, — potencjat
warstwy fotoprzewodzacej, U, — potencjat elektrody wywotujacej

Zrédlo: Uarowa R.: Osnowy cyfrowoj pieczati. Konspekt lekcij. Moskwa, MGUP, im. Iw. Fiodorowa,
2011. http://www.hi-edu.ru/e-books/xbook1004/01/part-002.htm#i122 (11.12.20135).

W procesach elektrofotografii maja miejsce dwa sposoby wywotywania, ktore
poprzedza wilasciwy dla nich sposdb naswietlania odpowiednich miejsc na warstwie
fotoprzewodzacej: wywotywanie bezposrednie i wywotywanie rewersyjne.

Wywotywanie bezposrednie (ang. charged area development CAD — dark writ-
ing). W tym wypadku na etapie ,,naswietlania” odbywa si¢ rozladowanie po-
wierzchni niezadrukowanej, a pozostate tadunki tworzg przyszly obraz odbitki.
Obraz wywotywany jest tonerem o znaku przeciwnym do znaku fadunkéw na war-
stwie fotoprzewodnika. Toner osadza si¢ na miejscach natadowanych. W drugim
sposobie — wywolywaniu rewersyjnym (ang. discharged area development DAD —
light writing) — na etapie naswietlania odbywa si¢ rozladowywanie przysztych
miejsc drukujacych, a pozostate tadunki tworza miejsca niedrukujace przysziej
odbitki. Proces wywolywania odbywa si¢ za pomoca tonera o takim samym znaku
fadunku jaki posiada warstwa fotoprzewodzaca. Toner w tym sposobie osadza si¢

na miejscach roztadowanych.
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Rys. 3.18. Wywotywanie bezposrednie (CAD) i rewersyjne (DAD): 1 — ladowanie warstwy
fotoprzewodzacej, 2 — warstwa naladowana, 3 — naswietlanie obrazu, 4 — wywolywanie obrazu

Zrédlo: wlasne.

Technologia CAD ma swoje zastosowanie gtéwnie w analogowych urzadze-
niach do kopiowania (kserokopiarkach), gdzie obraz oryginatu jest rzutowany
w caloéci na natadowang warstwe fotoprzewodnika. W cyfrowych urzadzeniach
elektrofotograficznych stosuje si¢ obydwie technologie, ale technologia DAD jest
bardziej optacalna ze wzglgdu na wydajnos¢ procesu i jest najbardziej rozpo-
wszechniona. W technologii DAD glowica zapisujaca (np. LED) jest mniej czasu
aktywna ze wzgledu na to, ze zazwyczaj obraz na odbitce (tekst, grafika) zajmuje
$rednio 5-15% powierzchni odbitki. Ze wzgledu na rodzaj warstwy fotoprzewodza-

cej 1 sposdb wywotywania dobiera si¢ toner z odpowiednig polaryzacja.

DAD CAD

: @z Swiatlo " 2,& Swiatlo a& sl

Ua Ua

Up

Sredni k
$rednica punktu srednica punxtu

Uy

v Us Ue

> >
> >

Rys. 3.19. Potencjal warstwy fotoprzewodzacej w procesach wywolywania rewersyjnego
(DAD) i bezposredniego (CAD)
Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 230.
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W tabeli 3.1 przedstawiono mozliwe kombinacje polaryzacji natadowanych
warstw fotoprzewodzacych i tonera przy zastosowaniu wywolywania rewersyjnego
i bezposredniego, a rys. 3.20 ilustruje proces wywolywania rewersyjnego w maszy-
nie elektrofotograficznej Xeikon: warstwa fotoprzewodzaca posiada tadunek ujem-

ny, a w procesic wywotywania stosuje si¢ proszek natadowany ujemnie.

Tabela 3.1. Polaryzacja warstw fotoprzewodzacych i tonera w procesach wywoty-
wania rewersyjnego i bezposredniego

Warstwy Rodzaj warstw Sposéb Znak ladunku
fotoprzewodzace fotoprzewodzacych wywolywania tonera
Pozytywowe Selenowe i na bazie CAD ujemny
krzemu amorficznego
DAD dodatni
Negatywowe Na bazie zywic foto- CAD dodatni
przewodzacych (OPC)
DAD ujemny
Zrédlo: [6].
Miejsce
roztadowane
Miejsce

nieroztadowane

z o

aksymalna

Minimalna ilos¢ tonera

ilos¢ tonera

Rys. 3.20. Wywolywanie rewersyjne w maszynie Xeikon
Zrédio: Golik T.: Konstrukcja i charakterystyka maszyn elektrofotograficznych do druku wielobarw-

nego, praca dyplomowa magisterska wykonana w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii Politechniki
Lodzkiej, Lodz 2008, s. 25.

W procesie wywolywania wyrdznia si¢ kilka metod wywotywania: metoda ka-
skadowa, metoda szczotki magnetycznej, metoda szczotki futrzanej, metoda wywo-
tywania dyspersyjnego i metoda chmury pylowej. Toner moze by¢ stosowany
W postaci proszku, inaczej méwiac toner suchy, i w postaci ciektej. Toner ciekly jest
stosowany w metodzie wywotywania dyspersyjnego, a w pozostalych metodach jest

stosowany toner suchy. Oprocz tego toner suchy moze posiada¢ struktur¢ dwusktadni-
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kowa (w metodach wywotywania kaskadowego i szczotki magnetycznej) oraz jed-
nosktadnikowa (w pozostatych metodach). W metodzie szczotki magnetycznej sto-
suje si¢ toner jedno- i dwusktadnikowy.

Metoda szczotki magnetycznej znalazta najwigcksze zastosowanie we wspot-
czesnych maszynach elektrofotograficznych. W tej metodzie sa stosowane tonery
o strukturze jednoskladnikowej, posiadajace wilasciwosci ferromagnetyczne oraz
tonery o strukturze dwusktadnikowej, zawierajace czasteczki nosnika o wlasciwo-
sciach ferromagnetycznych (np. opitki zelazne) i czasteczki tonera — nieposiadajg-
cego wilasciwosci ferromagnetycznych. Toner i nosnik dobiera si¢ w taki sposob,
zeby w trakcie ich zmieszania na skutek procesu tryboelektryzacji uzyskaly one
przeciwne tadunki. Toner przyciaga si¢ do nosnika i pokrywa jego powierzchnie.
Toner powinien tworzy¢ na powierzchni nos$nika pojedyncza warstwe, wtedy nad-
miar tonera nie osypie si¢ w trakcie wywolywania i nie zabrudzi maszyny. Dolng
granic¢ koncentracji tonera wyznacza si¢ minimalng wartoscig gestosci optycznej
obrazu na odbitce. Maksymalng ggsto$¢ optyczng osiaga si¢ przy niepetnym po-
kryciu powierzchni nosnika tonerem. Czasteczki nos$nika ferromagnetycznego sa
znacznie wigkszych wymiaréw (o $rednicy 100-200 um) w stosunku do czasteczek
tonera (o $rednicy 3-15 um). Stosunek ilosci tonera do nosnika w wywolywaczu
mozna dobra¢ na podstawie obliczen wg wzoru pozwalajacego okresli¢ ilos¢ tonera

niezbednego do catkowitego pokrycia nosnika:

3
n= dn—Rz (3.2)
dm(R+r)
gdzie: n — stosunek mas nosnika i tonera,

d, i d; — masa wlasciwa nosnika i tonera,

R ir— promien czasteczek nosnika i tonera.

. Noénik o sredmey
150 pm

Rys. 3.21. Schematyczne przedstawienie czasteczki wywotywacza
o strukturze dwusktadnikowe;j

Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 215.
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Po przyciagnieciu tonera do powierzchni nosnika tworzy si¢ elektrycznie neu-
tralna czasteczka. Dla przeniesienia takiej czasteczki do strefy wywolywania stosuje si¢
watek magnetyczny, ktory sktada si¢ z zewngtrznego cylindra (aluminiowego),
w srodku ktorego znajduje sie cylinder magnetyczny (trzon ze stalymi magnesami
lub elektromagnes). Obydwa cylindry mogg obracac si¢ niezaleznie jeden od dru-
giego. Cylinder magnetyczny moze by¢ wykonany rowniez w postaci nieruchome;.

Staly magnes lub zamontowany w urzadzeniu generator elektromagnetyczny
wytwarza pole magnetyczne. Linie sil pola magnetycznego przecinaja cylinder ze-
wnetrzny. Pole magnesuje czasteczki ferromagnetyczne wywotywacza. Namagne-
sowane czasteczki sg przyciaggane do powierzchni cylindra wywotujacego i ustawia-
ja sie¢ wzdhuz linii pola magnetycznego, tworzac ,,wlokna” tzw. szczotki magnetyczne;.
»Wtokna” po kolei trafiaja w pole elektryczne strefy wywolywania, ktore wytwarza
si¢ pomiedzy warstwa fotoprzewodzaca a watkiem magnetycznym, ktéry pelni rolg
elektrody wywolujacej. Pole odrywa czasteczki tonera od no$nika iosadza je
w odpowiednich miejscach obrazu utajonego [10].

Rys. 3.22. Schemat zespotu wywotujacego na bazie szczotki magnetycznej
z wykorzystaniem tonera: a — dwusktadnikowego, b — jednosktadnikowego
Zrodto: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 2001, s. 696.
Na rysunku 3.22a przedstawiono zespot wywotujacy z watkiem magnetycznym
wykonanym w postaci stalego magnesu, ktéry obraca si¢ razem z zewng¢trznym
cylindrem. W innym przypadku (rys. 3.22b) watek magnetyczny i cylinder ze-
wnetrzny obracaja si¢ w przeciwnych kierunkach, co ulatwia oderwanie si¢ tonera
od ,,wtokien” szczotki i przeniesienie go na warstwe fotoprzewodzaca.
Opracowano wiele konstrukcji zespotow wywolujacych na bazie szczotki ma-
gnetycznej. Zazwyczaj posiadaja one jeden lub kilka mechanizméw szczotki ma-
gnetycznej, pojemniki z tonerem, mechanizmy podawania tonera do cylindra wy-
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wotujacego, mechanizm mieszania wywotlywacza oraz mechanizm ograniczania
dhugosci ,,wiokien” szczotki.

Zespoty wywotlujace na bazie szczotki magnetycznej z wykorzystaniem tonera
dwusktadnikowego sa stosowane w cyfrowych maszynach elektrofotograficznych
wysokiej jakosci i wydajnosci drukowania, takich jak Xerox, Xeikon, Canon,
Kodak i innych.

Metoda wywolywania dyspersyjnego. W tej metodzie stosuje si¢ toner w po-
staci ciektej o bardzo matych wymiarach czareczek — 0,1-1 um, ktoére sg zdysper-
gowane w rozpuszczalnikach. We wspotczesnych maszynach elektrofotograficz-
nych stosuje si¢ rozpuszczalniki na bazie syntetycznych olei parafinowych. Taki
rozpuszczalnik wykorzystano w technologii HP Indigo Electrolnk. Jakos$¢ odbitki
wydrukowanej z wykorzystaniem tonera cieklego jest bardzo dobra, nadruk przypo-
mina odbitke offsetows. Zagadnienie wywotywania dyspersyjnego bardziej szczego-
towo zostanie oméwione w rozdziale 3.11.4, przy omowieniu maszyn HP Indigo.

Inne metody. Metoda wywolywania kaskadowego obecnie jest realizowana
w przypadku szczotki magnetycznej z tonerem dwuskladnikowym. Inng odmiang
wywotywania kaskadowego jest metoda szczotki futrzanej, gdzie role nosnika spet-
nia wilos futra (na przyklad bobrowego). Metoda ta nie jest wykorzystywana we
wspotczesnych urzadzeniach. Metoda chmury pytowej jest wykorzystywana
w ograniczonym zakresie i z tego powodu nie zostanie blizej omowiona w niniej-
szym opracowaniu. Jako przyktad zastosowania metody chmury pylowej moze
poshuzy¢ maszyna iGen firmy Xerox, ale w tej maszynie zastosowano hybrydowe
wywotywanie laczace metod¢ szczotki magnetycznej i chmury pylowej (Hybrid

Scavengeless Development HSD).

3.7. Proces przenoszenia obrazu na podioze

Wywolany obraz jest przenoszony (bezposrednio lub posrednio) na podloze,
np. na papier lub foli¢ w polu elektrycznym. W tym celu podtoze taduje si¢ metoda
wytadowania koronowego lub stosuje si¢ walek pod napigciem.

Natezenie pola elektrycznego w strefie przenoszenia jest odwrotnie proporcjo-
nalne do odlegtosci pomiedzy cylindrem z warstwg fotoprzewodzaca a podtozem:

-, 3.3
E - (3.3)
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Z tego powodu podtoze musi by¢ docisnigte do warstwy fotoprzewodzace;.
Docisk jest spowodowany sitami elektrostatycznymi dziatajacymi pomigdzy war-
stwa fotoprzewodzaca a podtozem.

Przenoszenie obrazu proszkowego metoda wyladowania koronowego.
W metodzie wykorzystujacej wyladowania koronowe zewngtrzna powierzchnia
papieru/folii zostaje pokryta tadunkiem elektrostatycznym o tadunku przeciwnym
do tadunku tonera tworzacego obraz elektrofotograficzny. L.adowanie podloza za-
chodzi dzigki wyladowaniom koronowym wytworzonym za pomoca korotronu lub
skorotronu. Ilo$¢ przeniesionego tonera jest zalezna od gestosci przeptywajacego
przez papier pradu.

Przenoszenie za pomoca walka pod napieciem. Na utworzony obraz prosz-
kowy naktada si¢ papier lub foli¢. Nastepnie za pomocg zasilacza generuje si¢ 10z-
nicg potencjaldow pomiedzy podtozem cylindra a rdzeniem watka. Toczacy si¢ po
zewngtrznej powierzchni papieru/folii walek odbiera tadunki z cylindra wraz

Z przeniesionym obrazem.

Toner nie-
przeniesiony

Toner nie-
przeniesiony

Papier Papier
Walek pod
Cylinder z warstwa napieciem Cylinder z warstwa
Korotron — fotoprzewodzaca fotoprzewodzaca
o
Generator napiecia
a Obraz tonerowy b Obraz tonerowy

Rys. 3.23. Przenoszenie obrazu tonerowego na podtoze: a — metoda wywolywania
koronowego, b — metoda watka pod napigciem

Zrédio: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006 s. 228.

Obraz proszkowy nie jest jednak przenoszony calkowicie, cze$¢ tonera zostaje
na warstwie fotoprzewodzacej. Wspotczynnik przenoszenia (K) pozwala na ocene
efektywnosci procesu przenoszenia:
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M,-M
K=—"""21100% (3.4)
M,
gdzie: M, — masa tonera na warstwie fotoprzewodzacej do przeniesienia na podioze,
M, — masa tonera, ktory pozostal na warstwie fotoprzewodzacej po etapie

przenoszenia.

Na ilo$¢ przenoszonego tonera ma wptyw duzo czynnikdéw, m.in.: wielkosé
czasteczek tonera, sity adhezyjne miedzy czasteczkami tonera; gestos¢ przeptywa-
jacego przez papier pradu; gtadkos¢ powierzchni cylindra elektrofotograficznego,
wilgotno$¢ powietrza i in.

Wazrost potencjatu przenoszenia do pewnej wartosci granicznej (okoto 900 V)
powoduje wzrost ilo$ci przenoszonego tonera. Grubo$¢ papieru i jego rezystancja
rowniez majg wptyw na wspolczynnik przenoszenia. W trakcie tadowania papieru
na jego powierzchni osadzaja si¢ tadunki elektryczne, ktore czgsciowo przechodza
przez papier. Jezeli gegstos¢ pradu uptywu bedzie duza, to nie uda si¢ natadowac
papieru do odpowiedniej wartosci potencjatu w krotkim czasie. Z tego powodu
papier powinien posiadaé¢ wysoka rezystywnos¢ skroéna — ok. 10°-5x10' Qm i od-

powiednia grubosc.

70
K, %

60

50

40

30

45 66 83
Wilgotno$é wzgledna, %

Rys. 3.24. Efektywno$¢ przenoszenia tonera w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej powietrza

Zrédio: Czichon H., Czichon M.: Reprografia i drukowanie cyfrowe. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2003, s. 24.

Z tego powodu nie wolno stosowac papieréw o zwiekszonej wilgotnosci, ze

wzgledu na to, ze taki papier bedzie charakteryzowal si¢ mniejszymi warto$ciami
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rezystywnos$ci. Zwiekszenie rezystywnosci powierzchni moze kompensowac zbyt
mate wartosci rezystywnosci wewnatrz papieru. Dlatego w niektorych modelach
maszyn stosuje si¢ podgrzewanie papieru.

Na ilos¢ przenoszonego tonera ma wplyw wzgledna wilgotno$¢ powietrza.
Przy duzej wilgotnosci nastepuje znaczne pogorszenie przenoszenia. Spowodowane
jest to wzrostem przewodnictwa w wyniku adsorpcji pary wodnej z powietrza przez
podioze, gldwnie papierowe, na ktore jest przenoszony obraz. To samo dotyczy
proszku wywotujacego i warstwy fotoprzewodzacej. Nagly wzrost przewodnictwa
powoduje szybka utrate fadunkoéw, wiec 1 gorsze przenoszenie. [10$¢ przenoszonego
proszku zalezy takze od gtadkos$ci powierzchni cylindra elektrofotograficznego. Im

powierzchnia jest gtadsza, tym przenoszenie lepsze [3].

3.8. Proces utrwalania

Przeniesiony na podloze toner utrzymuje si¢ na jego powierzchni dzigki oddzia-
lywaniom elektrostatycznym. Sg one jednak zbyt mate, aby trwale zwigzac toner z pod-
lozem. Przeniesiony obraz tonerowy moze by¢ utrwalony za pomocg metod chemicz-
nych lub termicznych. Proces ma na celu trwale potaczenie tonera z podtozem.

Metoda utrwalania chemicznego byta stosowana w kserografii. W tej metodzie
toner byt poddawany dziataniu par rozpuszczalnika, w ktorym byt rozpuszczalny.
Najczesciej byly stosowane palne rozpuszczalniki organiczne, takie jak: toluen,
ksylen lub niepalne — np. czterochloroetan. Proszek ulegat czgsciowemu rozpusz-
czeniu i przyklejat si¢ do podtoza. Jesli podtoze bylo papierowe, to rozpuszczony
proszek czeSciowo penetrowal w glab podtoza. Sktad utrwalacza byt §cisle dobiera-
ny do rodzaju uzytego tonera. Wadg takiej metody jest toksycznos$¢ stosowanych
rozpuszczalnikow, dlatego tez nie jest ona obecnie stosowana.

We wspotczesnych maszynach cyfrowych stosowane sg termiczne metody
utrwalania, wykorzystujace:

— dzialanie ciepta i docisku — metoda termomechaniczna — za pomoca ogrzanego
uktadu watkow,

— dziatanie ciepta — za pomocg promieni podczerwonych (IR) w tym poprzez na-
swietlanie intensywna wigzka Swiatla lampy btyskowej (ang. flash fusing).

Toner zawiera w swoim skladzie polimery termotopliwe (polimer — stanowi jego
wiegkszg cz¢$¢), z tego powodu jego zachowanie pod wptywem temperatury charak-
teryzuje temperatura zeszklenia T,. Jest to temperatura, ponizej ktorej toner zachowuje
si¢ jak cialo state, a powyzej — jest w stanie lepkosprezystym, wysokoelastycznym

46



lub plastycznym (w stanie cieczy). Pod wptywem ciepta po przekroczeniu tempera-
tury T, czasteczki tonera staja si¢ migkkie i lepkie, 1 przyjmujg zaokraglony ksztatt.
W nastepnej fazie stapiaja si¢ w jednorodng powierzchnig. Dalszy wzrost tempera-
tury powoduje, ze toner staje si¢ ptynny i zwilza papier, a nastepnie wnika w glab

jego struktury. W momencie ochtodzenia toner si¢ utrwala, powraca do stanu state-

-

Ponizej T, Stapianie

go i trwale jest zwigzany z podlozem [6, 11].

Rys. 3.25. Zachowanie si¢ tonera na odbitce

pod wptywem temperatury
Zrédio: Kriss M.: Handbook of Digital Imaging. Vol. 2, | | { ' I '

Image Display and Reproduction. John Wiley & Fwilzanie Penetracja
Sons, 2015, s. 770.

Metoda termomechaniczna. W wigkszo$ci maszyn elektrofotograficznych
stosowana jest metoda utrwalania tonera za pomocg ciepta i docisku (system waltkéw
dociskajacych). W takim systemie toner jest stapiany za pomocg ogrzanych watkow,
a dodatkowo jest dociskany do podtoza. Dodatkowe ci$nienie utatwia zwilzanie
powierzchni podtoza i penetracje tonera w strukture papieru. Watek po stronie
tonera jest ogrzany, temperatura powierzchni wynosi 150-220°C. W strefie utrwa-
lania ogrzane walki przekazuja energi¢ cieplng do tonera i papieru/podioza. Po
przekroczeniu temperatury T, toner migknie i zmienia swoj stan. W tym samym
czasie na toner dziala ciSnienie mechaniczne w strefie utrwalenia, ktore wzrasta
i maleje zgodnie z profilem rozktadu ci$nienia Hertza od 5-20x10° Pa (przy watkach
elastycznych profil jest asymetryczny). Zespoty utrwalajgce termomechaniczne sktada-
ja si¢ z goracego waltka utrwalajacego i watka dociskowego, ktory zazwyczaj nie
jest podgrzewany. Jeden z watkow posiada elastyczng powloke, ktéra deformuje si¢
pod wplywem cisnienia i tworzy strefe utrwalania. Takie zespoty utrwalajace moga
by¢ wykonane w jednym z trzech wariantow:

— system utrwalajacy z mickkim watkiem utrwalajacym i twardym watkiem doci-
skowym (strefa utrwalania wytwarza si¢ przez deformacje watka utrwalajacego),
— system utrwalajacy z migkkim watkiem dociskowym i twardym watkiem utrwa-
lajacym (w tym przypadku strefa utrwalania jest wytworzona przez deformacje

watka dociskowego),
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— system utrwalajacy z mickkim walkiem dociskowym i1 elastycznym (ale tward-
szym) waltkiem utrwalajacym, (zasadniczo strefa utrwalania jest wytworzona
przez deformacj¢ watka dociskowego, walek utrwalajacy ulega nieznacznej de-

formacji i nie wptywa znaczaco na formowanie strefy utrwalania).

) Nanoszenie oleju . o o Nanoszenie oleju
Oczyszczanie rozdzielajacego Oczyszezanie _» -— rozdzielajacego
Promiennik IR A
Promiennik IR /\ s .
‘Walek utrwalajacy " © Walek utrwalajacy
Mechanizm
ddzielenia . Twarda powloka
Powlok: 0 p
owiona arkusza [T\

elastyczna

Powtloka twarda /-*\
Strefa /
Walek dociskowy utrwalania )

a) b)

Powloka
Strefa

utrwalania

Walek dociskowy

Powloka
elastyczna

Nanoszenie oleju
rozdzielajacego

Promiennik IR Cylinder

utrwalajacy
Mechanizm vacy

oddzielenia Powloka

Powloka

Strefa

utrwalania Watek dociskowy

Elastyczna
powloka

Rys. 3.26. Trzy rodzaje termomechanicznych zespoldéw utrwalajacych
Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.

Océ Printing Systems GmbH, 2006, ss. 264-265.

W przypadku pierwszego systemu (rys. 3.26a) gruba elastyczna powloka waltka
utrwalajgcego pod wplywem docisku deformuje si¢ i tworzy strefe kontaktu. War-
stwa tonera prawie si¢ nie wygtadza i posiada lekki potysk. Jakos$¢ obrazu w takim
systemie jest wysoka, ale z powodu duzej réznicy temperatur w elastycznej powlo-
ce metoda ta ogranicza si¢ do niskich predkosci druku (do 0,25 m/s).

W przypadku drugiego systemu — z migkkim watkiem dociskowym i twardym
watkiem utrwalajacym (rys. 3.26b) strefa docisku tworzy si¢ na skutek deformacji
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elastycznej powloki watka dociskowego. Watek utrwalajacy (nagrzany) posiada
twarda powloke, ktora nie deformuje si¢ i nie zwilza si¢ tonerem (np. posiada war-
stwe teflonowa). Roznice w grubos$ci papieru powoduja nierownomierne $ciskanie
1 wygladzanie tonera i, ze wzgledu na to, pojawia si¢ mozliwos¢ zaciekow. W takim
systemie tendencja do pozostania reliefu obrazu tonerowego jest bardzo niska. Brak
Scistego kontaktu powierzchni watka utrwalajacego z tonerem kompensuje si¢
podwyzszeniem temperatury utrwalania. W trakcie utrwalania moga pojawiaé
si¢ trudnosci z oddzielaniem papieru. Pomimo wad, taki system jest popularny ze
wzgledu niezawodno$¢ pracy przy duzych predkosciach drukowania.

W trzecim systemie (rys. 3.26c¢) strefa kontaktu tworzy si¢ na skutek deforma-
cji powloki walka dociskowego, ale twarda i zarazem elastyczna powloka waltka
utrwalajacego doskonale si¢ dopasowuje do reliefu obrazu tonerowego. Jako$¢ obrazu
utrwalonego jest bardzo dobra. System charakteryzuje si¢ wyzszymi szybkoSciami
druku i wigksza zywotnoscig. W tabeli 3.2 przedstawiono porownanie powyzszych
systemow [6].

Tabela 3.2. Porownanie termomechanicznych systeméw utrwalajacych

System utrwalajacy skladajacy sie z walka utrwalajacego
i dociskowego z:
Parametry mi¢kkim walkiem mi¢kkim walkiem ml(;kk¥m walkiem
c 1 g . . dociskowym
jakosciowe utrwalajacym dociskowym .
. . . i elastycznym (ale
i twardym wal- i twardym walkiem .
. . . twardym) walkiem
kiem dociskowym utrwalajacym .
utrwalajacym
Stopien utrwalenia | b. dobry niski b. dobry
Potysk obrazu najnizszy najwyzszy $redni
Rozdzielczo$¢ najwyzsza najnizsza $rednia
Relief obrazu najwyzszy najmniejszy umiarkowanie wysoki
Zrédlo: [6].

Watek utrwalajacy posiada powtoke z kauczuku polisiloksanowego lub fluoro-

kauczuku. W celu zapobiezenia przyklejaniu si¢ tonera do ogrzanego watka polisi-
loksanowego nanosi si¢ na jego powierzchni¢ substancje rozdzielajacg w postaci
oleju silikonowego. W przypadku waltkéw flurokauczukowych jako substancj¢ roz-
dzielajaca stosuje si¢ dimetylosiloksan, ktory reaguje z tlenkiem magnezu, tworzac
na powierzchni watkow zelowa powloke ochronna, zapobiegajaca przyklejaniu sig

tonera do walka. Zuzycie substancji rozdzielajacej jest jednak wicksze [12]. Oleje
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rozdzielajace czgsciowo przechodza na zadrukowane podloze, tworza na nim po-
wloke, ktora ma wptyw na parametry optyczne oraz uzytkowe odbitki.

Tonery nowszej generacji zawieraja w swoim sktadzie woski posiadajace niz-
sza temperature topnienia w porownaniu do pozostalych sktadnikow. Po stopieniu
wosk tworzy na powierzchni walka utrwalajacego powloke ochronng i zapobiega
tym samym przyklejaniu sie.

We wspotczesnych maszynach drukujacych elektrofotograficznych ze wzgledu
na wysokie predkosci drukowania stosuje si¢ rézne modyfikacje zespotow termo-
mechanicznych. Na przyklad, firma Fuji Xerox opracowata technologi¢ utrwalania,
w ktorej w zespole utrwalajacym [13] zamiast watka utrwalajacego stosuje si¢ tasme
(system Belt-Roll) utrwalajaca, podgrzewang za pomoca trzech watkow, dwdch
wewnetrznych, jeden z nich ma kontakt z taSmg w strefie utrwalania (watek utrwa-
lajacy), 1 jednego zewnetrznego. Pozwala to na szybkie uzupetnienie ciepta na catej
szerokosci i dtugosci tasmy. Oprocz tego, dzigki zastosowaniu specjalnego uktadu,
zwigkszono stref¢ utrwalania.

Wewnetrzny walek
podgrzewajacy
/ Zewngtrzny walek

\ podgrzewajacy Walek utrwalajacy - Ll
Taéma Tt / /] Papier \_l Tasma utrwalajaca

utrwalajaca \"
.

Zwigkszona strefa utrwalania

N\ B 2
Wakek L b Walek dociskowy @ o
utrwalajacy . b
a - strefa utrwalania utworzona przez walek
( | Walek dociskowy utrwalajacy i tasSme
\ b - dodatkowa strefa utrwalania
Chiodzenie
a b

Rys. 3.27. Zespot utrwalajacy typu Belt-Roll wg technologii Fuji Xerox: a — widok ogdlny,
b — powigkszenie strefy utrwalania

Zrédio: Fuji Xerox’s Belt-Roll High-Speed Fusing Technology Receives Technology Prize
and Research Presentation Prize From the Japanese Society of Printing Science
and Technology. http://news.fujixerox.com/news/2011/0302_beltroll/ (12.01.2016).

Metody utrwalania za pomocg ciepla. Metoda utrwalania za pomoca promie-
niowania IR (z wykorzystaniem promiennikow IR lub lampy blyskowej) jest bez-
kontaktowa, czyli bez zastosowania docisku elementu emitujgcego ciepto od po-
wierzchni odbitki. Pozwala to na zastosowanie tej metody w wysokowydajnych
maszynach drukujacych, jak réwniez przy utrwalaniu podloza zadrukowanego

dwustronnie.
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Rys. 3.28. Schemat utrwalania za pomocg promieniowania IR
Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.

Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 278.

Do waznych parametrow procesu utrwalania za pomocg promieniowania IR
naleza: rozktad mocy promieniowania lamp lub grzejnikdéw; stopien absorpcji cie-
pta przez papier; stopien absorpcji ciepta tonerem (poszczegélnych skladnikow
tonera).

Zrédta promieniowania IR sg sklasyfikowane wedtug dhugosci fali, ktéra emi-
tuja. Wystepuja promienniki IR-A, dajace krotkie fale (lampy halogenowe), IR-B
o falach $redniej dlugosci (promienniki kwarcowe) i IR-C promieniujgce w szero-
kim zakresie fal podczerwonych.

Tabela 3.3. Charakterystyka promieniowania IR

Rodzaj promieniowania IR Dlugosé fali Maksymalna temperatura
IR-A 0,8-2 um 2100-1100°C
IR-B 2-4 pm 450-1100°C
IR-C 4-25 uym <450°C
Zrédlo: [4].

Metoda Flash Fusing jest metoda utrwalania bezkontaktowego i wykorzystuje
si¢ ja przy wysokich predkosciach drukowania w maszynach firm: Xerox, Oce i in.
Za przyktad moze postuzy¢ system Flash Fusing stosowany w zwojowych maszy-

nach elektrofotograficznych (czarno-biatych i wielobarwnych) firmy Xerox [14].
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Rys. 3.29. System utrwalania za pomoca lampy btyskowej

Zrédlo: Xerox 495 Continuos Feed Duplex Printer. Fast, Flexible, Duplex in Flash. 2009, Fuji Xerox
Co. Ltd. http://www.fujixerox.com.ph/wp-content/uploads/brochures/FX%20495.pdf (11.12.2015).

W tym systemie wykorzystano lampy ksenonowe, osiem lamp pulsujacych
z czgstotliwoscig 120 tys./min rozmieszczono wzdhuz $ciezki przebiegu papieru.
Energia promieniowania, gtownie z zakresu podczerwieni, jest absorbowana przez
toner. Do celow tej technologii utrwalania zmodyfikowano toner. Do formuly tonerow
wprowadzono sktadnik absorbujacy promieniowanie podczerwone. Dodatkowo tonery
w urzadzeniu sg przenoszone na podtoze w kolejnosci odpowiadajacej ich mozliwo-
$ciom absorpcyjnym — toner czarny przenoszony w pierwszej kolejnosci, znajduje si¢

na spodzie, a na nim — tonery kolorowe, kolejno: Cyan, Magenta i Yellow.
100 T

B0

Intensywnos¢, %
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Rys. 3.30. Wzgledny rozktad mocy promieniowania lampy blyskowej stosowane;j
w procesie utrwalania metoda typu Flash

Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 279.
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Na rysunku 3.30 przedstawiono typowa krzywa spektralng dla lampy btysko-
wej, ktora charakteryzuje si¢ wystgpowaniem kilku maksimow w zakresie krotkich
fal podczerwonych. Calkowite promieniowanie z tego zakresu (krotkich fal pod-
czerwonych) maleje, w porownaniu do promieniowania widzialnego wraz ze wzro-
stem czgstotliwos$ci blysku $wiatta lampy. Pozwala to na sterowanie iloScig dostar-
czanego do odbitki ciepla wraz ze zmiang predkosci drukowania. Kolejng zaleta
takiej metody utrwalania jest to, ze papier, ze wzgledu na niskg absorpcje promie-
niowania IR, podgrzewa si¢ w ograniczonym zakresie. Brak kontaktu watkow
utrwalajgcych oraz niska temperatura utrwalania w systemach bezkontaktowych
(wykorzystujacych promieniowanie IR oraz na bazie lamp btyskowych) pozwalaja
na utrzymanie optymalnego poziomu wilgotnosci podtoza papierowego. Papier
w trakcie utrwalania nie ulega mikrouszkodzeniom, nie kurczy si¢ i nie faluje. Uzy-
skuje si¢ lepsze pasowanie awersu i rewersu odbitki. W rezultacie otrzymuje si¢

lepsza niezawodnos¢ procesu utrwalania i lepszg jakos¢ odbitek.

3.9. Oczyszczanie warstwy fotoprzewodzacej

Po przeniesieniu obrazu tonerowego na papier lub inne podloze na cylindrze
elektrofotograficznym pozostajg resztki tonera, ktory nie zostat przeniesiony. Prze-
noszenie tonera w nawet najbardziej wydajnych urzadzeniach wynosi 85%. Aby
usung¢ zbedny toner ponownie naswietla si¢ warstwe fotoprzewodzaca, co zmniej-
sza adhezj¢ proszku, po czym usuwa si¢ go mechanicznie, a nast¢gpnie neutralizuje
si¢ pozostalosci tadunkow elektrycznych na powierzchni cylindra.

Mechaniczne oczyszczanie powierzchni cylindra elektrofotograficznego moze
odbywac si¢ przy uzyciu mechanizméw na bazie rakla, szczotki lub kombinacji
rakla i szczotki. Usunigty w ten sposob proszek jest zawracany automatycznie do
pojemnika wywotujacego. Przyktad mechanizméw oczyszczajacych na bazie rakla
dla oczyszczania powierzchni cylindra elektrofotograficznego przedstawia rys. 3.31a,
a mechanizmu oczyszczajacego powierzchni¢ pasa transmisyjnego (posredni pas
przenoszacy obraz tonerowy z warstwy fotoprzewodzacej na podloze) — na
rys. 3.31b. Podstawowym elementem mechanizmu jest elastyczny rakiel przeciw-
biezny, ktory ustawia si¢ pod okreslonym katem do powierzchni oczyszczanej. Od-

zyskany toner za pomocg mechanizmu §limakowego jest dostarczany do pojemnika.
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a

Rys. 3.31. Mechanizm oczyszczania na bazie rakla dla: a — powierzchni cylindra elektrofo-
tograficznego (1 — rakiel, 2 — solenoid dociskajacy rakiel, 3 — przenosnik slimakowy,
4 —uszczelka, 5 — skorotron neutralizacji tadunkow); b — powierzchni posredniego pasa
przenoszacego (1 — rakiel, 2 — przenosénik §limakowy, 3 — pas transmisyjny)

Zrédio: Uarowa R., Wannikow A., Czurkin A.: Osnowy cyfrowoj pieczati. Ucziebnoje posobije.

Moskwa, MGUP, 2006. http://hi-edu.ru/e-books/xbook792/01/part-002.htm (02.02.2016).

Mechanizm oczyszczania za pomoca szczotki uziemionej (stosowany w ma-
szynach Xeikon) przedstawiono na rys. 3.32. Toner pod wplywem sit pola elek-
trycznego przenosi si¢ z powierzchni fotoprzewodzacej na mickkg szczotke futrza-
ng. Pole wytwarza si¢ dzigki temu, Zze szczotka jest uziemiona, a powierzchnia
warstwy fotoprzewodzacej jest natadowana i posiada potencjat -500 V. Do szczotki
dociska si¢ natadowany cylinder metalowy (potencjat cylindra wynosi +500 V).
Ujemnie natadowany toner przenosi si¢ na powierzchni¢ cylindra, a nast¢pnie, za
pomocg mechanizmu §limaka transportujgcego, przemieszcza si¢ do pojemnika ze
zuzytym tonerem [15].

Mechanizm oczyszczania za pomocg dodatnio natadowanej szczotki stosuje si¢
w maszynach Kodak NexPress. W tych maszynach oczyszcza si¢ rowniez powierzch-
ni¢ cylindra posredniego, przenoszacego obraz tonerowy z cylindra elektrofotograficz-
nego na podtoze/papier. W innych maszynach, z posrednim przenoszeniem tonera,
rOwniez oczyszcza si¢ pas transmisyjny. W tym przypadku proces utatwia si¢ przez
to, ze powierzchnia cylindrow posrednich i paséw transmisyjnych jest powleczona

warstwg gumy silikonowej, do ktdrej toner ma bardzo stabg adhezjg.
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Cylinder z warstwa
fotoprzewodzaca

Rys. 3.32. Schemat procesu oczyszczania powierzchni cylindra elektrofotograficznego
w maszynie Xeikon 500D
Zrédio: Golik T.: Konstrukcja i charakterystyka maszyn elektrofotograficznych do druku wielobarw-

nego, praca dyplomowa magisterska wykonana w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii Politechniki
Lodzkiej, £6dz 2008, s. 25.

Przed kolejnym cyklem drukowania pozostale na warstwie fotoprzewodzacej
tadunki podlegaja neutralizacji. W tym celu, po mechanicznym oczyszczeniu, po-
wierzchnia warstwy fotoprzewodzacej jest rtOwnomiernie naswietlana. Naswietlanie
roztadowujace mozna wykonaé, na przyktad, za pomoca diod §wiecacych LED.
Innym rozwigzaniem, w przypadku stosowania wstepnego naswietlania przed
oczyszczaniem mechanicznym, jest zastosowanie na etapie tadowania skorotronu
o zmiennej koronie. Zmienna korona pozwala na wyrownanie wartosci potencjatu
na powierzchni fotoprzewodzacej w przypadku, kiedy ma miejsce polaryzacja
resztkowa. Przygotowana w taki sposob powierzchnia warstwy fotoprzewodzacej
jest gotowa do kolejnego cyklu drukowania elektrofotograficznego.

3.10. Toner w drukowaniu elektrofotograficznym

Toner sktada si¢ z bardzo drobnych (okoto 5-10 um) czasteczek zabarwionego
polimeru (lub zywicy). Sklad tonera jest skomplikowany. Gléwnymi komponenta-
mi toneréw sg: polimery, pigmenty oraz dodatki — elektrostatyczne, antyadhezyjne
1 powierzchniowe.

Zywice stanowig okoto 90% masy tonera. Dzigki Zywicy toner utwardza sie na
podtozu, a oprécz tego od zywicy beda zaleze¢ takie podstawowe wlasciwosci

tonera, jak zdolnos¢ do tryboelektryzacji oraz zdolno$¢ do aglomeracji czasteczek
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tonera. Stosowane sg nastgpujace rodzaje zywic: polistyren, zywice akrylowe, me-
takrylany, zywice epoksydowe, polietylen, polipropylen. W tonerach czarnych naj-
czesciej stosuje si¢ polistyren 1 zywice akrylowe. W tonerach barwnych — poliestry
1 zywice epoksydowe.

Pigmenty stanowia okoto 5-15% masy tonera. W tonerach czarnych najczgsciej
stosuje sie sadze, a w kolorowych — pigmenty organiczne.

Dodatki elektrostatyczne (ang. Charge Control Agent, CCA) maja wpltyw na
wydajno$¢ procesu tadowania tonera, szybkos$¢ tfadowania i stabilnos¢ uzyskanych
tadunkow w czasie. Umozliwiajg okreslenie polaryzacji i otrzymanie zadanej war-
tosci tadunku na czasteczkach tonera. W wypadku tadunkéw dodatnich stosowane
s m.in. nigrozyna, sole amonowe, a w przypadku tadunkéw ujemnych — komplek-
sowe sole metali.

Dodatki antyadhezyjne posiadajg nizsza, w poréwnaniu do zywic, temperaturg
topnienia, dlatego w sekcji utrwalania stapiajg si¢ w pierwszej kolejnosci, a tym
samym zapobiegaja przylepianiu si¢ tonera do walkéw grzejnych. Stosowane sg woski
lub polimery o niskiej masie czasteczkowej (np. polietylen lub polipropylen).

Dodatki powierzchniowe dodawane sa w celu poprawienia ptynnosci tonera
i zwigkszenia efektywnosci sekcji czyszczacej: stearynian cynku, drobnoczastecz-
kowe silikony.
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Rys. 3.33. Swiatowa produkcja toneréw z uwzglednieniem stosowanych polimerow/zywic

Zrédio: Kriss M.: Handbook of Digital Imaging. Vol. 2 Image Display and Reproduction.
John Wiley & Sons, 2015, s. 812.
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Do glownych wiasciwosci tonera naleza:

— tryboelektryczne — stosunek tadunku elektrostatycznego do masy czastki tonera
(g/m), warto$¢ tego parametru warunkuje przyczepnos¢ tonera do naladowanej
warstwy fotoprzewodzacej, koncentracje czastek tonera na warstwie, a nastgp-
nie na papierze, ma wptyw na jakos$¢ druku,

— wymiary czasteczek tonera — decyduja o rozdzielczosci druku,

— plynno$¢ w wysokiej temperaturze (zalezy od sktadu chemicznego),

— przewodno$¢ cieplna i energia powierzchniowa,

— sypkos¢.

Oprocz tego toner powinien zapewnia¢ odpowiedni kolor (w tym odpowiedni po-
ziom nasycenia i ggstosci optycznej) i potysk nadruku, a poza tym powinien zapewnia¢
skuteczno$¢ procesow wywotywania, przenoszenia i utrwalania. Wigkszos$¢ etapdw
druku elektrofotograficznego jest bezposrednio zwigzana z tonerem, dlatego tez wia-
sciwosci toneréw wplywaja na koncowa jakos¢ odbitek elektrofotograficznych.

We wspotczesnych maszynach elektrofotograficznych sa stosowane dwa typy
tonerow: tonery w postaci proszku (suchy toner), ktore stanowig ogromng wigkszos¢,
i tonery ciekle, stanowiace zawiesing dyspersyjna czasteczek w cieczy. Tonery suche
moga posiada¢ strukture dwuskltadnikowa lub jednosktadnikowa. W tonerach cie-
ktych czasteczki tonera sg zdyspergowane (zawieszone) w rozpuszczalniku. Zasto-
sowanie zawiesin umozliwia uzycie czasteczek o bardzo matej §rednicy (ok. 1 pm),
a to zwicksza rozdzielczo$¢ obrazu i umozliwia uzyskanie cienszych warstw nadruku.
Ponadto temperatura utrwalania obrazu jest nizsza [16, 17]. W maszynie HP Indigo
zastosowano toner dyspersyjny, w ktorym w postaci rozpuszczalnika zastosowano

syntetyczne oleje parafinowe.

Rys. 3.34. Przyklady toneréw: a) jednosktadnikowe otrzymywane tradycyjna technologia
mielenia; b) jednosktadnikowe otrzymywane chemicznie; ¢) dwusktadnikowe — czasteczki
tonera na czasteczkach nos$nika
Zrédilo: Buczynski L.: Tonery w druku elektrostatycznym — proces barwienia, wlasciwosci i wplyw
na jakos¢ druku. Czesé I. Swiat Druku, nr 4, 2003.
http://archiwum.swiatdruku.eu/article/articleview/293/1/110/ (20.01.2016).

57



W produkcji tonerow stosowane sg tradycyjne metody mechaniczne i metody
chemiczne. Proces mechaniczny polega na mieleniu i doktadnej segregacji po-
przednio wytworzonych czastek tonerow. Wymaga on duzych ilosci energii. Cza-
steczki toner6w maja nieregularne ksztalty, duze wymiary, mimo segregacji ich
rozrzut wymiarowy jest duzy.
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Rys. 3.35. Schemat tradycyjnego procesu produkcji tonera
Zrédlo: Kriss M.: Handbook of Digital Imaging, Vol. 2 Image Display

and Reproduction. John Wiley & Sons, 2015, s. 776.

Chemiczne metody otrzymywania toneréw polegaja na kontrolowanym proce-
sie syntezy chemicznej, w trakcie ktorej mate czasteczki o wymiarach okoto 1 pm
stopniowo zwigkszaja swoje wymiary do wielkosci 3-5 pm. Proces ten pozwala na
kontrolowanie wymiaréw czasteczek tonera, ich ksztattu i wlasciwosci. Istnieje
kilka metod chemicznych w produkcji toneréw. Najbardziej rozpowszechnione to —
polimeryzacja emulsyjna (agregacja emulsyjna) oraz polimeryzacja dyspersji. Jak
mozna si¢ domysli¢, poszczegdlne etapy produkcji oraz szczegodtowy sktad fizyko-
chemiczny toneréw sg objete tajemnicag, ktorg firmy skrupulatnie chronig — na przy-
ktad: amerykanski Xerox dysponuje obecnie ponad 15 tys. patentow zwigzanych
Z tonerami.

Metoda polimeryzacji dyspersyjnej (ang. suspension polymerization) polega na
zdyspergowaniu mieszaniny monomeru, pigmentu i zywicy w roztworze wodnym
i poddaniu otrzymanego roztworu dziataniu wysokiej temperatury, ktéra wywoluje
polimeryzacje i powstanie tonera. Dalej nastepuje jego oczyszczanie. Tonery otrzy-
mywane tg metodg majg sferyczna budowe czasteczek. W niektorych przypadkach
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budowa ta jest celowo zmieniana w koncowej fazie procesu tworzenia tonera —
czasteczki przybieraja ksztalty elipsoidalne, mato regularne, okreslane w literaturze
jako ksztaltty ,,ziemniaka” — (ang. potato shape) lub inne ksztatty. Technologi¢ t¢

stosujg firmy Fuji Xerox, Ricoh i in.
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Rys. 3.36. Schemat procesu wytwarzania tonera metoda polimeryzacji dyspersyjnej
Zrédlo: Kriss M.: Handbook of Digital Imaging, Vol. 2 Image Display and Reproduction.

John Wiley & Sons, 2015, s. 778.

Agregacja emulsyjna (ang. emulsion aggregation, EA) — proces technologiczny
wytwarzania toneréw metoda agregacji emulsyjnej polega og6lnie na chemicznym
wytwarzaniu w specjalnych warunkach kulistych czastek tonera o matych i bardzo
jednorodnych wymiarach, przy czym proces ten daje si¢ prowadzi¢ w warunkach
ciaglej kontroli wymiaréw i wlasciwosci czastek tworzonego tonera. Poczatkowe
produkty w procesie agregacji emulsyjnej to trzy sktadniki: czasteczki monomerow
(lateks akrylowy), pigment i wosk. Lateks stanowia niskoczasteczkowe zwiazki —
estry akrylowe i styrenowe, rozproszone dyspersyjniec w wodzie. Czastki pigmentu
stanowig zroznicowane dla kazdej barwy tonera (CMYK) zwiazki chemiczne two-
rzace zawiesing w wodzie destylowanej. Jako wosk stosowane sg zwigzki polietyle-
nowe o niskiej temperaturze topnienia. Te skladniki podstawowe w obecnosci do-
datkow metalicznych jako koagulanta podlegaja homogenizacji, w wyniku ktorej
powstaja czasteczki okoto 2,5-mikrometrowe, ktore nastepnie podlegaja agregacji
(skupianiu) w specjalnym reaktorze z podwyzszong temperatura, gdzie czgsteczki
rosng do wymiaréw 4,8 mikrometra. Na kolejnym etapie czastki osiagaja wymiary

5,5 mikrometréw. Nastepnie po wygrzaniu w temperaturze do 90°C i po ostudzeniu
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potaczone (koalescencja) czastki sa3 myte w zdejonizowanej wodzie i suszone.
Otrzymane czastki maja bardzo jednorodne wymiary. Technologia agregacji emulsyjne;j
jest stosowana przez szereg firm. Jej stosowanie zostalo zapoczatkowane i obecnie

jest najbardziej zaawansowane w firmie Fuji Xerox [18].
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Rys. 3.37. Schemat procesu wytwarzania tonera metoda polimeryzacji emulsyjnej
Zrédio: Kriss M.: Handbook of Digital Imaging, Vol. 2 Image Display and Reproduction. John Wiley

& Sons, 2015, 5. 778.
Porownanie tradycyjnej technologii wytwarzania toneréw i nowych technologii
chemicznych wykazuje zasadnicze zalety tych ostatnich, szczegdlnie jest to wi-
doczne w zestawieniu rozktadu wymiaréw czastek tonerow: tradycyjnego i tonera

wykonanego metodami syntezy chemicznej (rys. 3.36).
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Rys. 3.38. Rozktad wymiarow czasteczek toneréw wyprodukowanych metoda:
1 — tradycyjna, 2 — syntezy chemicznej
Zrédlo: Kriss M.: Handbook of Digital Imaging, Vol. 2 Image Display and Reproduction.
John Wiley & Sons, 2015, s. 779.
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Czasteczki tonera wykonane metodami syntezy chemicznej posiadajg regular-
ny, zblizony do kuli ksztalt czasteczek. Kulisto$¢ mozna charakteryzowa¢ wspot-
czynnikiem kulistosci, przy idealnym ksztalcie sferycznym, wspotczynnik wynosi
100%, a im wigksza warto$¢ wspolczynnika, tym bardziej ksztalt bedzie odbiegac
od sferycznego. Jednakze przeprowadzane badania procesu utrwalania czastek tone-
rOW na papierze, porownujace wilasnosci tonerow o ksztattach kulistych i mniej
regularnych wykazuja, ze kulisty ksztalt czastek jest przyczyna pogarszania para-
metrow procesu utrwalania — kuliste czasteczki maja tendencje do toczenia si¢ po
podiozu, a czgstki o ksztattach nieregularnych lepiej ulegajg wtapianiu w papier.
Ostatecznie kulisto§¢ czastek tonera zmniejsza nieco szybko$¢ procesu utrwalania.
Oproécz tego kulisty ksztalt zmniejsza efektywnos¢ sekcji czyszczacej. Dlatego nie-
ktore firmy w koncowym etapie produkcji tonerow metoda agregacji emulsyjnej
zastosowaly do czesci tonerdw specjalng metode nadawania czgsteczkom ksztaltu

odbiegajacego od ksztattu kuli — owalnego, typu ksztattu ,,ziemniaka” [17, 19].
Optymalny zakres
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Rys. 3.39. Wptyw ksztattu tonera na proces przenoszenia tonera i efektywnos¢ procesu
czyszczenia cylindra po przenoszeniu

Zrédlo: Galliford G.J.: Particle Shape of Toners and the Advantage of Using Chemical Toner Manu-
facturing Methods. http://'www.gallifordconsulting.com/Particle%20Shape%200f%20Toners.pdf
(10.02.2016).

Mniejsze wymiary czgsteczek tonera i wicksza ich jednorodno$¢ korzystnie
wplywaja na jakos¢ drukow elektrostatycznych. Czasteczki otrzymywane, na przy-
ktad, w technologii agregacji emulsyjnej rozktadajg si¢ na powierzchni papieru
bardziej rownomiernie niz czasteczki tonera tradycyjnego. Obrazy drukowane tone-
rami EA sg bardziej ostre i nie tworzg dodatkowych satelitéw wokot krawedzi obrazu.
Oprocz tego, zastosowanie takich tonerow zwigksza wielko$¢ gamutu barwnego
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otrzymanych obrazoéw, umozliwiajgc odtworzenie wigkszej liczby odcieni obrazu
w stosunku do obrazow wykonanych tonerem konwencjonalnym. Technologia dru-
ku takimi tonerami, zapewnia mniejsze zuzycie tonera (np. zuzywa si¢ o 40% mniej
tonera, stosujgc toner z czgsteczkami o wymiarze 5 pm w poroéwnaniu do tonerow

o wymiarach 9 um), a urzadzenia, ktdre je stosuja sg bardziej niezawodne.

Toner tradycyjny EA Toner

Rys. 3.40. Nadruk wykonany za pomoca tonera tradycyjnego oraz tonera wykonanego
metoda EA

Zrédio: Xerox® Emulsion Aggregation (EA) Toner. White Paper, Xerox Corporation, 2013.
http://www.office.xerox.com/latest/SUPWP-01U.pdf (12.02.2016)

3.11. Maszyny w drukowaniu elektrofotograficznym

3.11.1. Klasyfikacja maszyn elektrofotograficznych

Urzadzenia do cyfrowego drukowania elektrofotograficznego mozna podzieli¢

na trzy grupy [20]:

1. Drukarki biurowe (ang. small office home office — SOHO).

2. Urzadzenia wielofunkcyjne (ang. multi-function printer — MFP), taczace funkcje
drukarki, kopiarki, skanera, faksu i inne.

3. Wysokiej wydajnosci maszyny drukujace (maszyny produkcyjne lub maszyny
naktadowe).

Podzialu na rézne kategorie maszyn dokonuje si¢ zazwyczaj na podstawie ta-
kich parametrow, jak: predko$¢ drukowania, obcigzanie miesieczne i jednostkowy
koszt produkcji. W ciggu ostatnich lat te parametry w postaci ilosciowej ciaggte si¢
zmienialy ze wzgledu na zwickszenie wydajno$ci urzadzen i obnizenie kosztow
eksploatacyjnych. Granica pomie¢dzy urzadzeniami wielofunkcyjnymi i maszynami
produkcyjnymi nie jest jednoznaczna. Zdarza si¢, ze na tej samej konstrukcji bazo-
wej sa produkowane obydwa typy urzadzen, ktore mogg rozni¢ si¢ kontrolerem
druku lub opcjami finiszingu (wykonczenia). Chociaz moze by¢ i tak, ze konstruk-
cja urzadzenia wielofunkcyjnego w wersji dla druku produkcyjnego nieco si¢ zmienia

w celu uzyskania wiekszej niezawodnosci procesu drukowania. W takich przypadkach
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moze zmienia¢ si¢ trakt przebiegu papieru (uzyskuje si¢ prosta lini¢ przebiegu) oraz

dodawane mozliwo$ci precyzyjnego regulowania spasowania nadruku z obydwu

stron podioza.

Do cech wyrozniajacych maszyny do drukowania produkcyjnego trzeba zali-
czy¢ to, ze powinny one zapewni¢ bezkolizyjng prace w trybie 24/7 (24 godziny
przez 7 dni w tygodniu) i sg przeznaczone do duzych miesigcznych obciazen. We-
dhug informacji Info Trends, do klasy maszyn produkcyjnych zalicza si¢ urzadze-
nia, ktore sa przewidziane do obcigzenia miesigcznego na poziomie ok. 300 000
odbitek. Granice te proponujemy traktowa¢ umownie, ze wzgledu na to, ze cze$¢
urzadzen, ktore nie sg przeznaczone dla takich naktadow, jednoczesnie nie mozna
klasyfikowa¢ jako urzadzenia wielofunkcyjne [21].

Inne cechy wyrdzniajace maszyny naktadowe, to:

— posiadanie mechanizméw rozdmuchu stosu arkuszy, system podawania arkuszy
za pomoca tasmy ssacej, posiadanie kompletow rolek pobierajacych dopasowa-
nych do roznych rodzajéow papieréw, maksymalnie prosta droga przebiegu pa-
pieru (pozytywnie wptywa na zastopowanie papierow o wigkszej gramaturze),

— wigksze mozliwos$ci precyzyjnego spasowania nadruku z obydwu stron papieru,

— szeroki zakres rodzajow stosowanych podtozy oraz ich grubosci (wszystkie ma-
szyny naktadowe moga zadrukowywac¢ podtoza o gramaturze 300 g/m’ i wyzej),

— posiadanie systemu zarzadzania barwa i inne.

Urzadzenia do druku elektrofotograficznego w zalezno$ci:

— od liczby koloréw nanoszonej farby (tonera) mozna podzieli¢ na:

0 maszyny do drukowania monochromatycznego (maszyny do drukowania

czarno-biatego lub maszyny jednokolorowe),

0 maszyny do drukowania wielobarwnego, np. za pomoca farb CMYK (czte-

rokolorowe) badz wigkszej ilosci tonerow,

— od postaci podtoza zadrukowywanego:

0 arkuszowe,

0 zwojowe,

— od tego, czy w jednym cyklu/przebiegu maszyny mozna zadrukowac¢ podtoze
z jednej strony czy z obydwu:

0 jednostronne,

0 dwustronne,

— od sposobu przenoszenia obrazu z no$nika (warstwy fotoprzewodzacej) obrazu
na podtoze:
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0 maszyny z bezposrednim przenoszeniem obrazu,

0 maszyny z posrednim przenoszeniem obrazu, w ktérych przenoszenie po-

srednie moze odbywac si¢ za pomocg cylindra posredniego lub tasmy.

Powyzszy podziat jest podobny do klasyfikacji maszyn konwencyjnych, ale
oprocz tego maszyny elektrofotograficzne do drukowania wielobarwnego moga
posiadac:

- jedng sekcje obrazujaca (na bazie cylindra lub tasmy z warstwa fotoprzewodzaca),
kilka, na przyktad cztery (CMYK), sekcje wywotujace,

- posiadaja kilka, na przyktad cztery (CMYK) sekcje obrazujaco-wywotujace
(maszyny wielosekcyjne).

Podobnie jak i w klasycznych maszynach drukujacych, cyfrowe maszyny pro-
dukowane sag w wersji arkuszowej badz zwojowej, ale w odrdznieniu od klasycz-
nych niektore cyfrowe maszyny arkuszowe moga posiada¢ opcje drukowania zwo-
jowego.

Przy drukowaniu dwustronnym w jednym przebiegu maszyny arkusz/zwoj za-
drukowuje si¢ z obydwu stron. Moze to by¢ rozwigzane w postaci kilku réznych
wariantow. W maszynach firmy Xeikon zwdj po przejsciu przez modut drukujacy
(4+4 lub 5+5) zostaje zadrukowany od razu z dwoch stron (technologia One Pass
Duplex). Niektére maszyny zwojowe lub arkuszowe dwustronne zbudowane sa
z dwoch jednostek maszyn jednostronnie drukujacych i w taki sposob odbywa si¢
zadruk z dwoch stron, bez zmniejszenia wydajnosci drukowania. W wigkszosci
maszyn arkuszowych (firmy Xerox, Kodak, Canon, Konica Minolta) zadruk dwu-
stronny jest mozliwy po zawracaniu arkusza do modutu drukujacego po zadruko-
waniu jego pierwszej strony (awersu). Takie rozwigzanie skutkuje dwukrotnym
zmniejszeniem wydajnosci przy drukowaniu dwustronnym w poréwnaniu do druku
jednostronnego. Podobnie jak w klasycznych technikach drukowania w cyfrowych
maszynach elektrofotograficznych obraz na podtoze moze przenosi¢ si¢ bezposred-
nio — z cylindra z warstwg fotoprzewodzacg na podloze (np. w maszynach Xeikon,
Xerox iGen) lub posrednio — za pomocg elastycznego cylindra posredniego (cylin-
dra transferowego) (Kodak NexPress, HP Indigo), lub za pomocg posredniego pasa
transferowego (Xerox, Canon, Konica Minolta). Bezposrednie i posrednie sposoby

przenoszenia obrazu na podloze schematycznie przedstawiono na rys. 3.41.
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Zespoly drukujace

papieru

a

Zespoty drukujace

Przenoszenie obrazu na pas
transferowy

Pas transferowy
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rzenoszenie
obrazu na papier

Zespoly drukujace
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Rys. 3.41. Sposoby przenoszenia obrazu na podtoze: a — bezposredni, b — posredni
za pomocg pasa transferowego, ¢ — posredni za pomocg cylindrow offsetowych

Zrédio: a i b— Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, ss. 84-85, ¢ — wlasne.
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Na szczeg6lng uwage zastuguje sposob powstania (syntezy) obrazu wielobarw-
nego. Wigkszo$¢ maszyn jest zbudowana na zasadzie wielosekcyjnej, podobnie jak
w drukowaniu klasycznym — w czterech sekcjach CMYK powstajg obrazy tonero-
we poszczegdlnych kolorow, a podtoze drukowe, przechodzac prze cztery sekcje,
»Zbiera” poszczegolne separacje i powstaje obraz wielobarwny. Przyktadem takiego
rozwigzania moze postuzy¢ maszyna Kodak NexPress. W innym wariancie obraz
wielobarwny moze zbiera¢ posredni pas transferowy i w jednym przejsciu przeniesc
go na podtoze. Takie rozwigzanie jest zrealizowane w maszynach Xerox, Canon,
Konica Minolta. Zupehie inaczej ten proces przebiega w maszynach Indigo, ktora
jako jedyna wsrdéd maszyn produkcyjnych jest zbudowana na bazie jednej sekcji
obrazujacej (posiada jeden cylinder z warstwa fotoprzewodzaca i jedna glowice dla
naswietlania obrazu) oraz siedmiu sekcji wywotujacych (szczegoty tej technologii
w rozdziale 3.11.4).

Jeszcze inaczej ten proces przebiega w maszynie Xerox iGen, gdzie obraz wie-
lobarwny powstaje na tasmie z warstwg fotoprzewodzaca (technologia Image-on
Image — IOI), na ktorej kolejno tworzone (naswietlane) i wywotywane cztery sepa-
racje (CMYK), a nastgpnie tonerowy obraz wielobarwny zostaje przeniesiony na

podtoze.
Synteza obrazu
wielobarwnego
1
| I
W maszynach na bazie W maszynach na bazie
jednej sekcji obrazujacej i kilka sekcji
kilka sekcji wywolujacych drukujacych
Obraz wielobarwny Obraz wielobarwny Obraz wielobarwny
powstaje na warstwie powstaje na podtozu powstaje na

fotoprzewodzacej zadrukowywanym pasie/cylindrze

transferowym

Rys. 3. 42. Mozliwe warianty syntezy obrazu wielobarwnego we wspotczesnych maszynach
elektrofotograficznych

Zrédio: Uarowa R., Wannikow A., Czurkin A. Osnowy cyfrowoj pieczati. Ucziebnoje posobije.
Moskwa, MGUP, 2006. http://'www.hi-edu.ru/e-books/xbook792/01/part-002.htm#i931(02.02.2016).

Obecnie na rynku jest duzo modeli cyfrowych maszyn elektrofotograficznych.
Maszyny te r6znig si¢ migdzy sobg sposobem uzyskania obrazu utajonego, procesem

wywolywania i przenoszenia obrazu na podloze. Sa réwniez réznice w konstruk-
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cjach gtownych zespotéw tych maszyn. Maszyny wybranego typu moga posiadaé
kilka wersji/modeli przeznaczonych dla ré6znego rodzaju produkcji lub réznej wy-
dajnosci. Cena maszyn w duzym stopniu moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od zastoso-
wanego oprogramowania. W rozdziatach 3.11.2-3.11.6 zostaly oméwione osobliwosci
technologiczne i konstrukcyjne zespotow drukujacych wybranych modeli maszyn
wielobarwnych (Kodak, Xeikon, Indigo, Xerox) i czarno-biatych (Xerox, Kodak, Ocg).

3.11.2. Maszyny do drukowania wielobarwnego Kodak NexPress

Poczatki maszyn NexPress si¢gaja konca lat 90. XX w. W 1997 r. powstata
firma Nexpress Solutions LLC z inicjatywy firm Heidelber Druckmaschinen AG
i Eastman Kodak Co. w celu opracowania cyfrowej maszyny elektrofotograficznej
do drukowania wielobarwnego. Pierwszg maszyn¢ zaprezentowano na targach
Drupa 2000 pod nazwa NexPress 2100. Po restrukturyzacji firmy Heidelberg dziat
maszyn cyfrowych (kolorowych i czarno-biatych) zostat przekazany firmie East-
man Kodak Co. (obecnie firma Kodak). Maszyna NexPress 2100 posiadata cztery
sekcje drukujace (CMYK) i drukowata z predkoscia 4200 odbitek A4/godzing
(4+0) z rozdzielczoscig 600 dpi (4 bit na kolor). Ostatnie modele NexPress SX sa
wyposazone w pi¢¢ zespotéw drukujacych i drukuja z wydajnoscia do ponad
7000 A4/godzing (4+0 Iub 5+0) z rozdzielczoscig 600 dpi (8 bitow na kolor).

Konstrukcja maszyny NexPress przypomina maszyne offsetows: sklada sig
z pigciu zespotow drukujacych, kazdy posiada cylinder z warstwg fotoprzewodzaca
oraz posredni cylinder z powtoka elastyczng (offsetowy). Poszczegdlne separacje
barwne obrazu po kolei z zespotéw drukujacych sa przekazywane na papier. Ma-
szyna NexPress — jest to elektrofotograficzna maszyna do drukowania wielobarw-
nego z posrednim przenoszeniem obrazu (za pomocag cylindra posredniego).
Na rys. 3.43 przedstawiono og6lny schemat maszyny.

' Piaty zesp6t  Zespoly drukujace CMYK. ~ Wyréwnanie ini 5
. Utrwalanie i d Podajnik wydluzony
Wyktadanie drukujacy arkusza (opcjonalnie)

OrlPripri@riev

T (-
;.
Odwracanie atkusza Podajniki arkuszy
Rys. 3.43. Maszyna Kodak NexPress SX
Zrédlo: Kodak NexPress Digital Production Color Press.
http.//graphics.kodak.com/KodakGCG/uploadedFiles/Products/Printers_and Presses/Digital_Color/
Nexpress/SX_Platform/SX2700/Tab_Contents/PileFeeder _DataSht US _1-13LR.pdf (02.02.2016).
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Proces drukowania przebiega w nastgpujacy sposob: arkusz papieru jest auto-
matycznie pobierny z odpowiedniego podajnika i, po przejsciu przez strefe klimaty-
zacji (kondycjonowania), podlega wyrownaniu w obydwu kierunkach przed zespo-
tami drukujacymi. Nastepnie arkusz za pomocg tasmy transportujacej przechodzi
przez cztery lub pig¢ zespotow drukujacych. W kazdym zespole drukujacym obraz
tonerowy z cylindra posredniego (z elastyczng powloka) zostaje przeniesiony na
papier pod wptywem sit pola elektrostatycznego. Po przeniesieniu wszystkich sepa-
racji barwnych odbitka jest przekazywana do sekcji utrwalania. Termomechaniczny
zespot utrwalajacy utrwala nadruk i odbitka jest przekazywana do wyktadaka. Przy
drukowaniu dwustronnym, arkusz, po utrwalaniu, jest przekazywany do sekcji od-
wracania arkusza. Za pomoca specjalnych mechanizméw tasmowych odbywa si¢
boczne odwracanie arkusza. W maszynie zainstalowano system klimatyzowania,

ktory zapewnia wewnatrz maszyny statg temperature 1 wilgotnos¢ [22, 23].

6a

«

Rys. 3.44. Schemat zespotu drukujacego w maszynie Kodak NexPress
Zrédio: Uarowa R., Wannikow A., Czurkin A.: Osnowy cyfrowoj pieczati. Ucziebnoje posobije.

Moskwa, MGUP, 2006. http://www.hi-edu.ru/e-books/xbook792/01/part-002.htm#i931 (02.02.2016).

Zespot drukujacy (rys. 3.44) sktada si¢ z: 1 — cylindra z warstwa fotoprzewo-
dzaca, 2 — cylindra posredniego, 3 — tasmy transportujacej arkusz, 4 — skorotronu,
5 — diody $wiecace LED, 6 — zespolu wywotujacego, 7 — sekcji oczyszczenia po-
wierzchni cylindra od czasteczek nosnika, 8 1 9 — sekcji oczyszczania cylindra
z warstwg fotoprzewodzaca, 10 — sekcji czyszczenia powierzchni cylindra posred-
niego, 11 — walka pod napigciem. W sekcji oczyszczania w pierwszej kolejnosci
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nastepuje tadowanie (8) powierzchni fotoprzewodzacej (potencjal ujemny), a na-
stepnie czyszczenie mechaniczne (9) z pozostatosci tonera.

Centralnym elementem zespotu drukujacego jest cylinder z warstwa fotoprze-
wodzaca. Wokoét cylindra sg rozmieszczone funkcjonalne zespoty, ktére pozwalajg
na tadowanie warstwy fotoprzewodzacej, naswietlanie obrazu, wywotywanie obra-
zu, przeniesienie go na cylinder posredni oraz oczyszczenie warstwy fotoprzewo-
dzacej z pozostatosci tonera po etapie przenoszenia. Ladowanie warstwy fotoprze-
wodzacej odbywa si¢ za pomoca trzech skorotronéw. W trakcie naswietlania za
pomoca glowicy na bazie diod $wiecacych LED nastepuje roztadowywanie miejsc
drukujacych. Gesto$¢ rozmieszcezenia diod LED wynosi 600 dpi, stad rozdzielczo$¢
urzadzenia wynosi 600 dpi. Ale, na skutek zmiany intensywnosci i czasu naswietla-
nia w kazdej diodzie, w poszczegdlnym punkcie naswietlonym mozna uzyskaé 256
roznych warto$ci potencjalu, co odpowiada glebi 8 bitow (8 bitéw na kolor).
W efekcie uzyskuje sig¢ 256 wartosci tonéw (poziomow szarosci, gradacji).

W maszynie zastosowano rewersyjne wywotywanie (DAD), tzn. ze toner osa-
dza si¢ na miejscach roztadowanych. Proces wywolywania odbywa si¢ za pomoca
mechanizmu szczotki magnetycznej. Stosuje si¢ toner dwusktadnikowy, w ktérym
czasteczki nosnika posiadaja bardzo mate wymiary (ok. 35 pm). Cze$¢ z nich
w trakcie wywotywania moze przenosi¢ si¢ na cylinder z warstwa fotoprzewodzaca,
z tego powodu, przed przeniesieniem obrazu na cylinder posredni, rozmieszczono
sekcje oczyszczania od czgsteczek nosnika.

Przenoszenie obrazu tonerowego na papier odbywa si¢ za pomoca cylindra po-
sredniego z powloka elastyczng z gumy silikonowej. Powierzchnia cylindra taduje
si¢ potencjatem +450 V, i dlatego ujemnie natadowany toner tatwo przenosi z si¢
w polu elektrostatycznym na cylinder posredni. Réwniez z cylindra posredniego
toner przenosi si¢ na papier w polu elektrostatycznym. W tym celu, w miejscu
przenoszenia tonera tasma transportujaca z papierem taduje si¢ za pomoca walka
pod napigciem, ktory posiada potencjal +800...1000 V. Dodatkowo, watek dociska
papier do powierzchni cylindra posredniego. Dokladna wartos¢ potencjatu watka
pod napigciem zalezy od gramatury papieru. Papiery o wigkszej gramaturze, po-
trzebujg wyzszych wartosci potencjatu. Toner prawie w catosci przenosi si¢ na pod-
loze. Potencjal przenoszenia zwigksza si¢ od zespotu do zespotu, ze wzgledu na to,
ze w kolejnych zespotach przenoszenie na papier odbywa si¢ z wczesniej przenie-

sionym tonerem, ktory jest ujemnie naladowany. Oddzielenie papieru od cylindra
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posredniego wspomaga walek oddzielenia, ktory czegsciowo roztadowuje tasme
transportujgcg oraz odwrotng stron¢ papieru.

Po zadrukowaniu papieru we wszystkich sekcjach drukujacych odbitka jest
przekazywana do zespotu utrwalajgcego, gdzie przemieszcza si¢ pomiedzy dwoma
podgrzanymi watkami, jednym utrwalajagcym, a drugim — dociskowym. W trakcie
utrwalania odbywa si¢ stopienie tonera i jego wciskanie w papier. Temperatura
waltkow nie jest stala i zmienia si¢ w zaleznosci od gramatury papieru, w tym celu
zmienia si¢ wielko$¢ napie¢ przyktadanych do lamp, ktére podgrzewajg watki od
wewnatrz. Po utrwaleniu odbitka trafia na wyktadak. Po tym, jak toner zostat prze-
kazany na cylinder posredni, warstwa fotoprzewodzaca jest oczyszczana z pozosta-
osci tonera.

Proces oczyszczenia sktada si¢ z trzech etapow: wstepne oczyszczanie, oczysz-
czanie mechaniczne i neutralizacja tadunkow. Wstepne oczyszczanie polega na
zwigkszeniu potencjalu cylindra z warstwa fotoprzewodzaca, np. do -620 V.
To zmniejsza przyczepno$¢ tonera do powierzchni. Ujemnie naladowany toner odpy-
cha si¢ od ujemnie natadowanej warstwy fotoprzewodzacej i w latwy sposob
oczyszcza si¢ za pomocg szczotki czyszczacej. Do szczotki jest przyktadane napie-
cie +300 V. Zdjety za pomoca tej szczotki ujemnie natadowany toner przekazuje si¢
na cylinder czyszczacy natadowany do potencjatu +700 V, a nastgpnie usuwa si¢
z zespotu oczyszczania do pojemnika z zuzytym tonerem. Neutralizacja tadunkow
na warstwie fotoprzewodzacej odbywa si¢ pomoca rownomiernego naswietlania
powierzchni warstwy fotoprzewodzacej $wiatlem linijki diod $wiecacych. W po-
dobny sposob odbywa si¢ czyszczenie powierzchni cylindra posredniego.

Wsrdd zalet posredniego przenoszenia tonera na papier nalezy podkreslic, ze
brak kontaktu papieru z cylindrem z warstwg fotoprzewodzaca zmniejsza jego zu-
zycie. A przenoszenie tonera z powierzchni elastycznej cylindra posredniego na
papier zwicksza asortyment stosowanych podtozy. Mozna stosowaé papiery w za-
kresie gramatur od 60 do 350 g/m’.

Stacja sterujgca Kodak NexPress VII Front End posiada otwartg architekture
ipozwala na diagnostyke stanu maszyny oraz sterowanie procesem drukowania,
poczawszy od przyjmowania i przygotowania do drukowania zlecen po drukowa-
nie. W zakresie jej funkcji sg rowniez operacje montazu elektronicznego, trappingu,
separacji barw i rastrowania, zarzadzania barwa oraz druku danych zmiennych.

W piatym zespole drukujagcym moze by¢ stosowany toner o barwach spe-

cjalnych (R, G, B, zloty, pertowy lub szary) lub o wilasciwosciach specjalnych
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(IR-luminiscencja) lub o wlasciwos$ciach magnetycznych (toner MICR)). Oprocz
tego w pigtym zespole drukujacym moze by¢ stosowany toner przezroczysty, po-
zwalajacy uzyskac efekt lakierowania wybiorczego lub catopowierzchniowego, lub
efekt lakierowania 3D (rowniez catopowierzchniowo lub wybidrczo). Przy zasto-
sowaniu tonera przezroczystego mozna wykorzysta¢ modul wykanczajacy wy-
btyszczajacy NexPress Glossing Unit (of-line), dzieki ktoremu uzyskuje si¢ efekt
lakierowania z wysokim potyskiem.

W maszynie mozna zastosowa¢ samonaktadak firmy Baumfold (opcja), ktory
pozwala na zadrukowanie arkuszy o dlugosci do 1000 mm. Réwniez opcjonalnie

mozna drukowac ze zwoju, wykorzystujac podajnik zwojowy.

Tabela 3.4. Wybrane parametry techniczne maszyn Kodak NexPress
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A = Z
NexPress 600 dpi 6000 A4 (5+0) | 356x520/356x1000 | 60-350 B,7 mln A4
SX3300 (8 bit na godzine
na kolor) (100 A4/min) /
6545 A4 (4+0)
na godzing
(109 A4/min)
NexPress 600 dpi 7200 A4(5+0) | 356x520/356x1000 | 60-350 @4 min A4
SX3900 (8 bit na godzing
na kolor) (120 A4/min) /
7854 A4(4+0)
na godzing
(131 A4/min)

Zrédlo: [23].

Na targach Drupa 2016 firma Kodak zapowiedziata prezentacj¢ nowej maszyny

Nexpress ZX3900 Digital Production Color Press. Nowe mozliwo$ci w poréwnaniu
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do poprzednich modeli — to mozliwo$¢ zadruku grubszych podtozy oraz druk na
podiozach z tworzyw sztucznych, tym samym pojawia si¢ nowa oferta na rynku
opakowan i etykiet. W nowej maszynie pojawi si¢ nowa opcja zastosowania biatego
tonera — Express Opaque White Dry Ink.

3.11.3. Maszyny do drukowania wielobarwnego Xeikon

Zwojowa maszyna DCP-1firmy Xeikon byta jedna z dwoch pierwszych ma-
szyn elektrofotograficznych do drukowania wielobarwnego nakladowego (druga
maszyna E-Print firmy Indigo), ktore byly zaprezentowane na targach Ipex w 1993 r.
Belgijska firma Xeikon (zatozona w 1988 r.) opracowala technologi¢ drukowania
elektrofotograficznego z zastosowaniem suchego tonera One Pass Duplex, ktora
pozwala na zadrukowanie wstggi papieru od razu z obydwu stron. Na bazie tej
technologii, oprécz zwojowych maszyn dwustronnych, powstaly maszyny do dru-
kowania zwojowego jednostronnego dla rynku etykiet oraz maszyna arkuszowa. Na
poczatku XXI w. firma zostaje wykupiona przez firm¢ Punch International, ktéra
kontynuuje rozwoj maszyn zwojowych. W 2015 r. firma Xeikon zostaje wykupiona
przez firm¢ Flint Group. Najnowsze modele maszyn to — Xeikon 9800, seria ma-
szyn Xeikon 8000, seria maszyn Xeikon 3000.

Ogolny schemat zwojowe]j maszyny Xeikon do druku dwustronnego przedstawia
rys. 3.45. Maszyna sklada si¢ z odwijaka, zespotu drukujacego, w ktorym odbywa si¢
zadruk podloza wstegi wg schematu 5+5, zespotu utrwalajacego, sekcji cigcia wstegi na
arkusze oraz wykladaka arkuszy. Szczegdty procesu drukowania zostang zilustro-
wane na przyktadzie serii maszyn Xeikon 5000.

Po odwinigciu ze zwoju wstega przechodzi przez sekcje klimatyzowania papie-
ru: na poczatku, przechodzac przez uktad watkéw goragcych, gdzie wstega jest pod-
grzewana, aby obnizy¢ wilgotnos$¢, a nastepnie schtadza si¢ jg — za pomocg watkow
chtodzacych. Odpowiednie czujniki kontrolujg prace sekcji klimatyzaciji.

Modut drukujacy (rys. 3.45a) sktada si¢ z dziesieciu zespolow drukujacych,
rozmieszczonych po kolei na przemian z obydwu stron podioza, co pozwala na
zadruk pigcioma kolorami (CMYK+ kolor dodatkowy) z obydwu stron wstegi pa-
pieru (5+5). W kazdym zespole wytwarza si¢ obraz tonerowy dla odpowiedniej

separacji barwnej i przenosi si¢ go na podtoze.
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| Walek rewersyjny

Utrwalenie
Klimatyzacja Modul
papieru  wyblyszczenia

E Cigcie na arkuszy

Odwijak

Walek napedowy

b

Rys. 3.45. Ogolny wyglad a) i schemat b) maszyny Xeikon 5000
Zrédlo: a — Bennett P.K., Levenson H.R., Romano F.J.: Sprawocznik po cyfrowoj pieczati i pieczati

pieriemiennych danych. Print —Media center, Moskwa 2007, s. 133, b — Digital Printing. Technology

and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses. Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 89.
Schemat pojedynczej sekcji drukujacej pokazano na rys. 3.46. Wokot cylindra
z warstwg fotoprzewodzaca rozmieszczono funkcjonalne zespoly, w ktérych po
kolei odbywajg si¢ procesy tadowania, naswietlania, wywotywania i przeniesienia
obrazu tonerowego na podloze, a nastgpnie oczyszczanie powierzchni warstwy
fotoprzewodzacej. Na poczatku za pomocg skorotronu odbywa si¢ fadowanie po-
wierzchni fotoprzewodzacej do potencjatu -630 V. W sekcji naswietlania za pomoca

73



linijki diod $wiecgcych LED nastepuje naswietlanie obrazu — roztadowywane sa
miejsca drukujace. Rozdzielczos¢ linijki diod LED wynosi 1200 dpi, a w trakcie
naswietlania uzyskuje si¢ 64 poziomy roztadowywania warstwy fotoprzewodzacej
w jednym punkcie. W sekcji wywolujacej za pomoca mechanizmu szczotki magne-
tycznej na miejsca rozladowywane przenosi si¢ toner naladowany ujemnie (wywo-
lywanie rewersyjne, DAD).

W sekcji przenoszenia odwrotna strona papieru taduje si¢ za pomoca korotronu
zasilanego napigciem statym dodatnim, a ujemnie natadowany toner przenosi si¢ na
podtoze w polu elektrostatycznym. Po wyjsciu ze strefy przenoszenia odwrotna
strona papieru czgSciowo zostaje roztadowywana za pomoca korotronu zasilanego na-
pieciem zmiennym. Nastepnie podtoze z przeniesionym obrazem przemieszcza si¢ do
nastgpne]j sekcji, rozmieszczonej po odwrotnej stronie, a warstwa fotoprzewodzaca
podlega odczyszczeniu. W tym celu powierzchnia warstwy fotoprzewodzacej taduje si¢
za pomocg skorotronu, do siatki ktérego przyktada si¢ napigcie -590 V. Zmniejsza to
przyczepno$¢ ujemnie natadowanego tonera do powierzchni cylindra warstwa foto-
przewodzaca, dlatego w sekcji oczyszczania w tatwy sposob usuwa si¢ go z po-
wierzchni. Szczegdtowo proces oczyszczania jest opisany w rozdziale 3.9.

Rys. 3.46. Schemat zespotu drukujacego w maszynie Xeikon: 1 — skorotron fadujacy,

2 — linijka diod LED, 3 — zespot wywolywania, 4 — korotron przeniesienia obrazu tonerowe-
go na papier, 5 — korotron oddzielenia podtoza, 6 — skorotron tadujacy zmniejszajacy
przyczepnosc¢ tonera, 7 — zespot oczyszczenia
Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 89.
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Rys. 3.47. Modut drukujacy maszyny Xekon: 1 — druga sekcja drukujaca (Y), 1a — trzecia
sekcja drukujaca (C), 2 — korotron przenoszenia, 3 — korotron oddzielenia podtoza, 4 — para
korotron6w zmieniajaca znak tadunku tonera po obydwu stronach podtoza
Zrédio: Uarowa R., Wannikow A., Czurkin A.: Osnowy cyfrowoj pieczati. Ucziebnoje posobije.

Moskwa, MGUP, 2006. http://www.hi-edu.ru/e-books/xbook792/01/part-004.htm#i1970 (02.02.2016).

Osobliwos$¢ technologii One Pass Duplex polega na tym, ze pomiedzy po-
szczegolnymi sekcjami drukujacymi znajduje si¢ para korotronow (4 na rys. 3.47),
ktorej zadaniem jest zmiana znaku tadunku tonera, ktory znajduje si¢ na wstedze
z obydwu stron (po pierwszej sekcji — tylko z jednej). Zmiana znaku tadunku jest
potrzebna dlatego, ze wstega papieru zblizajaca si¢ do kolejnego cylindra elektrofo-
tograficznego musi mie¢, po przeciwnej stronie od strony kontaktu z cylindrem
elektrofotograficznym, toner (przeniesiony z wczesniejszej sekcji) z tadunkiem
obojetnym Iub dodatnim. Dzigki temu w strefie dzialania korotronu przenoszenia,
toner pozostanie na podtozu. W przeciwnym razie, jezeli znak tadunku tonera nie

zostanie zmieniony, w strefie przenoszenia ujemnie natadowany toner skieruje si¢
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do dodatnio naladowanej elektrody korotronu przenoszenia. Proces ten dla sekcji
drukujacych drugiej (Y) i trzeciej (C) przedstawiono szczegdétowo na rys. 3.47b.

Po zadrukowaniu z dwoch stron, wstgga za pomoca watka rewersyjnego jest
kierowana do sekcji utrwalania. Sekcja utrwalajaca stuzy do utrwalenia nadruku na
podtozu. Jest to sekcja bezdotykowa, a nadruk jest utrwalany za pomoca ciepta.
Wszystkie elementy grzewcze sg automatycznie wylaczane, aby zapobiec zapaleniu
si¢ papieru.

Po przejsciu wstegi papieru przez stacj¢ utrwalajacg nastgpuje schtadzanie
wstegi za pomoca dwoch watkow chlodzacych. Nastepnie wstgga papieru trafia do
sekcji wybtyszczenia (omni-gloss), dzieki ktorej uzyskuje si¢ poltysk zadrukowa-
nych miejsc. Po sekcji wybtyszczenia wstega ponownie jest chtodzona. Tak przygo-
towana wstega z nadrukiem trafia nastepnie do sekcji cigcia, gdzie zostaje pocigta
na arkusze. Odbitki w postaci arkuszy za pomocg walkow transportujacych sa prze-
kazywane na wyktadak, aby arkusze nie wykazywaty tendencji do elektryzowania
si¢ przed wykladaniem dodatkowo poddaje si¢ je dziataniu jonizatora.

Maszyny Xeikon 5000, serii 8000 lub 9800 sg przeznaczone do zwojowego
druku dwustronnego i mogg drukowac ksiazki, broszury i in. Seria maszyn Xeikon
3000 (druk jednostronny) jest przeznaczona do druku etykiet, opakowan gietkich
oraz opakowan tekturowych.

W piatym zespole drukujacym maszyn Xeikon moze by¢ zastosowany toner
o barwie specjalnej (R, G, B, specjalny Magenta lub specjalny czarny), toner biaty,
jak réwniez przezroczysty toner luminescencyjny (UV-luminescencja).

W maszynach Xeikon zastosowano toner wlasnej produkcji: w maszynach do
druku dwustronnego toner QA-P, w najnowszym modelu Xeikon 9800 — nowy
toner QE-CD, a w maszynach serii 3000, przeznaczonych do zadruku etykiet
1 opakowan toner QA-I, ktéry posiada certyfikat dla opakowan do produktow spo-
zywczych i moze mie¢ bezposredni kontakt z produktami pakowanymi.

Po zadruku zwoju na maszynach serii 3000 kompleksowe operacje obrobki po
druku (uszlachetniania i konfekcjonowania) mozna wykona¢ za pomoca linii DCoat
330 opracowang przez firme¢ Grafisk Maskinfabrik. Linia moze pracowa¢ w trybie
on-line z maszyng drukujaca, ale moze rowniez pracowac autonomicznie. Posiada
budowe modutowa i moze by¢ bardziej lub mniej rozbudowana. Do podstawowych
modulow naleza moduty: lakierowania, laminowania, wykrawania, cigcia wzdtuz-
nego. W postaci dodatkowych modutéw stosowano moduty: cigcia poprzecznego

na arkuszu, modut sitodruku, ttoczenia folig i in.
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Tabela 3.5. Wybrane parametry techniczne maszyn Xeikon

‘7 Szerokos¢ Gramatura s
. x Predkosé . . Miesi¢czne
Model | Rozdzielczo$¢ . ZWoju papieru s .
drukowania 2 obciazenie
[mm] [g/m’]
Xeikon | 1200x3600 dpi | do 21,5 m/min | 320-512 40-300 10,0 min
9800 (4 bit na kolor) | 17400 A4
do Ad/godzing
(5+5) (290
A4/min))
Xeikon | 1200x3600 dpi | do19,2 m/min 320-512 40-350 (ponizej | 10,0 min
8800 (4 bit na kolor) | do 15,600 550 pm) A4
Ad4/godzine
(5+5) (260
A4/min)
Xeikon | 1200x3600 dpi | do 19,2 m/min | 250-516 40-350 (ponizej | 700000 m
3500 (4 bit na kolor) | (5+0) 550 um)

Zrédlo: [24, 25, 26].

Na bazie maszyn serii 3000 firma opracowata rozwiazanie dla zadruku tektury
— Folding Carton Suite. System ten sktada si¢ z odwijaka, maszyny serii 3000 oraz
urzadzenia finiszujagcego WFM, w ktorym odbywa si¢ proces cigcia na arkusze
oraz uktadanie arkuszy w stos [27].

Wsrod ostatnich nowosci firmy Xeikon trzeba zaznaczy¢ maszyne Xeikon CX3
(opracowang na bazie technologii Cheetah), ktora byla zaprezentowana na targach
Labelexpo Europe w 2015 r. 1 jest przeznaczona do zwojowego druku etykiet. Ma-
szyna pozwala drukowa¢ z wydajnoscig do 30 m/min. Inng nowoscia jest prezento-
wana na targach Drupa 2012 nowa technologia drukowania elektrofotograficznego
na bazie ciektego tonera z prototypem maszyny zwojowej opartej na tej technologii
drukowania pod nazwg roboczg Trillium.

3.11.4. Maszyny do drukowania wielobarwnego HP Indigo

Izraelska firma Indigo, ktora zostata zatozona w 1977 r. przez Benny’ego Lan-
de (tworce nanografii) pod koniec lat 80. opracowata cieklty wywolywacz dysper-
syjny dla drukowania elektrofotograficznego, na podstawie ktorego powstata tech-
nologia druku elektrofotograficznego Elektrolnk. Pierwsza arkuszowa maszyna
Indigo E-Print 1000 zostata zaprezentowana (réwnolegle z maszyng Xeikon DCP-1)
w 1993 r. na targach Ipex. W 2001 r. Indigo zostata sprzedana firmie HP i od tego
czasu maszyny sg na rynku pod nazwg HP Indigo. Dzigki zastosowaniu ciektego

tonera dyspersyjnego nawet w poczatkach druku cyfrowego maszyny Indigo mogty
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oferowa¢ wysoka jakos$¢ nadruku, zblizong do druku offsetowego [28]. Od mo-
mentu prezentacji pierwszej maszyny w 1993 r. technologia ciggle byta udoskona-
lana, jak i udoskonalane parametry maszyn HP Indigo. W 2012 r. na targach Drupa
2012 r. zaprezentowano pierwszg maszyn¢ HP Indigo drukujacag w formacie B2 —
HP Indigo 10000, a w 2013 na targach Labelexpo, swoja premier¢ miaty maszyny
formatu B2, przeznaczone na rynek opakowan: HP Indigo 20000 Digital Press
przeznaczona do druku etykiet i opakowan gietkich oraz HP Indigo 30000 Digital
Press przeznaczona do zadruku opakowan z tektury. W nowych modelach maszyn
pojawila si¢ nowa opcja druku Enhanced Productivity Mode (EPM) — umozliwia-
jaca druk CMYK w trybie CMY. Nowa opcja, jak zapewnia producent, nie pogar-
sza jako$ci druku, a ze wzgledu na to, ze druk wielobarwny w maszynie jest reali-
zowany na bazie jednej sekcji drukujacej (jeden cylinder z warstwa
fotoprzewodzaca) pozwala zwigkszy¢ szybkos¢ drukowania [29, 30].

Technologia drukowania w maszynach HP Indigo posiada szereg osobliwosci:
zastosowano ciekly wywolywacz dyspersyjny Elektrolnk, maszyna jest zbudowana
na bazie jednej sekcji drukujacej (posiada jeden cylinder z warstwa fotoprzewodza-
ca 1 jeden system naswietlania oraz tadowania), w maszynie zastosowano posrednie
przenoszenie obrazu, nie ma odregbnej sekcji utrwalajacej, w momencie przenosze-
nia obrazu tonerowego na podloze za pomoca podgrzanego posredniego cylindra
nastgpuje przeniesienie obrazu i jednoczesne utrwalanie nadruku na podtozu.

Ze wzgledu na to, ze maszyna posiada tylko jeden cylinder, na ktorym jest za-
mocowana folia z warstwa fotoprzewodzaca, poszczegodlne separacje barwne po
kolei sg naswietlane na warstwie fotoprzewodzacej natadowanej za pomocg skoro-
tronu (lub kilku skorotronow), wywotywane, nastgpnie toner przenoszony jest na cylin-
der posredni, a z niego — na podtoze. Obraz ostateczny jest wynikiem powtarzania
tych etapodw tyle razy, ile jest separacji barwnych. W przypadku czterech separacji
CMYK - cztery razy. W maszynach arkuszowych arkusz papieru jest zamocowany
na cylindrze dociskowym i po kolei zbiera wszystkie separacje barwne. W maszy-
nach zwojowych obraz wielobarwny zbiera cylinder posredni (producent nazywa
ten proces ,,One Shot-Technik). W tym przypadku stosuje si¢ dyskretny ruch
wstegi. Nowsza generacja maszyn arkuszowych rowniez posiada opcje ,,One Shot-
Technik”. W maszynie HP Indigo jest mozliwos¢ drukowania za pomoca siedmiu
podstawowych koloréw. Ze wzgledu na posiadanie jednego cylindra elektrofotogra-

ficznego wydajno$¢ procesu drukowania bedzie zaleze¢ od liczby separacji barw-
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nych, przy drukowaniu jednym kolorem wydajno$¢ procesu drukowania bedzie
czterokrotnie wyzsza niz przy drukowaniu czterokolorowym (CMYK).

wywolujacy \ Cylinder z warstwa
_ " fotoprzewodzaca
— Cylinder posredni
[+
N
Wykladanie "-"”"/d
arkuszy

#System odwracania =

Cylinder
arkusza v

dociskowy

Naladowany
toner

Ruch czasteczek tonera

b

Rys. 3.48. Schemat maszyny Indigo E-Pirnt 1000 a) oraz schemat procesu wywotywania
w Indigo E-Print 1000 b)

Zrédto: a — http.//docplayer.biz.tr/4318796-Dijital-baski-dijital-baski.html (02.02.2016),
b — http://www. 100vizitok.ru/cifrovoy_ofset/ (02.02.2016).

Ciekly toner Elektroink sktada si¢ z trzech komponentow: czasteczek tonera
(polimer, pigment, dodatki), syntetycznego oleju parafinowego i aktywatora kon-
duktywnosci. Pierwsze modele maszyn posiadaly jeden walek wywolujacy (-400 V),
pomigdzy nim a cylindrem elektrofotograficznym byt wtryskiwany toner natado-
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wany ujemnie. Jezeli toner znajdowal si¢ pomigdzy elementem niedrukujacym
(nienaswietlonym), ktory posiadal potencjat -800 V, a cylindrem wywotujacym, to
kierowat si¢ w strong¢ cylindra wywotujacego, a jezeli znajdowal si¢ pomigdzy
miejscem drukujgcym roztadowanym do potencjatu -100 V a cylindrem wywotuja-
cym, to przemieszczat si¢ do cylindra elektrofotograficznego. W taki sposob prze-
biegat proces wywolywania (rys. 3.48b). Nowsze modele maszyn posiadaja siedem
zespotow wywotujacych, kazdy jest wyposazony w oddzielny watek wywolujacy
(rys. 3.49b). Farbe za pomoca pompy podaje si¢ do odpowiedniego zespotu wywo-
lujacego. Zmieniajgc potencjal watka wywotujacego, mozna regulowac ilo$¢ nanie-

sionego tonera.

Element drukujacy — (-50V)

Element niedrukujacy —(-900V)

Linie pola

Czasteczki tonera
Watek wywotujacy
(Nadajacy)

a b
Rys. 3.49. Proces wywotywania we wspotczesnych modelach maszyn HP Indigo
Zrodio: http:/fwww.publish.ru/articles/200708_4741385 (02.02.2016).

W procesie drukowania majg miejsce dwa etapy przenoszenia tonera — z cylin-
dra elektrofotograficznego na cylinder posredni (offsetowy) oraz z cylindra offse-
towego na podltoze.

Pierwsze przenoszenie — z cylindra fotoprzewodzacego na cylinder offsetowy —
odbywa si¢ za pomoca pola elektrostatycznego. W tym celu powierzchnia obciagu
gumowego, ktory jest zamocowany na cylindrze posrednim, jest tadowana do po-
tencjatu +500 V. Obciag jest wykonany z gumy przewodzacej prad. Drugi etap
przenoszenia — na podtoze — odbywa si¢ pod wptywem ciepta i docisku. Obciag jest
podgrzewany do temperatury ok. 140°C. Toner si¢ stapia i w momencie kontaktu
z zimnym podtozem krzepnie na nim. Z gumy na podtoze przenosi si¢ 100% tonera.
Dzigki takiemu sposobowi przenoszenie i utrwalenie odbywa si¢ w tym samym

momencie.
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W przypadku maszyn arkuszowych jest mozliwos¢ zadruku dwustronnego. Po
zadrukowaniu jednej strony, arkusz jest odwracany za pomoca mechanizmu odwra-
cania 1 nastepnie zostaje zadrukowany z drugiej strony. Proces zadrukowania dru-
giej strony arkusza odbywa si¢ za pomoca tej samej sekcji drukujacej, z tego
wzgledu wydajno$¢ procesu drukowania dwustronnego begdzie mniejsza i bedzie
zaleze¢ od ilosci drukowanych kolorow.

Wisréd dodatkowych koloréw tonera, ktore moga by¢ stosowane w maszynie,
nalezy wymieni¢ kolory: jasny Cyan (IC) i jasna Magenta (IM), ktére sa wykorzy-
stywane przy drukowaniu zdje¢¢, pomaranczowy 1 fioletowy, ktore sa wykorzysty-
wane przy syntezie barw o rozszerzonym standardzie IndiChrome, pig¢ bazowych
koloréw Pantone oraz dodatkowe tonery fluoroscencyjne, biate kryjace (stosowane
jako podktad) lub toner przezroczysty stosowany jako lakier matowy.

Technologia Electrolnk pozwala osiggac¢ bardzo wysoka jakos$¢ nadruku, nawet
lepsza, wg opinii producenta maszyn HP Indigo, niz w drukowaniu offsetowym.
Bardzo mate wymiary pigmentu i cienka warstwa nadruku (ok. 1 um) pozwalaja
osigga¢ wysoka rozdzielczos¢. Punkt rastrowy i linia posiadaja wigkszy kontrast
i wicksza rownomierno$¢ krawedzi niz w drukowaniu offsetowym, dzieki temu, ze
warstwa tonera HP Indigo w stanie potstopionym przylepia si¢ do powierzchni pod-
oza i nie rozciska si¢ na powierzchni, nie penetruje w glab podloza tak, jak ma to
miejsce w drukowaniu offsetowym. Toner Electrolnk nie zawiera wody w swoim
sktadzie, stad lepsza jednolito$¢ nadruku i brak deformacji papieru. W odréznieniu
od suchych toneréw, drobinki ktoérych sa widoczne w strukturze elementéw gra-
ficznych (punkt rastrowy), badz na jego krawedziach (linia), nadruk wykonany
tonerem Electrolnk jest pozbawiony podobnych wad (rys. 3.50).

> 4
a b c
Rys. 3.50. Fragment nadruku (w powigkszeniu) wykonany w technologii drukowania:

a — Electrolnk HP Indigo, b — offsetowego, ¢ — elektrofotograficznego z zastosowaniem
suchego tonera

Zrédio: HP Indigo Digital Offset Color Technology. Broszura informacyjna
http://www.crosstechinc.com/PDFs/US_Tech%20WP_LR.pdf (20.01.2016).
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Cylinder z folia z warstwy fotoprzewodzaca

Cylinder posredni . )

Zespoly wywolujac .
Cylinder dociskowy—___
Nawijak o

Aktywacja koronowa
Sekeja suszenia

Rys. 3.51. Og6lny widok zwojowej maszyny HP Indigo 20000
Zrédio: HP Indigo 20000 Digital Press.
http://www.hp.com/hpinfo/newsroom/press_kits/2012/HPdrupal2/HP_Indigo 20000.pdf
(02.02.2016).

Zespol

J . nanoszenia

pimera

k Odwijak
Wi |

Tabela 3.6. Wybrane parametry maszyn HP Indigo Digital Press 10000, HP Indigo
Digital Press 20000 i HP Indigo Digital Press 30000

Gramatura .
. Mie-
Predkosé Format arku- papieru lub sieczne
Model | Rozdzielczo$é ¢ . szy/szerokos¢ grubos¢ pod- gez
drukowania . . . obcia-
ZWOoju lozy/rodzaj enie
podloza
HP 3450
Indigo | 1219x2438 dpi | B2/godzing 2 1,7-7
65-400
10000 | (8bitnakolor) | (4+0)4600 | B2 (770mm>=530 mm) gm | i A4
4+4/7+7 B2/h (EPM);
HP 800x 1219dpi | 45 m/min Zw0j o szerokosci 10-250 pny/
Indigo | (8 bitnakolor) | (EPM), 400-762 mm./max. PE, PET,
20000 34 m/min format zadruku BOPP, CPP,
(CMYK),  |736x1100 mm PA. PVC, bd.
27 m/min OPSI, papier,
(CMYK+W)) folia
HP 812x1219dpi | 3450 Maksymalny format | 280840 pm/
Indigo (8 bit B2/godzing | arkusza 750 x 530 wszystkie
30000 | pakolor) (4+0); 4 600 mm/max. format rodzaje tektu- b.d.
B2/godzing | zadruku 740x510 mm | py finery
(EPM)

Zrédlo: [27 28, 29].

Zwojowe modele maszyn przeznaczone do drukowania etykiet i opakowan.

Obrobka drukéw wykonanych na maszynie HP Indigo 20000 Digital Press moze

odbywac si¢ na linii do produkcji i wykonczania etykiet Digicon 3000 firmy AB

Graphic International. Firma ta od lat wspodtpracuje z HP Indigo i dostarcza swoje

rozwiazania z zakresu obrobki drukow. Maszyna HP Indigo 30000 Digital Press

moze by¢ zintegrowana z modutem do lakierowania Tresu iCoat 30000 firmy Tresu
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za pomocg ktorego mozna on-line nanosi¢ lakier UV lub lakier dyspersyjny. Dla tej
maszyny firma Kama opracowata modut efektywnego oddzielenia wykrojéw opa-
kowan od azuru oraz modut DC 76 do wykrawania i tloczenia folig. HP Indigo
20000 Digital Press, HP Indigo 30000 Digital Press pracujg z nowymi serwerami,
dostarczonymi przez firm¢ Esko, stworzonymi specjalnie z my$la o produkcji opa-
kowan kartonowych i opakowan gietkich i stuzacymi integracji urzadzen z kazdym

rodzajem systemu workflow.

3.11.5. Maszyny do drukowania wielobarwnego firmy Xerox

Firma Xerox posiada bardzo szeroki wachlarz maszyn elektrofotograficznych —
kilkadziesiagt modeli maszyn do drukowania wielobarwnego i czarno-biatego.
W ofercie firmy sg maszyny arkuszowe i zwojowe do drukowania wielobarwnego.
Ponizej omowiono kilka modeli maszyn arkuszowych do drukowania wielobarw-

nego — maszyny serii Xerox Color 800/1000 oraz Xerox iGen.

Moduly drukujace >ty ;Emdu{ dﬂlkll_] A% Utrwalanie
CMYK - = -

Wykladanie

Odwracanie arkusza

Rys. 3.52. Ogolny widok maszyny XeroxColor 800/1000

Zrédlo: Xerox® Color 800/1000 Presses Overview http://www.xerox.com/digital-
printing/latest/X80BR-01U.pdf (02.02.2016).

Seria maszyn Xerox Color 800/1000. Seria maszyn Xerox Color 800/1000
zastgpita maszyny z serii DocuColor. Maszyny Xerox Color 800/1000 posiadaja
pie¢ modutow drukujacych, posrednie przenoszenie obrazu tonerowego na podloze
za pomocg pasa transferowego [30]. Nadruk na odbitce utrwala si¢ metoda termo-
mechaniczng. Maszyna moze drukowa¢ dwustronnie, w tym celu arkusz po zadru-
kowaniu jest odwracany i jeszcze raz kierowany do zespotlu drukujacego. W pigtym
module moze by¢ stosowany toner przezroczysty, dzigki ktoremu uzyskuje si¢ efekt

wybiodrczego lub calopowierzchniowego lakierowania. Wydajno$¢ maszyn Xerox
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Color 800/1000 wynosi odpowiednio 80 i 100 A4/min (4+0). Przy drukowaniu
dwustronnym lub przy zadrukowaniu arkuszy formatu SRA3 wydajno§¢ drukowa-
nia spada dwukrotnie.

Pojedynczy modut drukujacy sktada si¢ z cylindra z warstwa fotoprzewodzaca.
Po tadowaniu warstwy za pomoca korotronu zawierajacego dwie elektrody samoo-
czyszczajace sig, obraz zostaje naswietlony za pomocg lasera (32 promieni lasero-
wych). Podobnie jak i w poprzednich modelach DocuColor, system naswietlajacy
w Xerox Color 800/1000 bazuje na diodach laserowych VCSEL, ale zostat on udo-
skonalony dzicki czemu udato si¢ uzyska¢ bardziej okragly ksztalt plamki lasera i w
konsekwencji — wigksza ostro§¢ punktu rastrowego. System naswietlajacy pozwala
naswietla¢ obraz z rozdzielczoscig 2400x2400 dpi. Na etapie wywotywania zasto-
sowano metod¢ wywolywania rewersyjnego i mechanizm szczotki magnetyczne;.
Zastosowano rowniez nowy toner Melt Dry Ink, ktéry pozwala na obnizenie tempe-
ratury utrwalania. Posrednie przenoszenie tonera odbywa si¢ za pomocg nowego
bezszwowego pasa transmisyjnego. Pas przechodzi po kolei przez kazda sekcje
drukujaca i zbiera po kolei wszystkie separacje barwne. Nastgpnie tonerowy obraz
wielobarwny w jednym cyklu zostaje przeniesiony na podtoze. Zastosowano nowe
rozwigzania wyréwnania arkusza przed zadrukowaniem. W modelach z serii Docu-
Color stosowano wyréwnanie arkusza do jednego z brzegdw, a w nowszej generacji
maszyn — arkusz wysrodkowuje si¢. Pozwala to uzyska¢ bardzo doktadne spasowa-

nie obrazéw przy nadruku dwustronnym (£ 0,5 mm).

." L .-‘;-:[ Jl. Iud £
S s A&m_f.- {Lﬂéﬁﬂ guﬂ&aaémh.‘u: N

Rys. 3.53. Dwa tryby pracy systemu prostowania arkusza po zadruku w maszynie Xerox
Color 800/1000
Zrédio: Xerox Color 800/1000: podrobnosci konstrukcji. Kursiv nr 1, 2011
http://'www.xerox.ru/upload/Russia/articles/kursiv_800.pdf (02.02.2016).
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Na etapie utrwalania w maszynach serii Xerox Color 800/1000 zastosowano
nowe rozwigzanie utrwalania termomechanicznego — system Belt-Roll, ktory zostat
opisany w rozdziale 3.8.

Po utrwalaniu odbitka przechodzi przez sekcje schladzania i prostowania arku-
sza. Modut prostowania arkusza posiada dwa tryby pracy, pozwalajace zniwelowaé
odksztatcenie arkusza (skrecenie), ktore moze pojawi¢ si¢ w obydwu kierunkach.
Przy zadruku dwustronnym arkusz jest odwracany i kierowany ponownie do sekcji
drukujacej [31].

W 2015 r. pojawita si¢ nowa modyfikacja maszyn — Xerox Color 800i/1000i.
W nowej serii maszyn pojawita si¢ opcja zastosowania w pigtej sekcji drukujace;,
oprocz tonera przezroczystego, tonerow metalicznych — srebrnego i ztotego [32].
Palete mozliwosci poszerza opcja uzyskania efektu przestrzennego zadruku dzigki
wielokrotnemu przebiegowi przez zespot drukujacy. Xerox Color 800i/1000i moga
by¢ dostarczane z jednym z dwoch poteznych serwerow druku: Xerox FreeFlow
1 Xerox EX-P 1000i (Fiery) z technologiag HyperRIP, ktore oferuja réznorodne na-
rzedzia kolorystyczne, usprawnienie przeplywu prac, zwigkszenie predkosci prze-
twarzania oraz kontrole zarzadzania barwa.

Seria maszyn Xerox iGen. Linijka maszyn iGen miata swojg premier¢
w 2002 r. w postaci maszyny iGen3. W momencie pojawienia si¢ na rynku maszyna
iGen3 polaczyla w sobie takie cechy, jak wysoka predkos¢ drukowania i jako$¢
odbitki oraz mozliwo$¢ drukowania na réznorodnych podtozach, ktorych nie udato
si¢ zrealizowa¢ w innych maszynach. iGen3 zapewniata wydajnos¢ rzgdu 6600
odbitek wielobarwnych A4 badz 3300 odbitek A3 (4+0) na godzing. System odwra-
cania arkuszy zapewnia mozliwo$¢ drukowania dwustronnego. Urzadzenie to potra-
fi automatycznie rozpoznawac rozne formaty i typy papieru oraz drukowaé na nich
— w ramach tego samego nakladu. Sztuczna inteligencja pozwala na precyzyjne
umieszczenie papieru, aby jak najdoktadniej odwzorowacé obraz. Automatyczne
kompletowanie, mozliwo$¢ zadrukowania czterech réznych podtozy w ramach jed-
nej pracy znacznie skraca ilo$¢ i trwalo$¢ operacji introligatorskich. Jako$¢ odbitek
odpowiadala najwyzszym wymaganiom — dobre pasowanie, powtarzalno$¢ barw
w ramach naktadu, charakterystyki spektralne zastosowanych toneréw zezwalaja

syntezowaé barwy nieosiggalne w drukowaniu offsetowym.

85



Zespot drukujacy

Sekcja utrwalania ]
Wyktadanie arkuszy

) Rys. 3.54. Og6lny widok maszyny iGen4
Zrodlo: http://www.xerox.com/digital-printing/latest/IG4BR-02U.pdf (02.02.2016).
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Rys. 3.55. Podziat maszyn elektrofotograficznych do drukowania wielobarwnego firmy
Xerox na trzy generacje: a — w maszynach pierwszej generacji przy drukowaniu czterokolo-
rowym (CMYK) jest osiem etapéw przenoszenia tonera na podtoze, b — w maszynach dru-
giej generacji — cztery etapy przenoszenia obrazu tonerowego (CMYK), ¢ — w maszynach
trzeciej generacji (iGen) — jeden etap przeniesienia obrazu tonerowego (CMYK) na podioze
Zrédio: Lux R., Yuh H.-J.: Is Image-on-Image Color Printing a privileged printing architecture for
Production Digital Printing applications?
http://edge.rit.edu/edge/P09503/public/iGen3_NIP20Lux.pdf (20.01.2016).

Sercem nowego systemu jest opatentowane przez firm¢ Xerox rozwigzanie
SmartPress Technology™ — technologia trzeciej generacji. W maszynach pierwszej

generacji, w ktorych zastosowano posrednie przenoszenie obrazu za pomocg cylindrow
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posrednich, obraz tonerowy z czterech cylindréw elektrofotograficznych (CMYK)
przenosi si¢ na podtoze w o§miu etapach (po dwa etapy transferu w kazdym zespole).
Maszyny drugiej generacji, w ktorych zastosowano pas transferowy, przeniesienie czte-
rech obrazéow tonerowych (CMYK) na podloze obywa si¢ w pigciu etapach. System
Smart Press pozwala na przeniesienie tonerowego obrazu wielobarwnego z tasmy

z warstwa fotoprzewodzaca na podloze w jednym przejsciu (rys. 3.55).

Rys. 3.56. Schemat zespohu drukujacego maszyny Xerox iGen: 1— ta§ma z warstwg foto-
przewodzaca, 2 — skorotron tadujacy, 3 — laser naswietlajacy, 4 — sekcja wywolywania,

5 — para skorotronow (skorotrony tadujacy i wyrownujacy tadunki), 6 — korotron wstepnego
przenoszenia tonera, 7a — korotron przenoszenia, 7b — korotron oddzielenia, 8 — piezoele-
ment, 9 — sekcja wstepnego oczyszczania (naswietlanie), 10 — sekcja oczyszczania
Zrédlo: Uarowa R.: Mnogokrasocznyje cyfrowyje maszyny. CompjuPrint, nojabr/diekabr, 2003, s. 11.

Tworzenie obrazu odbywa si¢ wg technologii Image-on Image (IOI) i polega
na nalozeniu tonera w czterech kolorach (CMYK) na natadowang elektrostatycznie
warstwe fotoprzewodzaca w jednym cyklu. Wzdhuz obwodu tasmy z warstwg foto-
przewodzaca sa rozmieszczone cztery sekcje obrazujaco-wywolujace (drukujace),
po jednej dla kazdego koloru tonera CMYK. Kazda taka sekcja posiada skorotron

(pierwsza sekcja drukujaca — Magenta) lub pare skorotronow (druga (Y), trzecia (C)
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i czwarta (K) sekcje drukujace), system laserowy do naswietlania obrazu na war-
stwie fotoprzewodzacej oraz system do wywotania obrazu utajonego. Nowos¢ po-
lega na tym, ze, kiedy obraz (w postaci naniesionego tonera na warstwie fotoprze-
wodzacej) powstaje z pierwszego koloru (M), to nie zostaje od razu przeniesiony
ani na podtoze, ani na element posredni, a porusza si¢ na ta§mie do nastgpnej sekcji
drukujacej. W nastepnej sekcji warstwa fotoprzewodzaca, na ktorej znajduje si¢
toner przeniesiony z poprzedniej sekcji, znowu zostaje natadowana za pomocg sko-
rotronu zasilanego napig¢ciem statym, a nastgpnie za pomocg drugiego skorotronu,
zasilanego napig¢ciem zmiennym, potencjat warstwy fotoprzewodzacej zostaje wy-
rownany. Kolejnym krokiem jest naswietlanie obrazu za pomocg lasera i wywoly-
wanie. Etapy te zostaly zilustrowane w postaci potencjalu warstwy fotoprzewodzacej
narys. 3.57. W taki sposob na pasie w jednym miejscu sg zbierane obrazy w postaci
tonera z kazdej sekcji drukujacej (M,Y,C i K). Uzyskany wielobarwny obraz tone-

rowy zostaje przeniesiony na podtoze w jednym etapie [33, 34].
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Rys. 3.57. Potencjal warstwy fotoprzewodzacej przy powstaniu obrazu o barwie R (M+Y):
I — tadowanie warstwy, Il — naswietlanie obrazu dla separacji M, III — wywolywanie obrazu
tonerem M, IV — tadowanie warstwy skorotronem zasilanym napigciem statym, V — wyrow-
nanie potencjatu skorotronem zasilanym napigciem zmiennym, VI — naswietlanie warstwy

dla separacji zottej, VII — wywotywanie obrazu tonerem Y
Zrédto: Uarowa R.: Mnogokrasocznyje cyfrowyje maszyny. CompjuPrint, nojabr/diekabr, 2003, s. 12.

Technologia IOl wymaga specyficznego rozwigzania, dotyczacego procesu
wywotywania obrazu. Przy zastosowaniu klasycznej metody szczotki magnetycznej

z dwuskladnikowym tonerem, przy ktorej ,,wlokna” szczotki dotykajg powierzchni
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warstwy fotoprzewodzacej w przypadku technologii 101, gdzie w drugiej i nastep-
nych sekcjach wywotujacych na tasmie znajduje si¢ obraz tonerowy, mogloby
nastgpi¢ jego uszkodzenie lub znieksztatcenie. Z tego powodu w maszynie iGen
zastosowano proces hybrydowego wywotywania — Hybrid Scavengeless Development
(HSD), ktory polega na potaczeniu dwoch metod wywotywania — wywolywania za
pomoca tonera dwusktadnikowego i mechanizmu szczotki magnetycznej oraz wywo-
lywania za pomocg tonera jednosktadnikowego i metody chmury pylowe;.

Przy zastosowaniu technologii HSD toner przenosi si¢ do strefy wywotywania
za pomocg jednego lub dwoch waltkow donorowych (wywolujacych), ktore sa roz-
mieszczone w odleglosci kilkuset mikrometréw od tasmy z warstwg fotoprzewo-
dzaca. Walek donorowy sktada si¢ z rdzenia przewodzacego prad i powtoki (o gru-
bosci 50-200 um) z ograniczong przewodnoscig elektryczng. Do watka donorowego
toner dostarcza si¢ za pomocg szczotki magnetycznej stosujacej toner dwusktadni-
kowy. W strefie wywotywania w poblizu watka donorowego znajduja si¢ elektrody
przewodowe zasilane na przemian napi¢ciem statym i zmiennym. Ich zadanie pole-
ga na wytworzeniu w strefie wywolywania chmury pylowe;j.

Czasteczki tonera taduja si¢ tryboelektrycznie przy zmieszaniu z no$nikiem
magnetycznym. Tak uzyskany toner dwusktadnikowy pobiera si¢ szczotkag magne-
tyczng 1 dostarcza do natadowanych watkéw donorowych. Obracajac si¢, walek
donorowy dostarcza toner do strefy wywotywania. Tam toner, pod wplywem pola
elektrycznego wytworzonego przez elektrody przewodowe zasilane napigciem zmien-
nym, odrywa si¢ od watka donorowego i powstaje chmura pylowa. Wytworzona chmu-
ra nie dotyka powierzchni warstwy fotoprzewodzacej, dopiero pod wptywem pola elek-
trycznego, wytworzonego przez elektrody przewodowe zasilane napigciem statym,
czasteczki tonera sg przenoszone na miejsca roztadowane warstwy fotoprzewodza-
cej. W technologii IOI w celu zapobiegania szkodliwego wplywu systemu wywolu-
jacego na poprzedni obraz tonerowy, znajdujacy si¢ na warstwie fotoprzewodzacej,
za pomocg specjalnego detektora bardzo precyzyjnie kontroluje si¢ wysokos$¢ strefy

wywolywania.
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Rys. 3.58. Schemat hybrydowego zespotu wywotujacego HSD

Zrédlo: Lux R., Yuh H.-J.: Is Image-on-Image Color Printing a privileged printing architecture
for Production Digital Printing applications?
http://edge.rit.edu/edge/P09503/public/iGen3 NIP20Lux.pdf (20.01.2016).

W przypadku drukowania dwustronnego po zadrukowaniu jednej strony arku-
sza i jego utrwaleniu, arkusz odwraca si¢ za pomocg sekcji odwracania i ponownie
kieruje si¢ do zespotu drukujacego.

Przenoszenie obrazu tonerowego na podtoze odbywa si¢ za pomoca korotronu
przenoszenia. Dodatkowo proces przenoszenia jest wspomagany elementem piezoe-
lektrycznym, ktére jest zrodlem fal ultradzwigkowych, co znacznie polepsza prze-
noszenie tonera, zwlaszcza w wypadku zadrukowania, papieréw fakturowanych,
ktorych powierzchnia nie jest gtadka. Caly obraz jest przenoszony na papier w jed-
nym szybkim przebiegu, pozwala to na zwigkszenie wydajnosci procesu drukowania,
precyzyjne odwzorowanie kolorow i wigksza niezawodno$¢ procesu. Przeniesiony
na podloze obraz wielobarwny utrwala si¢ termicznie w sekcji utrwalajacej, ktora
automatycznie dostosowuje si¢ do kazdego rodzaju podtoza [33, 34, 35]. Zastoso-
wane rozwigzania na etapie przenoszenia obrazu pozwalajg na zadrukowywanie
szerokiej gamy podlozy — papiery powlekane, niepowlekane, fakturowane, papiery
samoprzylepne, zwykte papiery offsetowe, papiery o zwigkszonym wolumenie i in.

Nowsze modele iGen to Xerox iGenl150, Xerox iGen4 Diamond Edition oraz
nowo$¢ z 2015 r. — linijka maszyn Xerox iGen5 (iGen5 150, iGen5 120, iGen5 90).
Nowsze modele odroznialy si¢ od pierwszego modelu iGen3 zwigkszona wydajno-

$cig drukowania, oprocz tego opcja Thick Stock dla iGen4 Diamond oraz iGen5
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pozwala na zadruk tektury o grubosci do 610 um, a najnowszy model iGen5 posiada
opcje piatego zespotu drukujacego. W piatym zespole drukujagcym moze by¢ stoso-
wany jeden z trzech kolorow Orange, Green, Blue, ktore pozwolg na zwigkszenie
odwzorowanej gamy barw lub kolory Pantone. Oprocz tego linijka maszyn iGenS pozwa-

la na wybdr modelu z jedng z trzech wydajnosci drukowania — iGenS 150 drukuje z wy-

dajnoscig 150 odbitek A4/min, iGen5 120 — 120 A4/min, a iGen5 90 — 90 A4/min.

Tabela 3.7. Wybrane parametry maszyn Xerox Color 800i/1000i oraz Xerox

iGen5 150
Gramatura
papieru
Model Rozdziel- Predkosé Format lub grubo$é | Miesigczne
czo$¢ drukowania arkuszy podlo- obciazenie
zy/rodzaj
podloza
Xerox Color | 2400x2400 80/100 2 1,50/1,75
800i/1000i dpi | Ad/min (s+0) | S3Ox488mm | 55350 g/m” Ly
Xerox iGen | 2400x2400 | 150 A4/min 2 3,75
5150 dpi (5+0) 364x660 mm | 60-350 g/m i A4

Zrédlo: [32, 37].

3.11.6. Maszyny do drukowania monochromatycznego

Historia monochromatycznych cyfrowych maszyn elektrofotograficznych roz-
poczyna si¢ w 1990 r., kiedy to firma Xerox wyprodukowata serie monochroma-
tycznych maszyn Docutech 6000, ktore drukowatly z wydajnoscia 180 A4/min.
Od tamtego czasu firma zainstalowala kilkadziesigt tysiccy tego typu maszyn.
Oprocz serii Docutech w ofercie firmy sa inne serie maszyn monochromatycznych
do drukowania arkuszowego i zwojowego. Oprocz maszyn firmy Xerox na mono-
chromatycznym rynku drukowania sg inni producenci, m.in. sa to maszyny Kodak
Digimaster, Océ VarioPrint, Canon imagePRESS, Konica Minolta bizhub PRESS,
Ricoh Pro i in. Ponizej przedstawiono wybrane modele Xerox Nuvera, Kodak Di-
gimaster oraz Océ VarioPrint.

Xerox Nuvera. Modele Xerox Nuvera 120/144/157 posiadaja jeden modut
drukujacy i sg przeznaczone do drukowania jednostronnego lub drukowania dwu-
stronnego po odwroceniu arkusza i ponownym jego zadrukowaniu w tym samym

module. W tych maszynach zadruk dwustronny odbywa si¢ z dwukrotnie mniejsza
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wydajno$cig w porownaniu do drukowania jednostronnego. Modele Xerox Nuvera
200/288/314 posiadaja dwa niezalezne moduty w ramach jednej maszyny. Maszyny
zbudowane na bazie dwoch modutdéw drukujacych sa bardziej wydajne w przypad-
ku produkcji dwustronnej. Zadruk dwustronny w takich maszynach odbywa si¢
zmaksymalng wydajno$cia maszyny. Jezeli zdarzy si¢ taka sytuacja, ze jeden
z modutéw zepsuje sig, to dzigki technologii Pass Through Programming mozna
drukowa¢, wykorzystujac tylko jeden modut (dowolny), podczas oczekiwania na
serwis. Kazdy pojedynczy modut drukuje z peing funkcjonalnoscig druku dwu-
stronnego (1+1) [38].

W kazdym z modutow warstwa fotoprzewodzaca znajduje si¢ na tasmie, po
tadowaniu warstwy obraz zostaje naswietlony za pomocg systemu laserowego
i dwoch promieni lasera z rozdzielczos$cia 4800x600 dpi. W maszynie zastosowano
toner nowej generacji (EA), ktory zapewnia wysoka rozdzielczo$¢ obrazu oraz
ptynne przejécia tonalne. Obraz tonerowy zostaje przeniesiony bezposrednio na
podioze. Jedna strona arkusza jest zadrukowywana w jednym module, nastgpnie
obraz jest utrwalony metoda termomechaniczng, arkusz odwracany i zadrukowy-
wany w kolejnym module drukujagcym. Po zadruku drugiej strony nastepuje utrwa-

lanie obrazu.

Podajniki

Pierwszy modul drukujacy
Drugi modut drukujacy

Rys. 3.59. Ogdlny widok maszyn Xerox Nuvera 200/288/314 EA

Zrédio: Xerox® Nuvera® 200/288/314 EA. Perfecting Production System Overview.
http://www.xerox.com/digital-printing/latest/NU2BR-01U.pdf (20.01.2016).

Nowoscig maszyn Xerox Nuvera jest wewngtrzny system oczyszczania Cyclo-
ne Cleaning, ktory oczyszcza wngtrze maszyn z czasteczek tonera i pylu papierowego.
W maszynach Nuvera jest system oddzielania arkusza od watka utrwalajacego za po-
mocg strumienia powietrza, a nie tradycyjnych mechanizméw mechanicznych.
Dzigki temu na odbitkach nie ma widocznych paskoéw ani zagniecen.
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Kodak Digimaster — firma Kodak opracowala w 1999 r. — Digisourse 9110
pierwszg monochromatyczng cyfrowa maszyne do drukowania elektrofotograficz-
nego. Od 2000 r. maszyny pod nazwa Digimaster 9110 byly sprzedawane przez
firm¢ Heidelberg, a w 2005 r. nowsza modyfikacja maszyn Digimaster znowu po-
wraca do firmy Kodak. Obecnie w ofercie firmy Kodak jest najnowsza seria ma-
szyn Dgimaster HD — Digimaster HD125, HD150 oraz HD300 z maksymalnymi
predkosciami 125, 150 1 300 A4/min odpowiednio. Dwa pierwsze modele sa zbu-
dowane na bazie jednego modutu drukujacego, a maszyna Digimaster HD300 jest
zbudowana na bazie dwéch modutéw drukujacych i pozwala na zadruk dwustronny
arkusza (duplex) z maksymalng wydajnoscig 300 A4/min. Cechg wyrdzniajacg no-
wa modyfikacje maszyn jest nowy, o mniejszych wymiarach niz w poprzednich
modelach, toner H1. Modele maszyn zbudowane na bazie jednego modulu moga
by¢ rozbudowane do modelu Digimaster HD300. Oprocz tego, nowa modyfikacja
maszyn HD zapewnia zwigkszony poziom wydajnos$ci, zmniejszony czas przesto-
jow, posiada zmodernizowang drog¢ transportu podtoza, co zapewnia uniwersal-
no$¢ bez wzgledu na rodzaj podtoza [39].

Strefa
przenoszenia
tonera na papier

Obraz Y
tonerowy[~ @/

o/
o

°‘_’? " / Ta$ma z warstwa
fotoprzewodzaca
f%

" Fadowanie
warstwy
fotoprzewodzacej

I Naswietlnie (LED)
) Wywolywanie - szczotka

magnetyczna, toner
dwusktadnikowy

Rys. 3.60. Schemat zespotu drukujgcego maszyny Digimaster
Zrédlo: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 2001, s. 666.
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Rys. 3.61. Ogolny widok maszyn Kodak Digimaster HD 125, HD150 i HD 300
Zrédlo: Kodak Digimaster HD Digital Production Platform.

http://graphics.kodak.com/KodakGCG/uploadedFiles/Products/Printers_and_Presses/Production_
Black_and_White/Digimaster_EX150/Tab_Contents/Digimaster%20HD %20Fam%20Brch.pdf
(20.01.2016).

Océ VarioPrint 6xxx. Maszyny z serii Océ VarioPrint 6xxx sg przeznaczone
do drukowania dwustronnego (duplex). Maszyny te, w odrdznieniu od dwustronnie
drukujacych maszyn konkurencji, posiadaja jeden modut drukujacy, tymczasem
inne dwustronnie drukujagce maszyny monochromatyczne bazujag na potaczeniu
dwoch niezaleznych modutéw drukujacych. Technologia Océ Gemini Instant Du-
plex polega na tym, ze zadrukowanie arkusza odbywa si¢ z obydwu stron jednocze-
$nie, co pozwala osigga¢ bardzo doktadne spasowanie z obydwu stron, bez dodat-
kowych nastaw aparaturowych. Proces drukowania przebiega nastgpujgco: na
dwoch tasmach z warstwa fotoprzewodzaca, po kolei, odbywaja si¢ operacje tado-
wania, naswietlania obrazu, wywolywania obrazu i przenoszenia tonera na pas
transferowy. Z kazdej taSmy z warstwa fotoprzewodzaca obraz tonerowy przenosi
si¢ na swoj pas transferowy.

W maszynie nie ma odrgbnego zespotu utrwalajacego — pas transferowy zostaje
podgrzany i w momencie przenoszenia obrazu na podtoze (z dwoch stron) nastgpuje
jednoczes$nie utrwalanie obrazu. Posrednie przenoszenie obrazu pozwala zastoso-
wac wieksze dociski przy przenoszeniu obrazu, co z kolei umozliwia zmniejszenie
temperatury utrwalania. Mniejsza temperatura utrwalania (ok. 100°C) to kolejna
zaleta maszyn. Pozwala to na zadrukowanie szerokiej gamy podtozy. Predkos¢ dru-
kowania nie zalezy od rodzaju i gramatury podtoza, mozna drukowa¢ na podtozach

fakturowanych, metalizowanych i papierach offsetowych.
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Rys. 3.62. Schemat zespotu drukujacego maszyny Océ VarioPrint 6xxx: 1 — tadowanie
warstwy fotoprzewodzacej, 2 — naswietlanie warstwy fotoprzewodzacej (LED), 3 — wywo-
lywanie obrazu, 4 — strefa przenoszenia obrazu z warstwy fotoprzewodzacej na pas transfe-
rowy, 5 — strefa zadrukowania arkusza z dwdch stron

Zrodlo: http://www.canon-bs.co.kr/m/product/view_intro.aspx?no=4659 (20.01.2016).

Tabela 3.8. Wybrane parametry maszyn monochromatycznych

Model Rodziel- Predkosé Maksymalny Gramatura | Miesieczne
czo$¢é drukowania | format arkuszy papieru obcigzenie
Xerox Nu- | 4800x600 | 314 A4/min 320x470 56250 o/m’ | 4 mln A4
vera 314 EA | dpi (duplex) X4 /U mm -=oU g/m min
Kodak Di- .
gimaster 309"600 300 Ad/min | 304 470 mm | 60-266 g/m’ | 8 min A4
HD 300 p1 (duplex)
Canon Va- .
rioPrint 309"1200 314 Ad/min | 350 500 mm | 50-300 g/m? | 10 min A4
6320+ p1 (duplex)

Zrédlo: [38, 39, 40].

Obecnie maszyny Océ VarioPrint 6000 sa w ofercie firmy Canon i zostaly
zmodernizowane do Canon VarioPrint 6160+/6200+/6250/6320+ [40]. Oprocz ma-

szyn VarioPrint Canon ma w swojej ofercie szeroki wachlarz modeli maszyn
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monochromatycznych — imageRUNNER ADVANCE 8285/8295/8205 PRO i ima-
gePRESS 1110+/1120+/1135+.

3.12. Wady w drukowaniu elektrofotograficznym

Bledy wystepujace na odbitkach elektrofotograficznych mozna sklasyfikowaé
w postaci trzech grup: bledy zwigzane z jednolitoscia nadruku (paskowanie, smugi
1 in.), bledy w postaci chaotycznie rozrzuconych lub periodycznie pojawiajacych si¢
elementow graficznych/artefaktow w nadruku (losowo pojawiajace si¢ biate plamki,
periodycznie powtarzajace si¢ znaki, efekt ducha, zacieki tonera, pecherzyki i in.) oraz
bledy zwigzane z barwa nadruku (stabilnos¢ barwy nadruku). Ponizej omowiono kilka
najbardziej charakterystycznych wad dla odbitek elektrofotograficznych.

Paskowanie (ang. banding)

Wada ta przejawia si¢ w postaci pojawiajacych sie paskéw rozmieszczonych
w poprzek do kierunku drukowania. Najczgstsza przyczyna paskowania sg drgania
mechaniczne wystepujace w zespole drukujacym, ktore zakldcaja pozycjonowanie
wiazki laserowej na cylindrze z warstwa fotoprzewodzaca. Wada ta wezesniej byta
uznawana za jedna z najbardziej niepozadanych wad w procesach drukowania elek-
trofotograficznego, obecnie w znacznym stopniu zostala wyeliminowana ze wzgledu
na bardziej stabilne mechaniczne konstrukcje zespotéow drukujacych oraz zwiek-

szenie rozdzielczosci obrazu naswietlanego [41].

--—  Kierunek drukowania

Rys. 3.63. Banding
Zrédio: http://studentsrepo.um.edu.my/3803/2/2._Chapter 1_%E2%80%93_4.pdf (16.03.2015).
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Efekt ducha (ang. ghosting)

Efekt ducha przejawia si¢ na odbitkach w postaci powtarzania si¢ obrazu wcze-
$niej wydrukowanego na tle obrazu rozmieszczonego za nim (zgodnie z kierunkiem
drukowania). Efekt ducha moze przyjmowac postaé pozytywowa, wtedy obraz-
duch jest ciemniejszy na tle obrazu wlasciwego, lub postaé negatywowsg, wtedy

obraz-duch jest jasniejszy na tle obrazu wtasciwego.

2\1

Kierunek drukowania —>

Rys. 3.64. Efekt ducha. 1 — obraz wydrukowany w pierwszej kolejnosci, 2 — obraz wydru-
kowany w drugiej kolejnos$ci, 3 — obraz-duch pozytywowy, 4 — obraz-duch negatywowy
Zrédio: Kriss M.: Handbook of Digital Imaging. Vol. 2 Image Display and Reproduction. John Wiley
& Sons, 2015, s. 804.

-— Kierunek drukowania

Rys. 3.65. Efekt ducha
Zrédio: http.//studentsrepo.um.edu.my/3803/2/2._Chapter 1_%E2%80%93_4.pdf (16.03.2015).

97



Pojawienie si¢ efektu ducha moze by¢ zwigzane z nieprawidtowosciami w pro-
cesie utrwalenia obrazu (pozostatosci tonera na watku utrwalajacym), podstawo-
wymi etapami elektrofotograficznymi zwigzanymi z warstwa fotoprzewodzaca
(procesy tadowania-roztadowywania warstwy fotoprzewodzacej, resztki tonera na
warstwie fotoprzewodzacej) oraz z nieprawidlowosciami na etapie wywolywania
obrazu (np. w przypadku tonera dwusktadnikowego po jednym obrocie szczotki
czasteczki nosnika tworzace widkna szczotki moga zosta¢ z powrotem skierowane

do strefy wywolywania i nie zostang w pelni otoczone czasteczkami tonera) [11].

Powtarzajace si¢ niepozadane elementy graficzne/artefakty

(ang. repetitive marks)

Powtarzajace si¢ niepozadane elementy graficzne/artefakty najczesciej sg spo-
wodowane lokalnymi zanieczyszczeniami lub uszkodzeniami wystgpujacymi na

powierzchni warstwy fotoprzewodzace;.

-«—— Kierunek drukowania Periodycznie
| pojawiajacy sie
element

Rys. 3.66. Powtarzajace si¢ niepozadane elementy nadruku
Zrédio: http.//studentsrepo.um.edu.my/3803/2/2._Chapter 1 %E2%80%93 4.pdf (16.03.2015).

3.13. Perspektywy rozwoju w drukowaniu elektrofotograficznym

Podsumowujac rozdziat o cyfrowym drukowaniu elektrofotograficznym, nale-
zy podkresli¢, ze dlugotrwate spory i dyskusje na temat pordwnania jakosci odbitek
elektrofotograficznych i offsetowych juz od duzego czasu ustaly, ze wzgledu na to, ze
jakos¢ odbitek elektrofotograficznych dawno doréwnata jakosci odbitek offseto-
wych, a pod katem niektoérych parametrow, lub wybranych technologii, przewyz-

szyla jako$¢ drukowania offsetowego. Oczywiscie, specyficzne procesy przenoszenia
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obrazu tonerowego na podltoze lub procesy utrwalania narzucaja swoje ograniczenia co
do stosowanych podlozy, i wlasnie ten kierunek — zwigkszenie gamy zadrukowanych
podtozy w drukowaniu elektrofotograficznym jest obecnie bardzo aktualny. Potwierdza
to rowniez fakt zwigkszania si¢ udzialu cyfrowych maszyn elektrofotograficznych na
rynku etykiet i opakowan. A dzigki temu, ze udato si¢ zwigkszy¢ grubos¢ zadrukowa-
nych podlozy mozliwy stat si¢ zadruk tektur w druku elektrofotograficznym.

Jedna z gléwnych tendencji w drukowaniu cyfrowym elektrofotograficznym
jest zwigkszenie formatu drukowania. Do$¢ dlugo format B2, ktory jest bardzo popu-
larny w drukarniach, byl nicosiggalny dla maszyn elektrofotograficznych i stanowit
wyrazng granicg pomiedzy mozliwosciami cyfrowych technik drukowania
a klasycznych. Z pojawieniem si¢ nowych maszyn HP Indigo granica ta zostata wy-
raznie przekroczona.

Innym trendem drukowania elektrofotograficznego jest ciaglte zwigkszanie wy-
dajnosci i niezawodnosci maszyn. Obecnie innowacyjne rozwigzania zmierzajg
gltownie w strong technik drukowania natryskowego, a producenci maszyn elektro-
fotograficznych kierujg swoje sity nie w strong opracowywania nowych modeli
maszyn, a raczej koncentrujg si¢ na modernizacji i udoskonaleniu juz istniejacych.

Jeszcze jednym kierunkiem rozwoju jest technologia z zastosowaniem ciektego
tonera. Zastosowanie cicklego tonera ma szereg zalet — pozwala osigga¢ bardzo
wysokg jako$¢ nadruku, umozliwia zadruk bardzo réznych podlozy. Na targach
Drupa w 2012 r. kilka firm prezentowato swoje rozwigzania oparte na cieklym to-
nerze. Oprocz firmy HP Indigo, ktora od 1993 r. rozwija technologie drukowania
elektrofotograficznego na bazie cieklego tonera, na targach swoje rozwigzania pre-
zentowaly: firma Xeikon z prototypem zwojowej maszyny Trillium, firma Océ
z prototypem zwojowej maszyny Océ InfiniStream oraz firma Miyakoshi Printing
Machinery wspolnie z firma Ryobi opracowata prototyp cyfrowej maszyny druku-
jacej tonerem ciektym Miyakoshi Digital Press30NX-8000.
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4. DRUKOWANIE NATRYSKOWE

4.1. Technologia drukowania natryskowego

4.1.1. Poczatki drukowania natryskowego i obszary jego zastosowania

Szybki rozwdj drukowania natryskowego rozpoczal si¢ w drugiej potowie lat
pigcdziesiatych XX w., ale poczatkow tej technologii nalezy szuka¢ 100 lat wcze-
$niej wsrod aparatow rejestrujacych transmisje telegraficzne. Pierwszym urzadze-
niem zblizonym do natryskowego w jego obecnym rozumieniu byt rejestrator Si-
phon wynaleziony w 1858 r. przez Williama Thomsona, ktéry wykorzystywat sity
elektrostatyczne. W urzadzeniu tym ciagly strumien farby byl natryskiwany na
przesuwajaca si¢ wstege papieru natomiast pod wptywem sygnatu sterujacego reje-
strator byt przesuwany poziomo w przod i w tyt.

Nalezy zauwazy¢, ze podwaliny pod prezentowane powyzej rozwigzanie poto-
zyt juz w 1749 r. Abbé Nollet w pierwszym eksperymencie badajagcym wptyw elek-
trycznosci statycznej na strumien kropel. Kolejnym waznym krokiem w kierunku
lepszego zrozumienia mechanizmu powstania strumienia kropel bylo odkrycie
wplywu napigcia powierzchniowego oraz lepkosci na ten proces. Pierwsze prak-
tyczne urzadzenie — Mingograph — wykorzystujace do druku strumien kropel farby
zostato zaprezentowane w 1951 r., jednak nie jako urzadzenie drukujace, a jedynie
jako urzadzenie do zapisu napigcia elektrycznego w sprzgcie medycznym (jak
EEG). Na poczatku lat 60. mechanizm powstawania strumienia kropel farby zostat
dopracowany w stopniu pozwalajacym na wybiorcze tadowanie poszczegdlnych
kropel, a co za tym idzie na kierowanie ich w r6znych kierunkach podczas przejscia
przez pole elektromagnetyczne. Proces ten zyskat sobie miano ciggltego druku na-
tryskowego (ang. continuous ink jet).

Na innej zasadzie opiera si¢ druk natryskowy na zadanie (ang. drop on de-
mand). Pierwsze urzadzenie dzialajace w tej technologii zostalo zaprezentowane
pod koniec lat 40. ubieglego wieku. W urzadzeniu tym do generowania kropel zo-

stal zastosowany piezoelektryczny dysk, jednak rozwigzanie to nigdy nie weszto
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do produkcji komercyjnej. W pdzniejszych latach opracowano wiele konstrukeji
dysz drukujacych z wykorzystaniem odksztatcenia materiatu piezoelektrycznego.

W latach 60. zostal rowniez wynaleziony termiczny druk na Zzgdanie (ang.
thermal ink jet). Kropla farby w tej technice byta generowana na skutek gwattow-
nego wrzenia wodnego roztworu farby. Po wielu latach udoskonalen w 1984 r.
technika ta pozwolita wprowadzi¢ na rynek pierwsze, stosunkowo niedrogie, dru-
karki natryskowe. Z czasem rozwoj technik druku natryskowego wykroczyl poza
prosty druk na papierowym podtozu, wkraczajac w réznorodne obszary [1, 2].

Obecnie zakres zastosowania drukowania natryskowego jest najwickszy ze
wszystkich technik drukowania. Drukowanie natryskowe w przemysle poligraficz-
nym jest stosowane:

- do znakowania r6znych materiatow, np. papieru, kartonu, szkta, blachy itp., przy
czym w zalezno$ci od rodzaju podtoza stosuje si¢ odpowiednie farby,

- do drukowania wielkoformatowego reklamy (plakaty, plansze, szyldy i in.),

- do drukowania etykiet i opakowan, w tym zadruk tektury falistej,

- do wykonywania odbitek probnych wielobarwnych i impozycyjnych,

- do drukowania naktadowego gazet, ksigzek, czasopism,

- do drukowania bezposredniego na roéznego rodzaju ksztattkach (metalowych,
szklanych z tworzywa sztucznego, tektury i in.),

- specjalistyczne przemystowe przeznaczenie — bezposrednie zadrukowywanie
paneli meblowych, szkta, ceramiki, tkanin,

- do drukowania termosublimacyjnego (druk zdj¢¢, druk na papierze w posrednim
procesie zadrukowywania tkanin),

- do drukowania biurowego (drukarki biurowe, urzadzenia wielofunkcyjne).

Oprocz typowo poligraficznych zastosowan drukowanie natryskowe jest stosowa-
ne w produkcji elektroniki drukowanej, drukowaniu obiektow 3D, w tzw. drukowaniu
przemystowym dla potrzeb innych dziedzin np. medycyny, farmacji, budownictwa

oraz innych.

4.1.2. Mechanizm powstawania obrazu

Drukowanie natryskowe jest realizowane za pomoca cyfrowych urzadzen dru-
kujacych, ktore sa wyposazone w specjalne glowice natryskowe z dyszami, z kto-
rych w odpowiednim momencie (zgodnie z obrazem oryginatu cyfrowego) wyrzuca
si¢ krople specjalnej farby, zwyczajowo w Polsce nazywanej atramentem. Praca

glowic drukujacych jest sterowana komputerem, a kropla powstaje w momencie,
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kiedy elektroniczny uktad sterujacy wysyta do glowicy sygnat w postaci impulsu

elektrycznego. Istnieje kilka rodzajow gltowic drukujacych (rys. 4.1). Zasadniczo

wyrdznia si¢ dwie podstawowe technologie drukowania natryskowego:

— technologia cigglego strumienia kropel (ang. continuos flow lub contiuos ink jet

— Cl)), gdzie wytwarza si¢ ciggly strumien kropel atramentu i cz¢$¢ z nich pada

na zadrukowywany materiat — w miejscu przewidzianym do zadrukowania, na-

tomiast pozostate kropele zostaja wychwycone przez urzadzenie elektrostatycz-

ne i wracaja do kalamarza farbowego,

— metod¢ pojedynczych kropel (ang. drop on demand — DOD), gdzie kropla wy-

twarza si¢ wedtug zapotrzebowania w momencie, kiedy powinna trafi¢ na pod-

toze — w miejscu przewidzianym do zadrukowania.

Metody drukowania

Kropla na zadanie

natryskowego
1
I
Ciagtego strumienia
(ClJ)
|
| | | [ T
2 Termiczna Piezoelektryczna
5 2|8 (TH) (PL)
@ =
£ v 5 N = :
= Eg 7 Roof-shooter | Tryb $ciskania
= 2N @ (Squeeze)
© G 2 o Si
> T 5 ie] ide-shooter ——
5 O% @ Tryb zginania
3 E = (Bend mode)
Tryb nacisku
(Push-mode)
Tryb $cinania

Rys. 4.1. Podstawowe technologie w drukowaniu natryskowym

(Shear-mode)

Zrédlo: wlasne.

Elektrostatyczna

Inne

Niezaleznie od zastosowanej technologii kluczowe znaczenie dla jakosci na-

druku w technologii drukowania natryskowego maja:

— predkos¢ ruchu kropel — im szybciej porusza si¢ kropla, tym szybciej dotrze do

zadrukowywanego podloza, a co za tym idzie mniejsze jest prawdopodobien-

stwo wystapienia niekorzystnych oddziatywan na odcinku glowica-podtoze, co

przetozy si¢ bezposrednio na jakos¢ wydruku,

— objetos¢ kropel — zwykle zawierajaca si¢ w przedziale 2 do 32 pl,
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— stabilno$¢ dwdch wyzej wymienionych parametrow — jest konieczna dla pewne;j
kontroli procesu drukowania,

— ksztalt kropel — jest zwigzany posrednio z pojawianiem si¢ satelit, niepozada-
nych na wydruku,

— prostolinijno$¢ ruchu strumienia — ulozenie padajacych kropel w prostej linii ma
znaczenie dla ich precyzyjnego umieszczenia na zadrukowywanym podtozu [1, 2].

4.1.3. Technologia ciagtego strumienia (ClJ)

W technologii ciaglego strumienia atrament jest podawany za pomocg pompy
cisnieniowej do gltowicy drukujacej, a z dysz wyptywa ciagly strumien kropel.
W glowicy znajduje si¢ krysztal piezoelektryczny, ktory, wibrujac w rezonatorze,
tworzy falge dzwickowa powodujaca podziat strumienia cieczy na krople w regular-
nych odstepach czasu. Mozna w ten sposob uzyska¢ od 64 000 do 165 000 kropel
z jednego otworu w ciggu sekundy. W technologii CIJ atramenty powinny by¢
przewodnikami, aby mozna byto je naladowac. Powstajace krople atramentu prze-
chodza przez dwa pola elektroma-gnetyczne (uzyskane za pomoca dwoch par elek-
trod, do ktorych jest przylozone napigcie) (rys. 4.2). Pierwsze nadaje tadunek elek-
tryczny tylko pewnej czesci kropel. To, ktora kropla zostaje natadowana wynika
z zaprogramowanego obrazu. W drugim polu odchylane s3 od pionowego toru
kropli naladowane. Istnieja dwa warianty tej metody druku. Pierwsza to metoda
z binarnym odchylaniem (rys. 4.3a) i metoda z odchylaniem wielopoziomowym
(wielokrotnym) (rys. 4.3b).

glowica e

= elsktrody eleldrody . e

g\ fadujace : :
L= EETNES  EECRRE : r
EE\;“ ."—rlullti-t--u--::--tuoo-olioo |
= TN SRR ., | apigr | |
[ ._"""-E e
[ B
-1 e

pochfaniacz farby
pomea A

nawrot farby

!l zhiomnik farby
Rys. 4.2. Schemat dziatania metody natryskiwania z ciggtym strumieniem kropel

Zrédio: Czichon H., Czichon M.: Reprografia i drukowanie cyfrowe. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2003, s. 109.
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W metodzie binarnego odchylania powierzchni¢ drukowang osiagaja tylko
nienatadowane kropel, tworzac zaprogramowany obraz. Natadowane zostajg odchy-
lone od pionowego toru i trafiajg do rynienki zbiorczej i dalej poprzez uktad recyr-
kulacji do zbiornika (rys. 4.3a).

W metodzie wielopoziomowego odchylania to nienatadowane krople spadajg-
ce pionowo trafiaja do rynienki zbiorczej i dalej do zbiornika ,,atramentu”. Natado-
wane za$ zostaja odchylone od pionowego toru i padaja na drukowany material.
Poniewaz mozna sterowa¢ wielko$cig generowanego na kroplach atramentu tadun-
ku, a co za tym idzie odchyleniem toru kropli od kierunku pionowego, otrzymuje-
my jednoczesny nadruk kropel w kilku liniach (rys. 4.3b). Zmieniajac natg¢zenie
pola lektrycznego, mozna wplywaé na zmian¢ kierunku ruchu kropli. Rezultatem
jest kontrolowany, zmienny tadunek elektrostatyczny kazdej kropli. Nienatadowane
krople trafiajg do elementu przechwytujacego i sptywaja z powrotem do uktadu.
Natadowane krople sa umieszczane na podtozu, tworzac obraz [3, 4, 5, 6].

Tabela 4.1. Zalety i wady technologii CIJ

Zalety Wady
— niski koszt atramentu, — wyzsze koszty od drukarek DOD,
— wysokie szybkosci/wydajnos$ci druku, — nie mozna stosowac atramentow utrwala-
— mozliwos$¢ stosowania atramentow nych promieniowaniem UV

wodnych i solwentowych,

— szeroki wybdr konfiguracji mocowania
glowic,

— mozliwos$¢ nieprzerwanej pracy przez
wiele zmian

Zrodlo: wlasne.

Dysza Elektmdj_. ==

ladujace  Eiepirody
odchvlajace Svstem

}ad'u_]ace Elektrodx

Podloze odchylajace System
recyrkulacji

Podloze

recyrkulacji
a b

Rys. 4.3. Schemat dziatania gtowicy typu ClJ: a — z binarnym odchylaniem,
b — z odchylaniem wielopoziomowym
Zrédio: Le H.P.: Progress and Trends in Ink-jet Printing Technology. Journal of Imaging Science
and Technology — Volume 42, Number 1, January/February 1998
http://'www.imaging.org/ist/resources/tutorials/inkjet.cfin (10.08.2015).
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Drukowanie metoda ciagltego strumienia to jedna z najstarszych obecnie sto-
sowanych technologii atramentowych i jest to juz do$¢ dojrzale rozwigzanie. Jego
zaletg jest brak zapychania dysz, poniewaz strumien atramentu wyplywa w sposob
ciagly na mozliwo$¢ drukowania z predkosciami znacznie wyzszymi niz w meto-
dzie DOD.

Inne systemy CIJ. Do odr¢gbnej grupy ClJ sa zaliczane metody druku opraco-
wana przez C.H. Hertza oraz technologie stosujace deflektor zaworowy (ang. de-
flection valve). Technologia Hertza jest modyfikacjg systemu binarnego odchylenia
kropel. W tej metodzie jeden punkt na podtozu moze by¢ zadrukowany kropla
o roéznej objetosci, co uzyskuje si¢ poprzez tgczenie roznej ilosci podstawowych
kropel jednakowej objetosci (technologia Greyscale). Pozwala to zwickszy¢ skale
odwzorowanych pottonow i uzyskac szersza gamg¢ barw w druku wielobarwnym.
Takie rozwigzanie bylo zrealizowane w cyfrowych systemach odbitek probnych
firm Dupont i Iris.

W metodzie, stosujacej deflektor, usuwanie ze strumienia kropel, ktore nie po-
winny trafi¢ na podtoze, odbywa si¢ za pomoca nadmuchu powietrza, ktory wiacza si¢
w odpowiednim momencie za pomocg zaworu (rys. 4.4). W tej metodzie wytwarza

si¢ krople duzej objetosci i stosuje si¢ farby o wysokiej lepkosci (0,1-0,4 Pa-s) [7].

Deflektor
ZAWOIOWY

Podloze
N e

Pochlaniacz

Rys. 4.4. Schemat dziatania glowicy natryskowej z zastosowaniem
deflektorow zaworowych
Zrédlo: Momin N.H: Chitosan and Improved Pigment Ink Jet Printing on Textiles. A thesis submitted
in fulfilment of the requirements for the degree of Doctor of Philosophy. Textile Technology School
of Fashion and Textiles Design and Social Context, RMIT University, March 2008, s. 19.
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4.1.4. Technologia kropli na zadanie (DOD)

W glowicach pracujacych w systemie DOD kropla atramentu jest wyrzucana
pod wptywem impulsu elektrycznego w momencie, kiedy ma si¢ znalez¢ na podto-
zu zadrukowywanym. Istnieje kilka typow glowic DOD réznigcych si¢ sposobem
wystrzeliwania kropel. Dwa glowne typy glowic, ktére znalazty najwigksze zasto-
sowanie w urzgdzeniach przemystowych to: termiczne i piezoelektryczne.

Termiczna technologia drukowania natryskowego (ang. thermal ink jet — T1J)
byla najczesciej uzywana w drukarkach biurowych, ale ostatnio nastgpit postep
w zastosowaniach przemystowych. W tej technologii krople sa formowane przez
szybko nagrzewajacy si¢ element oporowy, ktory znajduje si¢ w matej komorze
zawierajacej atrament. Temperatura elementu rezystancyjnego szybko wzrasta do
350-400°C, co powoduje gwalttowne odparowanie cienkiej warstewki atramentu
znajdujacej w bezposrednim kontakcie z elementem grzejnym i powstanie pegche-
rzyka pary. Powstajacy pecherzyk pary rozszerza si¢ i powoduje wyrzut kropli atra-
mentu przez dyszg. Stad pochodzenie, zastrzezonej przez firm¢ Canon, nazwy han-
dlowej jej drukarek opartej na technologii TIJ — Bubblejet. Wyrzucenie kropli
atramentu pozostawia prozni¢ w komorze, ktora jest wyrdwnywana zasysaniem ko-
lejnej porcji atramentu, i cykl powtarza sie. W zaleznosci od konfiguracji wyroznia
si¢ dwa typy glowic termicznych: roof-shooter z elementem grzejnym znajdujacym
si¢ naprzeciwko dyszy (rys. 4.5a) oraz side-shooter z elementem grzejnym umiesz-
czonym w dolnej lub goérnej czgsci wewnetrznego pojemnika glowicy (rys. 4.5b).

Element
grzejny

Dysza

Atrament

—

Komora

Komora _A

Atrament Element grzejny

a b

Rys. 4.5. Termiczna glowica drukujaca: a — roof-shooter, b — side-shooter

Zrédio: Le H.P.: Progress and Trends in Ink-jet Printing Technology. IS&TThe Society

for Imaging Science and Technology, 1998 http://www.imaging.org/ist/resources/tutorials/inkjet.cfm
(12.09.2015).
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Konstrukcja roof-shooter jest stosowana w glowicach termicznych firm He-
wlett-Packard, Lexmark, i Olivetti, a konstrukcja side-shooter — w gtowicach druku-
jacych Canon i Xerox [5, 8].

Zaleta termicznej technologii atramentowej jest mozliwo$¢ generowania kropel
0 bardzo matych rozmiarach oraz wysoka ggstos¢ dysz. Wysoka gesto$¢ dysz
umozliwia produkcje urzadzen kompaktowych, nizsze koszty glowicy i potencjalnie
wysokie rozdzielczosci wydruku. Wady tej technologii sg gldwnie zwigzane z ogra-
niczeniami rodzajéow atramentow, ktoére moga by¢ stosowane. Zwykle sg to atra-
menty wodorozcienczalne, odporne na dziatanie bardzo wysokich temperatur.
Wysokie temperatury mogg spowodowac utworzenie twardej powtoki atramentu na
elemencie rezystancyjnym, w nastepstwie czego zmniejsza si¢ skutecznos¢ i osta-
tecznie zywotnos¢ gltowicy drukujacej. Ponadto wysokie temperatury moga spowo-
dowa¢ zmian¢ wlasciwosci atramentow [5, 6, 9].

Tabela 4.2. Zalety i wady technologii T1J

Zalety Wady

— niski koszt sprzetu — wymaga korzystania z podtozy chlonnych,

— ograniczona wydajnos¢ — gtowice sg po-
datne na zapychanie, umozliwiaja druko-
wanie wylacznie z niska lub $rednig pred-
koscia,

— wysokie koszty atramentu,

— ograniczona mozliwo$¢ mocowania glo-
wic w réznych pozycjach,

— glowice muszg by¢ bardzo blisko podtoza,

— ograniczona liczba rodzajow atramentow

Zrédlo: wlasne.

Piezoelektryczna technologia wytwarzania kropel (ang. Piezo Ink Jet — P1J)
pozwala wyrzuci¢ krople atramentu na skutek deformacji krysztatu piezoelektrycz-
nego umieszczonego w wypelnionej atramentem komorze za kazda dysza.
To odksztatcenie jest uzywane do wytworzenia impulsu ci$nienia w komorze
»atramentu”, co powoduje wyrzut kropli atramentu z dyszy w kierunku zadrukowa-
nego podioza (rys. 4.6). Po przylozeniu napigcia material piezoelektryczny zmienia
ksztalt lub rozmiar, co powoduje powstanie impulsu ci$nieniowego w cieczy, wy-

pychajac kroplg atramentu przez dysze.

110



Papier

Sygnat sterujacy

Plytka
piezoceramiczna l

/ O

Atrament \

Rys. 4.6. Schemat wytwarzania kropel farby w metodzie piezoelektrycznej
Zrédlo: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 2001, s. 712.
Istnieje wiele odmian glowic zaleznych od architektury krysztatu piezoelek-
trycznego i typu jego deformacji. W zalezno$ci od rozmieszczenia i typu odksztat-
cania elementu piezoelektrycznego wyrdznia si¢ cztery gtowne rodzaje glowic:

squeeze-tube, bend-mode, push-mode, shear-mode (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Konstrukcje piezoelektrycznych gtowic drukujacych: a — squecze-tube,
b — bend-mode, ¢ — push-mode, d — shear-mode

Zrédio: Structure- and Fluid-Dynamics In Piezo Inkjet Printheads. Herman Wijshoff, Venlo,
The Netherlands, 2008, s. 5. http://doc.utwente.nl/58366/1/thesis_Wijshoff.pdf (12.09.2015).

111



W glowicach dzialajacych na zasadzie wyciskania (squeeze) dwa elementy
piezoelektryczne, zblizajac si¢ do siebie, powoduja zmniejszenie pojemnosci komo-
ry atramentowej, a tym samym zwigkszenie cisnienia i wycisnigcie porcji atramentu
przez dysze (rys. 4.7a). Drugim sposobem jest uginanie si¢ pojedynczego elementu
piezo (rys. 4.7b), powodujace podobny efekt (bend-mode). Kolejnym sposobem
wyrzucania atramentu z glowicy jest pewien rodzaj ,ttoka” (push-mode), ktory
tworzy element piezo wbudowany przed otworem dyszy (rys. 4.7c). Rozwigzania
zastosowane w glowicach typu squeeze-tube, bend-mode i push-mode sg oparte na
liniowej deformacji elementow piezoelektrycznych. W takich glowicach jest ko-
niecznos¢ izolacji tych elementéw od cieczy — atramentu, a dodatkowo konieczno$¢
potaczenia ich z korpusem i membrana, co w efekcie komplikuje proces produkcji
gtowic [10].

W odroéznieniu od nich, glowice typu shear-mode/sheared wall dziataja w oparciu
o deformacje¢ $cinajaca elementu piezo i posiadaja prostsza konstrukcje. Oprocz dwoch
plyt, ktore sg wykonane z elementow piezoelektrycznych i ktore tworza Sciany komor,

posiadaja jeszcze przednig ptyte z otworami dysz i system zasilania atramentem.

T
T
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Rys. 4.8. Cykl pracy gltowicy typu shear-mode. Etapy pracy: I — gotowos¢ do pracy, I — przyto-
Zenie napiecia sterujacego — rozsuwanie si¢ $cian i pobor atramentu, 111 — zmiana polarnosci
napigcia — wyrzucenie kropli. Zmieniajac wielko$¢ napiecia na etapie I1 i III, mozna sterowaé
wielkoscig kropli, IV — powrdt do pozycji poczatkowej. 1 — gorna ptyta piezoceramiczna,

2 — dolna ptyta piezoceramiczna, 3 — miejsce podawania sygnatu sterujacego

Zrédlo: Yoshimura K., Kishimoto M., Suemune T.: Inkjet Printing Technology. OKI Technical Review,
Vol. 64, 1998 http://www.oki.com/en/otr/downloads/otr-161-10.pdf (19.10.2015).

Taka konstrukcja pozwala uprosci¢ proces produkcji gtowic. Proces wyrzucenia

kropli atramentu jest spowodowany przez cykliczne ruchy $cian sgsiednich komor

112



(rys. 4.8). Kolejne dysze sa przesunicte wzgledem siebie w grupach po trzy, tak aby
cykliczne ruchy $cian komor i zwiazane z nimi wyrzuty kropel dawaty na wy-

druku rowna lini¢ (rys. 4.9).

Rys. 4.9. Glowice typu shear-mode

Zrédio: Technology overview. http://www.konicaminolta.com/inkjet/technology/technology. html
(19.10.2015).

Zaletg piezoelektrycznej technologii kropli na zadanie jest mozliwos$¢ stosowa-
nia bardzo szerokiej gamy atramentoéw oraz niezawodnos¢ i dtugotrwata zywotno$¢
glowic. Gltéwng wada jest stosunkowo wysoki koszt gtowic drukujacych, wynikajacy

z ceny krysztatow piezoelektrycznych (najczesciej stosowany jest tytanian cyrkonu).

Tabela 4.3. Zalety i wady technologii P1J

Zalety Wady

— mozliwo$¢ stosowania atramentéw roz- - wyzsze koszty zakupu od drukarek T1J
puszczalnikowych i utrwalanych promie-
niowaniem UV pozwala na drukowanie
na praktycznie kazdym podtozu,

— wyzsze predkosci / wicksza wydajnosé
w porownaniu do drukarek z glowicami
T1J,

— mozliwo$¢ wielogodzinnej, ciaglej pracy

Zrédlo: wlasne.

4.1.5. Technologia drukowania natryskowego Kodak Stream

Technologi¢ t¢ generalnie mozna sklasyfikowaé jako hybrydowsa lub jako CIJ,
ale z zaznaczeniem pewnych istotnych réznic w poréwnaniu z konwencjonalnymi
systemami CIJ. W glowicach drukujgcych opartych na technologii Kodak Stream
wokot kazdej z dysz znajduje si¢ element grzejny. Pod wptywem sygnatu sterujace-
go zwieksza si¢ temperatura elementu, co powoduje zmiane napiecia powierzch-
niowego atramentu w okolicach dyszy, skutkiem czego tworzy si¢ kropla. Czgsto-
tliwos¢ impulsu termicznego wynosi 480 KHz. Wielko$¢ kropli zalezy od czasu

trwania impulsu cieplnego. Gltowica tworzy krople o dwoch wymiarach — wigksze
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tworza elementy obrazu drukowanego, a mniejsze tworzg si¢ w miejscu niezadru-
kowanym. Nastepnie duze i mate krople sa rozdzielane za pomoca strumienia po-
wietrza. Male s zdmuchiwane strumieniem powietrza i trafiajg do odbiornika,
a stamtad przez filtr do systemu recyrkulacji farby, a duze trafiaja na podtoze
(rys. 4.10). System dysz z elementami grzejnymi jest wykonany przy uzyciu tech-
nologii MEMS. Technologia ta posiada zalete technologii C1J — potencjalnie umoz-
liwia drukowanie przy bardzo wysokich predkosciach, wigkszych niz w technologii

DOD. Technologia ta jest zastosowana w serii maszyn firmy Kodak Prosper [11].
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Rys. 4.10. Zasada drukowania w technologii Kodak Stream

Zrédio: Castrej ‘on-Pita J.R., Baxter W.R.S., Morgan J., Temple S., Martin G.D., Hutchings L. M.:
Future, Opportunities and Challenges of Inkjet Technologies.
https://www.repository.cam.ac.uk/bitstream/handle/1810/244791/Castrejon-
circulation.pdf?sequence=1 (02.03.2014).

4.2. Glowice drukujace

4.2.1. Podstawowe charakterystyki gtowic drukujacych

Podstawowe parametry natryskowych glowic drukujacych to takie parametry,
jak: rozdzielczo$¢, wielkos¢ kropli oraz szybkos$¢ drukowania.

Rozdzielczos¢

Rozdzielczos¢ fizyczna glowic drukujacych (ang. native resolution) charakte-
ryzuje ile dysz wykonano na jednostke dhugosci gtowicy i okre$la si¢ w jednostkach
dpi — liczba punkéw na cal.

W momencie kiedy gtowice drukujace osiggnety fizyczng rozdzielczos¢ na po-
ziomie 600-720 dpi, przed producentami powstat problem: zmniejszy¢ rozmiar nadruku

kropli nie dalo sig, a doktadno$¢ pozycjonowania kropli byta kilkakrotnie wigksza.
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= kicrunck dnikowania — kicrunek drukowania 4— kienunek dmukowania
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260 dpi
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Rys. 4.11. Zwigkszenie rozdzielczosci nadruku: a — glowica drukujaca Xaar 1002 z fizyczna
rozdzielczo$cig 360 dpi, b — glowica Xaar 1002 oraz dwukrotnie zwigkszona rozdzielczo$é
w kierunku drukowania, dzigki pozycjonowaniu kropli na podtozu daje na wydruku roz-
dzielczo$¢ 360x720 dpi, ¢ — zwickszenie rozdzielczosci na wydruku do 720x720 dpi dzigki
zastosowaniu matrycy na bazie glowic Xaar 1002 lub za pomocg montazu glowicy Xaar
1002 pod katem w stosunku do kierunku ruchu podtoza
Zrédlo: Ritchie M.: Print Quality Requirements for Single-Pass Inkjet Printing — the Whole Picture.
Xaar, 4.01.2015. http://www.xaar.com/en/MediaDocuments/Print-quality-white-paper.pdf
(04.02.2016).

1eal
360 dpi

Kierunek ruchu a Kierunek ruchu
ﬁpod&oia _"| |‘ podloza

T A T M 1 A T A T A T A PH”'T X Rozdzielczo$¢ na wydruku:
Rzad1 (B h b b b e ' A=Aofsin = 1" sin -
| | | [ =1/a

A* fizyczna rozdzielczo$é, dpi

Rzad 2

sin B :%r

Rozdzielezosé w jednym rzedzie - Ax (100 dpi)

Rozdzielczosé matryey - A=2 - Ax (200 dpi) Przykiad: A* = 100 dpi
A =600 dpi
B =96

Rys. 4.12. Sposoby zwigkszenia rozdzielczosci w gtowicach drukujacych: a — matryca skta-
dajaca si¢ z dwoch rzgdow dysz, ktore sg przesunigte wzgledem siebie o potowe odleglosei
miedzy dyszami, b — rozmieszczenie glowicy pod katem wzgledem kierunku ruchu podtoza
Zrédio: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2001, s. 25.

Ten fakt producenci urzadzen wykorzystali 1, dzigki precyzyjnemu sterowaniu
procesem pozycjonowania kropli na podtozu, udato si¢ zwiekszy¢ rozdzielczo$¢
nadruku (rys. 4.11b). Innym rozwigzaniem jest tworzenie matryc na bazie pojedyn-
czych glowic drukujacych lub rozmieszczenie glowic pod katem do ruchu podioza,
w ten sposob na wydruku rowniez uzyskuje si¢ rozdzielczo$¢ wyzsza od fizycznej
(rys. 4.11c, 4.12). Taka rozdzielczo$¢ nazywa si¢ optymalizowang lub adaptowang

[12]. Obecnie osiagnieto rozdzielczosci (adaptowane) na poziomie 4800x1200 dpi
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(HP, Canon) i 5760x1440 dpi (Epson). Najwicksza fizyczna rozdzielczos¢ glowic
wynosi 1200 dpi, taka rozdzielczoscia charakteryzuje si¢ na przyktad glowica dru-
kujaca Fujifim Dimatix Samba.

Wielkos¢ kropli

Wielkos$¢ nadrukowanej kropli (Srednica) zalezy od objetosci kropli, ktora zo-
stala wygenerowana przez glowice drukujaca, jak, rowniez, od wlasciwosci atra-
mentu i materiatu podtoza. Mniejsza objetos¢ kropli daje mniejszg $rednice nadru-
kowanego punktu. Objegto$¢ kropli w drukowaniu natryskowym okresla sie
w pikolitrach (pl, 1 pl= 10"* 1), a wielko$¢ nadrukowanej kropli — $rednica —
w mikrometrach (um). Zalezno$¢ pomiedzy Srednica nadrukowanej kropli a jej
objetoscig nie jest liniowa i jest zilustrowana na rys. 4.13.

Objetosé 90,0
kropli, pl 80.0 J
70,0 //
60,0 /"
50,0 /
40,0
30,0
20,0
10,0 ______,//
0,0 — |
0 10 20 30 40 50 60
Srednica kropli, pm
a
80 pl
20 pl
u
| |
16 Um 34 pm 53 um
b

Rys. 4.13. Zalezno$¢ pomigdzy objetoscia a srednicg nadrukowanej kropli

Zrédlo: Dietlew S.: Strujnaja tiechnologia pieczati dostigajet zrielosti. Pieczatnyj montaz, nr 8,
2006 http://www.circuitry.ru/files/article_pdf/2/article 2439 173.pdf (03.03. 2015).
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W praktyce nie oznacza, ze najmniejsza objetos¢ kropli daje w druku najlepsze
wyniki. W przypadku niektorych prac jest wymagana minimalna objetos¢ kropli (na
przyktad mikrotekst lub druk elektroniki drukowanej), a w przypadku drukéw wiel-
koformatowych wigksza objetos¢ kropli pozwoli zapewni¢ druk nasyconych obsza-
row obrazu w potaczeniu z wysoka wydajnoscig procesu drukowania [9].

Tryb Greyscale

W zaleznosci od tego, czy glowica generuje krople jednakowej czy roznej
wielkos$ci mozna wyr6zni¢ trzy rozwigzania: glowice binarne, ktore generuja krople
stalej wielkosci, gtowice typu Greycale, pracujace jak binarne: moga generowac
krople o kilku wielkosciach, ale kazda z prac moze by¢ drukowana tylko ze statg
wielko$cig kropli, glowice Greyscale, drukujace ze zmienna wielko$cig kropli
(rys. 4.14). Kazde z takich rozwigzan ma swoje zalety i wady, i trzeba je rozpatry-
waé w polaczeniu z innym elementami catego systemu drukujacego, takimi jak

rodzaj stosowanego atramentu czy przeznaczenie urzadzenia [13].

B Hon

Krople jednakowej wielkosci  Krople jednakowej wielkosci  Krople zmiennej wielkosci
(wysoka rozdzielezo$d) (niska rozdzielczosg)

Rys. 4.14. Nadruk z kropla jednakowej i zmiennej wielkos$ci
Zrédlo: Burton J.: Foundations of Inkjet Head Technology. The SGIA Journal, nr 3-4, 2013, ss. 31-34.

http://www.nxtbook.com/sgia/Journal/J v17i2 2/index.php?startid=31#/34 (10.10.2015).

Z kolei druk ze zmienng wielko$cia kropli (tryb Greyscale) moze by¢ realizo-
wany w dwoch wariantach. W pierwszym z nich r6zna wielko$¢ kropli uzyskuje
poprzez taczenie kilku kropel podstawowej wielkosci. Taka technologia przy dru-
kowaniu zmienng wielkoscig kropli bedzie mniej wydajna w stosunku do trybu
binarnego, poniewaz potrzebuje wiecej czasu na generacj¢ wickszych kropel.
W drugim wariancie — tzw. tryb True Greyscale — w zalezno$ci od impulsu steruja-
cego uzyskuje si¢ rozng deformacj¢ elementu piezoelektrycznego, efektem czego
jest wyrzucenie wigkszej lub mniejszej objetosciowo kropli z glowicy.

Druk ze zmienng wielko$cig kropli zapewnia wysoka jako$¢. W przypadku

technologii drukowania ze zmienna wielkoscig kropli glowice drukujace moga
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generowac krople roznej objeto$ci dostosowane do potrzeb konkretnego obszaru
obrazu drukowanego. Dzieki temu oprogramowanie RIP moze okresla¢ odpowied-
nig wielko$¢ kropli, w zaleznosci od charakterystyki drukowanego obrazu. Gdy
odwzorowywane sa drobne szczegdly w tonach, drobny tekst lub cienkie linie,
wykorzystywane sg krople o bardzo matej objetosci (rys. 4.15). Natomiast podczas
drukowania obszarow, ktore maja wyroznia¢ si¢ duzym nasyceniem, jak np. aple, sa
stosowane krople o duzej wielkosci. Wielko$¢ punktu oraz ilo$¢ atramentu przypa-
dajaca na poszczegdlny punkt réznig si¢ u poszczegoélnych producentow. Na przy-
ktad w serii ploteréw Océ Arizona wykorzystuje si¢ technologie zmiennej wielko-
$ci kropli — Océ VariaDot — ktora daje mozliwos¢ generacji siedmiu wielkosci
kropli, co daje osiem poziomoéw odcieni w nadruku (siedem poziomoéw objetosci
kropli plus poziom/odcien niezadrukowanego podtoza). Glowice Xaar 1002 GS6
rowniez umozliwiaja drukowanie z o§mioma poziomami — siedem wielkosci obje-
tosci kropli w granicach od 6 do 42 pl plus poziom/odcien niezadrukowanego pod-
loza (rys. 4.16) [14, 15].

Rys. 4.15. Wplyw trybu Greyscale na jako$¢ tekstu

Zrédlo: Mark R:. Print quality requirements for single-pass inkjet printing — the whole picture. Xaar,
4.01.2015. http://www.xaar.com/en/MediaDocuments/Print-quality-white-paper.pdf (04.02.2016).

6pL 12pL 18pL 24pL 30pL 36pL 42pL

Rys. 4.16. Siedem poziomoéw wielkosci kropli w druku Greyscale

Zrédlo: Mark R.: Print quality requirements for single-pass inkjet printing — the whole picture. Xaar,
4.01.2015. http.//www.xaar.com/en/MediaDocuments/Print-quality-white-paper.pdf (04.02.2016).

Rezultatem drukowania ze zmienna wielkos$cig kropli jest niemal fotograficzna
jako$¢ obrazu. W efekcie obraz nadrukowany jest postrzegany jako obraz o wyzszej
rozdzielczosci w stosunku do fizycznej rozdzielczosci glowicy drukujacej. Zalez-
no$¢ pomiedzy fizyczng rozdzielczoscig glowicy drukujacej w trybie Greyscale

a efektywna rozdzielczoscia postrzeganego obrazu wyraza wzor:
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R, = 4yg (.1

gdzie: R,y — efektywna (postrzegana) rozdzielczo$¢ obrazu;
A — fizyczna rozdzielczos¢ gtowicy drukujace;;
g — poziomy szarosci (liczba generowanych wielkosci kropel plus jeden

(poziom/odcien niezadrukowanego podtoza) [12].

Tabela 4.4. Zalezno$¢ pomigdzy rozdzielczoscia glowicy drukujacej a efektywna
rozdzielczos$cia nadruku uzyskanego w technologii Greyscale

Rozd21elczo§c gl.0w1cy . L. Efektywna rozdzielczo$¢
drukujacej Poziomy szaroS$ci [dpi]
[dpi]
360 8 1018
600 5 1341
600 2 848
720 4 1440

Zrédlo: [12].

4.2.2. Glowice typu i Scannig Head i Single Pass

W urzadzeniach drukujacych natryskowych sa stosowane dwa rodzaje glowic
drukujacych — SinglePass oraz Scanning Head. Stosowane od poczatku mechani-
zmy drukujgce z przesuwajaca si¢ glowicg — Scanning Head (znane np. z drukarek
biurowych) obecnie charakteryzuja sie wydajnoscia rzedu 150 m%godz. Tego typu
glowice znajdujg zastosowanie zwykle w urzgdzeniach wielkoformatowych itam
gdzie wydajnos¢ nie jest najwazniejsza. Tam, gdzie konieczne jest uzyskanie naj-
wyzszych wydajnosci, stosuje si¢ glowice state typu Single Pass. Szeroko$¢ takiej
glowicy jest rowna szerokosci podtoza zadrukowywanego, a glowica w trakcie
drukowania jest nieruchoma, przemieszcza si¢ tylko materiat zadrukowywany. Ma-
szyny drukujace w tej technologii uzyskuja wydajno$¢ drukowania zblizona do
wydajnosci maszyn konwencjonalnych. Glowice tego typu sg stosowane w urza-
dzeniach do drukowania naktadowego ksiazek, gazet, etykiet i opakowan gigtkich,
materiatow reklamowych, drukéw transpromocyjnych i in. [16].
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Rys. 4.17. Glowica typu Scaning Head (a) oraz Single Pass (b, c)

Zrédlo: a, b — Inkjet Dictionary. http://www.konicaminolta.com/inkjet/technology/term.html, ¢ — Baur M. :
Zastosowanie najnowszych osiggnig¢¢ technologii druku cyfrowego w przemysle opakowaniowym.
Druk cyfrowy i okolice — nowe technologie, rozwigzania i mozliwosci. Konferencja Poligraficzna,

07.10. 2008, Warszawa, Polska Izba Druku, ss. 17-20.

4.3. Urzadzenia do drukowania natryskowego

4.3.1. Arkuszowe i zwojowe maszyny natryskowe do drukowania naktadowego

Maszyny do komercyjnego druku naktadowego mozna podzieli¢ na arkuszowe
i zwojowe. Ponizej przedstawiono wybrane modele maszyn natryskowych przezna-
czonych do druku naktadowego firm Fujifilm, HP, Landa Corporation, KBA, Ko-
dak i Xerox. Wigkszo$¢ omoéwionych maszyn pozwala na zadruk podtozy formatu
B2 lub wigkszym. Maszyny takie charakteryzuja si¢ wysoka wydajnoscia i sa prze-
znaczone do duzych obcigzen miesigcznych. Wyposazone sg w glowice drukujace
typu Single Pass.

Fujifilm JetPress 720 — jest to arkuszowa maszyna formatu B2, jej premiera

odbyta si¢ na targach Drupa 2008. Oficjalna sprzedaz maszyny rozpoczela sie
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w 2011 r., a obecnie firma Fujifilm posiada kilkadziesiat instalacji tych maszyn na
swiecie. W 2012 r. na targach Drupa 2012 zaprezentowano prototyp kolejnych modeli
maszyn — maszyny zwojowej JetPressW oraz prototyp maszyny arkuszowej do druku
opakowan JetPress F. Wszystkie modele maszyn drukuja atramentami nowej serii
Fujifilm Vividia. W maszynie JetPressW realizowano druk zwojowy dwustronny za
pomoca jednej sekcji drukujacej, co pozwolilo na znaczne zmniejszenie gabarytow.
Maszyna drukuje za pomocg atramentow Fujifilm Vividia na bazie pigmentéw lub
barwnikow. Przeznaczona jest do druku komercyjnego i do druku na materiatach opa-
kowaniowych z predkoscig 127 m/min. Jet PressF arkuszowa maszyna przeznaczona
do zadruku tektury. Grubos¢ zadrukowanych podlozy moze wynosi¢ do 1,4 mm.
Maszyna drukuje atramentami utrwalanymi promieniowaniem UV. W modelach JetPress
zastosowano nowe glowice drukujace Dimatix Samba z minimalng objetoscia 1,6 pl.
oparte na technologii piezoelektrycznej Sputter PZT [17].

Glowice drukujace Podawanie arkuszy

Catery glowice drukujace typu Tradycyjny mechanizm samonakladaka
SinglePass o rozdziclczosei 1200 dpi
drukujgee 2 predkoseiy 2700
ark./godz. formatu 75x53 cm, lub
10800 ark./godz. formatu A4

Wykladanie arkuszy

Skanowanie odbitki Suszenie/utrwalenie ~ Transportowanie arkusza Precoating

Po wysuszeniu kazda odbitka odbitek Za bezkolizyjny i dokladny Za pomocg cylindra rastrowego (anilox) na
jest skanowana, co pozwala na Kombinacja transport arkusza w maszynie  powierzehni¢ papieru nanosi sig specjalna
szybka korekie jakosci podgrzc\\-énin i nadmuchu ©dpowiada tradyeyjny system pt:J\\'l\?ku ktora reaguje z atramentem. w
nadruku gorye cfickeice uzyskuje si¢ wysoka jakosé

nadruku na zwyklych papierach
powlekanych

sucha

Rys. 4.18. Fujifilm JetPress 720
Zrodlo: wlasne.

Firma HP — jedyna firma, ktéra rozwija cyfrowy druk nakladowy na bazie
technologii termicznej. Wedtug danych firmy (stan na marzec 2012 r.) na $wiecie
zainstalowano juz okoto 60 maszyn natryskowych HP Inkjet Web Press, na ktérych
wydrukowano ponad 10 mld stron. Najnowsze modele maszyn zwojowych HP
T360 i HP T410 charakteryzuja si¢ zwigkszong wydajnoscia i sg przeznaczone do

drukow transpromocyjnych i ksigzek. W tych modelach zastosowano zmodyfiko-
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wane glowice drukujace, pozwalajace na lepsza jakos$¢ nadruku oraz atramenty
pozwalajace uzyskac¢ zwigkszony gamut barw i lepsza odpornos¢ nadruku na dzia-
fanie $wiatta. Firma posiada rowniez system do wdrukowywania danych zmiennych
— HP Print Module Solutions pozwalajacy drukowaé z wydajnoscia do 244 m/min
z rozdzielczosciag 600 dpi.

Firma Landa Corporation opracowata nowa technologie posredniego druku na-
tryskowego — nanografie, ktora po raz pierwszy byta prezentowana na targach
Drupa 2012. Nanografia — jest to technologia druku natryskowego, w ktorej zasto-
sowano posrednie przenoszenie obrazu na podloze za pomoca posredniego pasa
podgrzanego do temperatury ok. 120°C. W druku zastosowano farbe na bazie wody
Nanolnk. W trakcie drukowania, na podgrzanym pasie posrednim z farby odparo-
wuje woda i wytwarza si¢ cienka warstwa polimerowa o grubosci ok. 500 nm, ktéra
nastgpnie przenosi si¢ (przylepia si¢) na podloze i osiaga wysoka jako$¢ nadruku
niezaleznie od podtoza (rys. 4.19, 4.20). Uzyskuje si¢ nadruk odporny na $cieranie,
a dzi¢ki temu, Ze w momencie przenoszenia obrazu na podtoze nastepuje utrwalenie
nadruku, z procesu wyeliminowano jakiekolwiek dodatkowe operacje utrwalania
czy suszenia [17]. Wedtug ostatnich danych [18] beta testy maszyn nanograficz-
nych sg zaplanowane na druga potowg 2016 r.

Podgrzany pas
Glowice drukujgce I posredni

Arkusze
papieru

Rys. 4.19. Schemat procesu drukowania w maszynie Landa Nanographic Printing Press

Zrédio: Landa S10 Nanographic Printing™ Press. 01.03.2014.
http://'www.landanano.com/images/banners/s10-download/pdf/Landa_S10_brochure_US WEB2.pdf
(04.02 2016).
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Rys. 4.20. Nadruk wykonany w drukowaniu natryskowym zwyklym a) oraz w nanografii b)
Zrédio: http://www.landanano.com/news-events/gallery# (04.02 2016).

W ofercie firmy KBA jest zwojowa natryskowa maszyna Rotalet 76 pozwala-
jaca na zadruk dwustronny zwoju w jednym przebiegu z predkosciag 150 m/min.
Szeroko$¢ zadrukowywanego zwoju — 782 mm. W maszynie zastosowano piezoe-
lektryczne glowice drukujace Kyocera pozwalajagce na uzyskanie rozdzielczosci
600x600 dpi. Osobliwoscia maszyny jest pomystowe rozwigzanie prowadzenia
wstegi papieru bez pretdéw obrotowych, ktore zazwyczaj sg stosowane w cyfrowych
maszynach zwojowych do druku dwustronnego i stuza do odwracania wstegi przed
zadrukiem jej drugiej strony. Pozwolito to uzyska¢ wigksza kompaktowos¢ maszy-
ny. Maszyna jest przeznaczona do drukowania personalizowanej produkcji koloro-

wych ksigzek, broszur, akcydensow, mailingdéw 1 magazyndéw. W maszynie zasto-

mm ]
:'J__'_ .;.:

i Modul drukujacy 1 -
i zadruk jednej strony
1
1
1

sowano wodne atramenty pigmentowe [17, 19].

obrobka
introligatorska

<.‘:I—-a—

Modul drukujacy 2 - i Suszenie IR
zadruk drugiej strony
ZWoju

Odwijak

ZWoju

Rys. 4.21. KBA Rotalet 76
Zrédlo: Wandelt P.: Wielkie premiery KBA przed Drupq. Przeglgd Papierniczy, nr 4, 2012, s. 191.
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Firma Kodak juz od ponad 10 lat ma w swojej ofercie zwojowe natryskowe
maszyny z serii VERSAMARK, a do najnowszych rozwiazan nalezy linia maszyn
Prosper opartych na technologii Kodak Stream. Sg to zwojowe maszyny mono-
chromatyczne Prosper 1000 oraz maszyny wielobarwne — Prosper 6000: Kodak
Prosper 6000C dedykowana jest do zastosowan akcydensowych, wymagajacych
relatywnie duzej ilosci aplikowanego atramentu oraz Kodak Prosper 6000P dedy-
kowana do zastosowan wydawniczych (druk ksigzek i gazet), gdzie zazwyczaj sg
stosowane papiery o nizszej gramaturze, wymagajace matej lub $redniej ilo$ci na-
noszonego atramentu. W maszynach zastosowano wodne atramenty pigmentowe,
zapetniajagce wysoka odpornos¢ i jakos¢ nadruku. W oparciu o technologi¢ Kodak
Stream zostaly opracowane réwniez systemy/moduly do personalizacji (wdruko-
wywania danych zmiennych) — Prosper S30, S20 i S10, ktore mozna instalowaé na
przyktad w maszynach offsetowych.

Firma Xerox opracowala technologi¢ natryskowego druku za pomocg atramentow
termotopliwych, ktora zostata zrealizowana w zwojowych maszynach CiPress 500 (roz-
dzielczos$¢ 600x400 dpi) oraz CiPress 325 (rozdzielczo§¢ 600x600 dpi). Sa to wysokowy-
dajne maszyny drukujgce zorientowane na produkcje drukéw transpromocyjnych, marke-
tingowych drukow personalizowanych i innych. Dzigki zastosowaniu atramentow
termotopliwych uzyskuje si¢ wysoka jakos¢ nadruku na zwyktych rodzajach papierdw,
bez wiasciwych dla drukowania atramentowego wad typu rozciekania czy przebijania

atramentu. Miesigczne obcigzenie maszyn wynosi dziesigtki miliondw egzemplarzy.

Rys. 4.22. Xerox CiPress
Zrédlo: Xerox CiPress 500 and 325 Single Engine Duplex Production Inkjet Systems.
http://www.myprintresource.com/product/10877523/xerox-corporation-xerox-cipress-500-and-325-
single-engine-duplex-production-inkjet-systems (10.10.2016).

Rynek maszyn natryskowych do drukowania naktadowego jest do$¢ duzy

1 wcigz pojawiaja si¢ nowi producenci i nowe modele maszyn. Do prezentacji na
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targach Drupa 2016 firma Heidelberg opracowuje maszyng do druku natryskowego
w formacie Bl skonstruowang na platformie offsetowej maszyny Speedmaster
z glowicami drukujacymi Fujifilm Samba o rozdzielczosci 1200x1200 dpi.

Oprocz omowionych maszyn podobnej klasy urzadzenia posiadaja w swojej

ofercie firmy Komori, Konica Minolta, Agfa, Océ, Screen, Delphax i inne. Wybra-

ne parametry techniczne niektdérych maszyn przedstawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Parametry techniczne wybranych arkuszowych maszyn natryskowych

Parametry Producent, model maszyny
techniczne Fujifilm Screen Konica MGI Alpha- Landa S7 Delphax
JetPress |Truepress Jet Minolta Jet Nanographic elan 500
720 SX KM-1 Painting Press

Rozdziel- 1200x1200 | 1440x1440/ 1200x1200 1200x1200 600x600/ 1600x1600
czo$¢ (4 bit na 1400x720 1200x600
[dpi] kolor)
Predkos¢ 2700 1620 3300 3000 12000 500
druku ark. B2/godz. | ark./godz. ark./godz. ark./godz. ark./godz. A4/ min

druk jedno- druk jedno-

stronny lub stronny lub

810 ark./godz. 1650
druk dwu- ark./godz.
stronny druk dwu-
stronny

Rodzaj Na bazie Na bazie uv uv Na bazie wody Na bazie
atramentu wody wody wody
Liczba CMYK CMYK CMYK CMYK+2 CMYK+4 CMYK+2
kolorow dodatkowe dodatkowe dodatkowe
Objetos¢ 2 pl. b.d. b.d. b.d. b.d. 1,1 pl
kropli
Max. format B2 B2 B2 B2 B2 450x640 mm
podlozy (SRA2)
zadrukowy-
wanych
Mozliwosé nie tak tak w planach tak tak
druku dwu-
stronnego

Zrédlo: [17].

4.3.2. Urzadzenia natryskowe do drukowania etykiet i opakowan gietkich

Natryskowe urzadzenia do drukowania etykiet i opakowan gigtkich to przede
wszystkim waskowstegowe wysokowydajne systemy, ktore oferuja wysoka jakosc
nadruku. Takie urzadzenia sg oferowane na rynku przez liczng grupe producentéw.
Nalezg do nich m.in. Domino, Durst, EFI, Epson. W wigkszym formacie drukuja
systemy na bazie maszyn Screen Truepress Jet oraz Agfa Dotrix. Wybrane parame-

try techniczne niektérych maszyn zwojowych przedstawiono w tabeli 4.6.
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Tabela 4.6. Wybrane parametry natryskowych maszyn do druku etykiet
i opakowan gigtkich

Kolor / Maksymalna Objetos¢ M:;tf_?l?:;ga Ma:(sg;::) aélc}la
Producent Model rodzaj rozdzielczos$¢, kropli zadruku/zwoju P d‘i'uku
atramentu [dpi] [pl] [mm] [m/min]
Domino Domino CMYK+W+2 600x600 4-16 333/340 75
Printing N600i dodatko- (4 poziomy)
Sciences we/UV
Durst Tau CMYK 720x360 6-42 330/350 48
330.220 OV+W/UV (8 poziomow)
EFI Jetrion CMYK 720x720 b.d. 330/340 48
4950 LX
LED
Epson SurePress | CMYK+W/U 600x600 b.d. 330/340 15
L- \Y%
6034VW/V
Miya- MJP CMYK+4 1200x1200 2 318/343 50
koshi 13LX- dodatko-
2000 we/wodny
Screen Truepress CMYK+W 600x600 3 322/350 50
Jet L350
Uuv

Zrédio: wlasne.

4.3.3. Natryskowe urzadzenia wielkoformatowe

W wigkszosci drukujacych urzadzen wielkoformatowych (urzadzen szeroko-
formatowych, ploterow) wykorzystuje si¢ natryskowe metody drukowania. Wielko-
formatowe nadruki sg drukowane zaréwno na duzych arkuszach lub zwojach papie-
rowych, lub na podtozach z tworzyw sztucznych, jak i na innych podtozach, takich
jak na przyktad ptyty szklane, panele podtogowe i meblowe oraz tkaniny.

Najwazniejsza zaleta tego drukowania jest mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzych
formatow zadruku. Ponadto, ogromny wybor mediow, pozwalajgcy nanosi¢ wydru-
ki na niemal dowolne podloza oraz obiekty i umozliwiajacy zastosowanie identycz-
nej grafiki w najrozniejszych okoliczno$ciach stanowi istotng zalete tej technologii
druku. Wydruki takie nie maja wysokich wymagan co do rozdzielczosci, jak
w przypadku innych drukéw (biurowych, naktadowych), ale ze wzgledu na to, Zze czgé¢
produkcji stanowi reklama zewnetrzna, wymaga to od wydrukéw duzej $wiatlotrwato-
$ci, odpornosci na dzialanie wilgoci oraz zmienne warunki temperaturowe. Reklama
zewngtrzna (outdoor) przybiera rézne formy, takie jak: plakaty, afisze, billboardy, city-
lighty (podswietlona tablica na przystankach), diapazony (nicoswietlona tablica rekla-
mowa umocowana w betonowej donicy, umieszczona w miejscu publicznym), mobile

(dwustronna tablica reklamowa umieszczona na przyczepie ciagnigtej przez taksowke),
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wielkoformatowe nosniki reklam, plansze, stupy ogloszeniowe, a takze backlight scrol-
le (tablice z przewijanymi powierzchniami reklamowymi) i inne.

Ze wzgledu na format zadruku urzadzenia do drukowania natryskowego mozna
podzieli¢ na trzy kategorie: urzadzenia wielofunkcyjne w tym drukarki biurowe
tzw. SOHO (ang. small office home office), urzadzenia wielkoformatowe (wide or
large format printing) oraz urzadzenia wielkoformatowe okreslane jako super wiel-

koformatowe (superwide or grand format printing).

Tabela 4.7. Klasyfikacja urzadzen druku cyfrowego

Kategoria urzadzen Szeroko$¢ zadruku
Urzadzenia wielofunkcyjne i drukarki SOHO <60 cm
Urzadzenia wielkoformatowe (Wide or large format 60-250 cm
printing)
Urzadzenia wielkoformatowe okreslane jako super >250 cm
wielkoformatowe (Superwide or grand format printing)

Zrédlo: [20].

Klasyfikacja urzadzen ze wzgledu na szerokos¢ zadruku nie jest do konca wy-
czerpujaca, sprawia ona trudnosci z zakwalifikowaniem urzadzen druku natrysko-
wego wysokowydajnego (produkcyjnego). Z tego powodu, klasyfikacja na bazie
parametru wydajno$ci (m*/godzing) pozwala uwzglednié szerszy zakres wielkofor-

matowych cyfrowych maszyn drukujacych (tabela 4.8).

Tabela 4.8. Klasyfikacja urzadzen cyfrowego druku wielkoformatowego

Kategoria urzadzen Wydajnos$¢ Dom;?g;?;:ﬁdza‘l
Urzadzenia wielofunkcyjne < 5 m%/godzine wodny
i drukarki SOHO
Klasyczne urzadzenia wielko- 5-20 m*/godzing wodny i solwentowy
formatowe
(Classical wide format prin-
ting)
Produkcyjne urzadzenia 20-100 m*/godzing solwentowy i UV
wielkoformatowe
(Industrial wide format)
Produkcyjne maszyny natry- > 100 m*/godzine uv
skowe
(Industrial ink jet)

Zrédio: [20].
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Z kolei, ze wzgledu na sposob poruszania si¢ glowicy i podtoza w urzadze-
niach rozrézniamy trzy rézne rodzaje ploterow natryskowych:

- rotacyjne (bgbnowe, zwojowe) — ruch glowicy odbywa si¢ wzdluz osi x, a pod-
toze (w postaci zwoju) porusza si¢ w kierunku prostopadtym do ruchu glowicy,

- ptaskie — ruch glowicy odbywa si¢ wzdluz dwoéch osi — x 1y, wzglgdem nieru-
chomego podtoza w postaci ptaskiej lub glowica porusza si¢ w kierunku x,
a podtoze w kierunku —y,

- kombinowane, ktore umozliwiajg zadruk podlozy zaré6wno w postaci zwoju
i podtozy ptlaskich. Czesto do kombinowanych zalicza si¢ rowniez plotery
z funkcja drukowania i wykrawania (ang. cutter).

Charakterystyczne dla drukowania wielkoformatowego jest to, ze w celu uzy-
skania wysokiej jako$ci nadruku stosuje si¢ wielokrotne przechodzenie uktadu dru-
kujacego nad dang powierzchnig. Najwydajniejsze tryby pracy zaktadajg minimalng
liczbg przejs¢ (liczbe PASS), ktora pozwoli wypehi¢ kroplami catos¢ drukowanego
obszaru, jednak uzyskana grubo$¢ warstwy moze ograniczy¢ nasycenie barw oraz
rozpigtos¢ (gamut) barw. Osiagnigcie wyzszych nasycen wymaga zwykle zastoso-
wania co najmniej czterech przej$¢ nad dang powierzchnia. Zwigkszenie liczby
przejs¢ glowicy poprawia do pewnego poziomu gamut barw i minimalizuje niebez-
pieczenstwo pojawiania si¢ niepozadanych efektow, takich jak na przyktad pasko-
wanie (ang. banding). Wiaze si¢ to niestety z ograniczeniem wydajnosci catego
systemu.

Oto przyktadowe tryby pracy plotera Agfa Anapurna 2540 FB: Express Mode
— najszybszy tryb drukowania, zalecany do wykonywania szkicoOw i prostszych
grafik, glownie kreskowych, gdzie nie ma duzych nasycen oraz apli. Production
Mode — wydajny tryb produkcyjny dla drukéw wielkoformatowych przeznaczonych
do ogladania z odlegtosci ponad 5 metrow. W takich warunkach nie powinny by¢
widoczne zadne wady obrazu. Poster Mode — tryb kompromisowy miedzy wydaj-
nos$cig a jakoscia. Druki o formacie B1 lub wigkszym, ktore sg ogladane z odlegto-
$ci co najmniej 1,5 m, nie powinny wykazywa¢ zadnych wad obrazu. Photo Mode —
najmniej wydajny tryb dla najbardziej wymagajacych drukow, zawierajacych trud-
ne ilustracje oraz duzo szczego6tow. Charakter prac wymaga, aby byly ogladane
z odlegtosci ponizej 0,5 m [21].

Urzadzenia natryskowe wielkoformatowe maja rdzne zastosowania i drukuja
na roéznych rodzajach podtozy z zastosowaniem najwigksze] gamy atramentow.

Oprocz réznego rodzaju reklamy wielkoformatowej (wewngtrznej i zewngtrzne;j),
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plotery pozwalaja na zadruk paneli podtogowych i meblowych, tapet, tkanin (ter-
mosublimacja i bezposredni zadruk tkanin), szkta i ceramiki. Odrebna grupe stano-
wig plotery przeznczone dla cyfrowych systemow odbitek probnych tak kontrakto-
wych, jak i impozycyjnych. W ograniczonym stopniu sg stosowane w technologii
wykonania form drukowych. Niektore rozwigzania druku wielkoformatowego

omowiono w rozdziale poswigconym atramentom (rozdziat 4.4).

4.3.4. Drukowanie natryskowe na ksztattkach

Od niedawna technologia drukowania natryskowego znalazla zastosowanie
przy bezposrednim zadrukowywaniu opakowan w postaci ksztaltek (ang. direct-to-
shape): metalowych (pojemnikdéw w postaci cylindrycznej, zamknig¢ koronowych
(kapsli) i innych) oraz z tworzyw sztucznych (tub i butelek). Zastosowanie cyfro-
wego drukowania natryskowego przy zadrukowywaniu opakowan w poréwnaniu
do klasycznych metod drukowania (przede wszystkim typooffsetu) ma szereg zalet.
Nalezg do nich:

- skrécenie czasu produkceji opakowan (tzw. druk na zadanie),

- zwigkszenie efektywnosci sprzedazy probnych partii opakowan,
- mozliwo$¢ testowania nowych towarow na rynku,

- mozliwos$¢ personalizacji nadruku,

- zmniejszenie powierzchni magazynowych.

Na wspolczesnym rynku mozna znalez¢ kilka rozwigzan technologicznych, na
bazie drukowania natryskowego stosowanych do zadruku ksztaltek. Moga by¢
wykonane w postaci odrgbnego urzadzenia lub modutu drukujacego. Urzadzenia te,
pozwalaja drukowaé na puszkach metalowych, na butelkach i tubach z tworzyw
sztucznych, tubach tekturowych, a glowice drukujace moga by¢ dostosowane do
zadruku zupehie innych podtozy, takich jak na przyktad tektura falista czy folia.
Ponizej przedstawiono kilka takich rozwiazan.

Firma Tonejet Limited posiada w swojej ofercie maszyny do drukowania
natryskowego, pozwalajace na drukowanie puszek stalowych i aluminiowych do
napojow (rys. 4.23), jak réwniez zamkni¢¢ (stalowych i aluminiowych) oraz po-
jemnikéw aluminiowych do aerozoli. Najnowsza maszyna to Tonejet’s 2-Piece
Can & Tube Digital Decorator jest wyposazona w osiem gtowic CMYK (dwa ze-
stawy glowic CMYK), drukujagcych w technologii kropli na zadanie (drop-on-
demand) ze zmienng wielko$cia kropli (Greyscale) — wielko$¢ kropli zmienia si¢ od
0,4 pl do 2,0 pl bez zmniejszenia predkosci druku. Nadruk uzyskuje si¢ w postaci
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cienkiej warstwy farby o grubosci < 0,5 um, co jest wazne w szczegolnosci w pro-
dukcji opakowan do zywnosci, a dodatkowo zapewnia wyjatkowo niski koszt wy-
druku. Tonejet Digital Dekorator pozwala na uzyskanie zupehie réznych nadrukow
na kazdej puszce, bez koniecznosci zatrzymywania linii produkcyjne;.
Podstawowe etapy procesu drukowania to:
- zaladowywanie maszyny drukujacej/sekcji drukujacej puszkami, na powierzchni
ktorych wstepnie naniesiono lakier podktadowy,

- wykonanie nadruku czterokolorowego metodg druku natryskowego (CMYK),
- utrwalenie termiczne nadruku,
- naniesienie na calg powierzchnie lakieru ochronnego ,,overprint varnish”,
- utwardzanie nadruku z lakierem ochronnym w piecu utwardzajacym.

Maszyna pozwala wykona¢ nadruk o szerokosci do 200 mm. Rozdzielczo$¢
nadruku wynosi 600x600 dpi (4 bit na kolor). Predkos¢ druku wynosi 120-200 puszek

na minute (zalezy od Srednicy puszki).

System kontroli glowic
Prepress drukujacych

- ,_ g . ) Sekcja utrwalania
P~ : é nadruku

Kontrola

pozycjonowania . "'l' N ’ Sekcja lakierujaca
- )/
\ ' .

Zaladowywanie*™——

Piec utwardzaj;
Rozladowywanije s >

Rys. 4.23. Schemat zespotu drukujacego maszyny Tonejet znajdujacej si¢ w firmie
Packaging Europe
Zrédlo: Tonejet Today: An Update. InfoTrends 2012. http.//www.tonejet.com/wp-
content/uploads/2013/01/Tonejet_Update InfoTrends Jan2012.pdf (12.07.2015).

W ofercie niemieckiej firmy Hinterkopf tez jest zupetnie nowa maszyna do
druku natryskowego D 240 (Digialdruckmaschine D 240) przeznaczona do druko-
wania na metalowych cylindrycznych ksztattkach (stal, aluminium), tj. puszkach,
pojemnikach aerozolowych, tubach, butelkach metalowych. Drukowane moga by¢
takze ksztattki z tworzyw sztucznych (PE, PP, PET). Maszyna drukuje za pomoca

atramentéw utrwalanych promieniowaniem UV. Mozna stosowa¢ do 8 kolorow
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atramentéw np. CMYK + dwie farby specjalne (lub sze$¢ farb Hexachrome) oraz
farbe podktadowsa i lakier ozdobny (rys. 4.24). Uzyskuje si¢ wysokojakosciowy
nadruk wielobarwny o rozdzielczosci do 1200 dpi. Szybko$¢ drukowania jest uza-
lezniona od ksztattu i wynosi od 80 do 240 opakowan na minute [22]. Maszyna byta
zaprezentowana na targach Metpack 2014, a latem 2014 zostata wyrdzniona nagro-
da InterTech Technology Award 2014 PIA jako rozwiazanie prawdziwie innowa-

cyjne i zapewniajace postep w sektorze poligraficznym [23].

Rys. 4.24. Kolejno$¢ operacji w maszynie drukujacej D240 (wyglad z goéry):1 — zatadowy-
wanie opakowan, 2 — kontrola pozycjonowania, 3 — sekcja czyszczenia, ew. obrobka wstep-
na (np. koronowanie powierzchni tworzyw sztucznych), 4-12 — sekcje drukujace,
np. CMYK+dwa kolory specjalne (lub Heksachrome), farba podktadowa i lakier ozdobny,
13 — sekcja utwardzania, 14 — sekcja kontroli nadruku, 15 — roztadowywanie

Zrodto: Tonejet Today: An Update. InfoTrends 2012. http://www.tonejet.com/wp-
content/uploads/2013/01/Tonejet_Update_InfoTrends Jan2012.pdf (12.07.2015).

Kolejny przyktad, to maszyna natryskowa CP100 firmy INX Intl. Ink Co., kto6-
ra juz od 2010 r. dziala na rynku komercyjnym. Przeznaczona jest do zadruku opa-
kowan metalowych o ksztalcie cylindrycznym. Dedykowana do krotkich serii opako-
wan, drukuje z wydajnoscia 5 opakowan na minute, co pozwala drukowaé wersje

prototypowe opakowan, probne serie i krotkie serie naktadowe. Maszyna wyposazona
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jest w glowice drukujace firmy Xaar (posiada od czterech do o$miu glowic)
1 drukuje za pomoca specjalnie opracowanych przez firme¢ INX Intl. Ink Co. atramen-
tow utrwalanych promieniowaniem UV LED. Druk odbywa si¢ z rozdzielczoscig do
720%1000 dpi, ze zmienng wielkoscig kropli (technologia Greyscale): wielko$¢ kropli
zmienia si¢ od 6 do 42 pl, co pozwala osigga¢ wysoka jakos$¢ nadruku [24, 25].

Niemiecka firma KHS Innoprint nalezaca do holdingu KHS, ktdry specjalizuje
si¢ w produkcji butelek PET, rozlewaniu, etykietowaniu posiada maszyne dla bez-
posredniego druku na butelkach PET. Maszyna drukuje z predkoscia do 36 tys.
butelek/godzing (CMYK+ W) z rozdzielczoscig 1080x1080 dpi (gtowice Xaar) za
pomocg atramentéw utrwalanych promieniowaniem UV LED o niskiej migracji.
Po zuzyciu butelki mozna poddawac recyklingowi, farba tatwo oddziela si¢ w pro-
cesie recyklingu [26, 27].

Firma Heidelberg na targach InPrint 2015 zaprezentowata maszyne¢ Jetmaster
Dimension do druku natryskowego na ksztattkach. Na razie maszyna zadrukowuje
ksztaltki symetryczne (puszki, butelki, pitki) w trybie obrotowym, a w perspektywie
firma planuje zamocowanie modutu drukujacego na ramieniu robota z kilkoma
stopniami swobody ruchu, co pozwoli zadrukowywaé¢ przedmioty o dowolnych
ksztattach.

4.3.5. Inne systemy drukowania natryskowego

Urzadzenia do zadruku TF. W ostatnim czasie zostaly opracowane wysoko-
wydajne systemy do zadruku tektury falistej. Swoje rozwigzania dla tego sektora
rynku oferujg firmy Bobst, HP, Durst i in. Systemy takie pozwalaja na zadruk in-
dywidualnej grafiki naktadem od jednego egzemplarza do kilku tysiecy arkuszy.

Maszyna firmy Bobst charakteryzuje si¢ najwigksza wydajnoscia w tym sekto-
rze druku — drukuje do 200 m/min, przy szeroko$ci zadruku 1,3 m. W maszynie
zastosowano technologie drukowania natryskowego Kodak Stream z wodnymi
atramentami.

Firma HP posiada ofert¢ w postaci serii maszyn HP Scitex 17000 Corrugated
Press i HP Scitex 15000 Corrugated Press. Model HP Scitex 17000 drukuje z naj-
wieksza wydajnoscig do 1000 m*/godz., a HP Scitex 15000 — 600-500 m?*/godz.
Maszyny drukujg za pomocg atramentéw utrwalanych promieniowaniem UV — HP
HDR240 o niskim zapachu, posiadajgcych certyfikat GREENGUARD GOLD.

Propozycja od firmy Durst — to maszyna Rho 1300 Corrugated Postprint Sys-
tem, ktora drukuje z wydajnoscia do 1250 m*/godz.
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Systemy iCTP s3 to systemy przeznaczone do wykonywania offsetowych form
drukowych metoda drukowania natryskowego. Na poczatku swojego rozwoju sys-
temy takie zakladaty wykorzystanie tradycyjnych ptyt sensybilizowanych offseto-
wych, na powierzchni ktéorych nadrukowywano, metoda druku natryskowego,
obraz, ktory spetniat role formy kopiowej. Nastgpnie taka ptyta byla tradycyjnie
naswietlania i wywotywana. Obecnie w systemach iCTP wyeliminowano proces
naswietlania 1 ,,mokre” procesy obrobki plyt. Proces wykonania polega jedynie na
nadrukowywaniu na powierzchni ptyty aluminiowej obrazu za pomoca specjalnego
atramentu o wilasciwosciach oleofilowych, wysuszeniu nadruku, a nastgpnie tak
wykonana forma podlega gumowaniu i jest przygotowana do drukowania. Takie
rozwigzanie posiada w swojej ofercie firma Glunz&Jensen w postaci serii urzgdzen
PlateWriter. Urzadzenie (ploter) jest wyposazone w piezoelektryczne glowice dru-
kujace firmy Epson. Pozwala osigga¢ dobrg jako$¢ nadrukowanego obrazu — roz-
dzielczo$¢ drukowania wynosi od 1440 x 1440 dpi do 2880 x 2880 dpi, co pozwala
na tworzenie na ptycie offsetowej obrazu posiadajacego liniaturg 70 1/cm (175 Ipi).
W druku stosowane sg specjalne atramenty na bazie wody. Z tak wykonanych form
offsetowych mozna wydrukowa¢ naktad do 50 tys. odbitek. Zaletg systemow iCTP
jest znacznie nizszy koszt sprzetu. W 2012 r. udziat systemoéw iCTP wsrod wszyst-
kich instalacji systemow CTP wynosit ok. 3,7%.

gl
5 rrlt:-
Iy = i v -
S i‘ i1
Plik cyfrowy RIP  Jednobitowe pliki TIFF  Ploter Formy drukowe

Rys. 4.25. Schemat procesu wykonania form offsetowych w technologii iCTP
Zrodlo: wlasne.

Maszyny hybrydowe. Drukujace maszyny hybrydowe lacza kilka technologii
druku. Systemy drukujgce natryskowe juz od dawna sa stosowane w maszynach
offsetowych, na przyktad na bazie modutéw z serii Kodak Prosper S, a w ostatnim
czasie pojawily si¢ maszyny hybrydowe na bazie druku fleksograficznego i natry-
skowego przeznaczone do zadruku etykiet i opakowan gigtkich. Oferuja je m.in.,
Mark Andy (Digital Series) Gallus (DCS 340), FFEI (Graphium) i inne.

Firma Mark Andy zaprezentowata w 2015 r. system druku cyfrowego natry-

skowego Digital Series, w peti zintegrowany z platformg maszyn fleksograficz-
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nych serii Performance. Digital Series to system druku natryskowego z atramentami
UV (CMYKOV+W), pracujacy z predkoscia 76 m/min. Nowa hybrydowa maszyna
Gallus DCS 340 (prezentacja miata miejsce w 2014 r.) jest wyposazona w glowice
natryskowe Fujifilm Dimatix (rozdzielczo§¢ 1200x1200 dpi) drukujace atramentem
utrwalanym UV (CMYK +VOG+W). Maszyna posiada szeroko$¢ zadruku 340 mm
i drukuje z predkoscia 50 m/min. Maszyna FFEI Graphium (premiera maszyny
odbyta si¢ w 2013 r.) posiada sze$¢ drukujacych modutéw natryskowych (na bazie
glowic drukujacych Xaar 1001 i atramentow UV Uvijet Graphium) i szes$¢ flekso-
graficznych. Szeroko$¢ zadruku wynosi 410 mm, a wydajno$¢ — do 50 m/min.
Oprocz drukowania, maszyny tego typu umozliwiajg proces nanoszenia primera
oraz opcjonalnie wybrane operacje uszlachetniania. Dzigki technologii hybrydowe;
mozliwe jest wytworzenie spersonalizowanego gotowego produktu w jednym
przejéciu przez maszyne.

Oprocz powyzszych zastosowan, moduty na bazie glowic natryskowych (DOD
1 C1J) znalazly szerokie zastosowanie przy znakowaniu i kodowaniu produktow
przemystowych. Przeznaczone sg do roznej szeroko$ci nanoszonego obrazu
1 drukuja za pomocg réznych rodzajow atramentow. Nadajg si¢ do zadrukowywania
powierzchni chtonnych i niechtonnych, ptaskich i o zréznicowanej geometrii po-

wierzchni.

4.4, Atramenty w drukowaniu natryskowym

4.4.1. Rodzaje atramentéw

W druku natryskowym stosowne sg rozne rodzaje farb natryskowych. Ze
wzgledu na rodzaj stosowanego barwidla atramenty dzielg si¢ na pigmentowe (ang.
pigment) lub barwnikowe (ang. dye). Ze wzgledu na rodzaj stosowanego spoiwa
stosowane sg atramenty wodorozcienczalne (zwane popularnie w Polsce wodne), na
bazie rozpuszczalnikow organicznych (solwentowe lub ekosolwentowe), olejowe,
atramenty utrwalane promieniowaniem UV (atramenty UV) i atramenty termoto-
pliwe (stosowane s3 w drukowaniu statoatramentowym) [8, 28]. Receptura atra-
mentoéw jest zlozona. Pomimo zapewnienia typowych wymagan, ktore sg standar-
dowo stawiane farbom drukowym, na przyklad takich jak barwa czy termin
waznos$ci, atramenty powinny posiada¢ specyficzne wlasciwos$ci fizyko-chemiczne,
ktore beda rozne w przypadku réznych typoéw gltowic drukujacych. Na przyktad

kazda glowica drukujaca posiada swoje wymagania co do napigcia powierzchnio-
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wego 1 lepkosci atramentow. Glowice piezoelektryczne funkcjonujg z atramentem
o lepkosci w granicach okoto 0,015 Pa-s, a gtowice termiczne — ponizej 0,003 Pa-s.
Rodzaj stosowanego atramentu bedzie zaleze¢ rowniez od rodzaju i wlasciwosci
podtoza zadrukowywanego. Z kolei od rodzaju atramentu, jego wlasciwosci i inte-
rakcji z podtozem bedzie zaleze¢ grubo$¢ nadrukowanej warstwy farby 1 jakosc¢
obrazu, zwlaszcza w drukowaniu wielobarwnym. Przy stosowaniu atramentow
ciektych grubo$¢ nadrukowanej warstwy farby bedzie w granicach 0,5 um. Przy
wykorzystaniu farb utrwalanych promieniowaniem UV oraz farb termotopliwych
grubo$¢ nadruku wynosi od 10 do 15 pm, co moze powodowac niepozadany wi-
doczny relief. Dla poréwnania — w druku offsetowym jednokolorowym warstwa
nadruku wynosi okoto 0,7 um. [28]. Dlatego, przy opracowaniu receptury atramen-
tu, powinno si¢ uwzglednia¢ nie tylko wymagania ze wzglgdu na glowice drukuja-
cg, ale robwniez wspodltdziatanie atramentu z podtozem, jego wpltyw na zdrowie per-
sonelu obstugujacego maszyne drukujaca, wptyw na $rodowisko naturalne, a w
niektorych przypadkach i specyficzne wtasciwosci, takie jak na przyktad przewod-
nictwo elektryczne w przypadku atramentow stosowanych dla drukowania elektro-

niki drukowane;.

Atramenty w drukowaniu

natryskowym
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Rys. 4.26. Klasyfikacja atramentéw natryskowych

Zrédlo: wlasne.
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4.4.2. Pigment czy barwnik?

W postaci barwidta w atramentach do druku natryskowego stosowane sa pig-
menty i barwniki.

Barwniki sg substancjami barwigcymi rozpuszczalnymi w wodzie, olejach
i rozpuszczalnikach organicznych. Barwniki posiadajg czasteczki o bardzo matych
wymiarach (rzedu kilku nanometréw). Dostepne sg w szerokiej gamie kolorystycz-
nej, ale charakteryzuja si¢ niska $Swiattotrwatoscia, niska odpornoscia na wode
iinne rozpuszczalniki. W zaleznosci od rodzaju zadrukowywanego podioza oraz
technologii drukowania stosowane sg rozne rodzaje barwnikéw w atramentach:
bezposrednie, kwasowe, reaktywne, barwniki dyspersyjne (zwane zawiesinowe,

a bedace dyspersja laki powstalej przez stracanie barwnika) i in.

Barwidta
|
| I

Pigmenty Barwniki

|

I

Organiczne
Nieorganiczne
Kwasowe
Reaktywne
Dyspersyjne
Inne

Bezposrednie

Rys. 4.27. Barwidla stosowane w drukowaniu natryskowym
Zrodto: wlasne.

Atramenty na bazie barwnika moga by¢ wodorozpuszczalne (wodne) lub roz-
puszczalnikowe (solwentowe). W wigkszosci wodne atramenty sg roztworem barwnika
za wyjatkiem atramentéw termosublimacyjnych, ktore produkuje si¢ na bazie lak, ktore
w jezyku polskim nazywa si¢ barwnikami zawiesinowymi' (dyspersyjnymi). Barwniki
stosowane w produkcji atramentéw wodnych do zadruku podlozy papierowych
w poczatkowym okresie nalezaly do grupy barwnikow kwasowych i bezposrednich.
Kolejnym rozwigzaniem bylo wprowadzenie do uzytku barwnikéw reaktywnych,
ktore rozpuszczalnos¢ w wodzie zawdzigczaty zwigkszonej obecnosci grup karbok-

sylowych. Grupy te, przechodzac na kwasnym podlozu w stabo rozpuszczalna

! Stracany z roztworu barwnik w postaci statej lub osadzany na statym nogniku.
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posta¢ niejonizowang, sprawialy, ze wydruki charakteryzowaty si¢ dobrg odpornoscia
na dziatanie wody. W atramentach wodnych, rozpuszczalnikowych i termotopli-
wych stosuje si¢ barwniki metalokompleksowe. W produkcji atramentéw rozpusz-
czalnikowych i termotopliwych stosowano réwniez barwniki antrachinonowe
(z grupy tzw. barwnikéw rozpuszczalnikowych, w polskiej nomenklaturze okresla-
ne dawniej jako barwniki tluszczowe) [29, 30].

Atramenty
barwnikowe
[ |
Wodorozcienczalne Rozpuszczalnikowe
(wodne) (solwentowe)
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Rys. 4.28. Atramenty barwnikowew drukowaniu natryskowym
Zrodto: wiasne.

Szeroka game¢ barwnikow uzywa si¢ w atramentach stosowanych w drukowa-
niu natryskowym do zadruku wyrobow wiokienniczych. W przypadku widkien
celulozowych, welny i1 poliamidu preferowane sa barwniki reaktywne przy mniej-
szym udziale barwnikow bezposrednich i kwasowych (te ostatnie sg stosowane do
welny i poliamidu). W przypadku wyroboéw z widkien poliestrowych stosowane sg
barwniki zawiesinowe, a wtokien poliakrylowych — barwniki kationowe [29].

Pigmenty sa to organiczne lub nieorganiczne substancje barwigce, praktycznie
nierozpuszczalne w wodzie, rozpuszczalnikach organicznych, olejach schnacych
i zywicach. Wykazuja one zdolno$¢ barwienia w stanie stalym. W trakcie produk-
cji atramentow uzyskuje si¢ dyspersje, ktora polega na rozproszeniu matych (okoto
50-200 nm) czastek statych (pigmentow) w ptynie (wodzie, rozpuszczalniku orga-
nicznym). Czastki te nie rozpuszczaja si¢ w cieczy, a jedynie tworzg stabilng, dwu-
fazowa mieszaning, zwykle koloidalng. Obecnie do produkcji typowych atramen-

tow stosowane s3 tylko pigmenty nieorganiczne syntetyczne, organiczne
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syntetyczne oraz sadza. Charakteryzujg si¢ wysoka Swiattotrwatoscig oraz wysoka
odpornoscia na dziatanie wody i innych rozpuszczalnikow.
Pigmenty stosowane sg w produkcji atramentow natryskowych wodnych, sol-

wentowych, utrwalanych promieniowaniem UV, olejowych i innych.
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Rys. 4.29. Atramenty pigmentowe w drukowaniu natryskowym
Zrodto: wiasne.

Przy produkcji i eksploatacji atramentow pigmentowych problemem jest uzy-
skanie stabilnej dyspersji. Osadzanie si¢ (sedymentacja) i taczenie si¢ (aglomeracja)
czasteczek pigmentu moze doprowadzi¢ do zmiany wtasciwos$ci fizycznych atra-
mentu (lepko$¢ i in.), co moze skutkowa¢ zmiang parametréow jakosciowych na-
druku (barwa, potysk), a w ostatecznosci moze spowodowac zapychanie si¢ dysz.
Rozwigzaniem tego problemu jest migdzy innymi stosowanie proszku pigmentu
o bardzo matych wymiarach — ponizej 100 nm. Oprocz tego dyspersje pigmentow
sg stabilizowane za pomocg specjalnych §rodkoéw dyspergujacych (stabilizatorow).
Srodek dyspergujacy jest to substancja, ktéra sprzyja tworzeniu dyspersji lub ja
stabilizuje.

W postaci $srodkéw dyspergujacych stosowane sg polimery lub substancje po-
wierzchniowo czynne o strukturze anionowej, kationowej lub niejonowej. Sg one
dodawane w procesie produkcji pigmentu lub dodawane w procesie produkcji atra-
mentu. Molekuty takiego $rodka sg adsorbowane na powierzchni pigmentu, co po-
woduje stabilizowanie czasteczek i zapobiega ich agregacji. Na przyktad, taki pig-
ment hydrofobowy jak sadza, posiada tendencj¢ do tworzenia duzych agregatow
w wodzie. W celu zapobiegania agregacji mozna wykorzysta¢ §rodek powierzch-

niowo czynny, na przyktad dodecylosiarczan sodu (SDS), ktérego aniony,
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po adsorbowaniu na powierzchni pigmentu, nadajg mu tadunek ujemny. W efekcie,
natadowane czasteczki pigmentu beda si¢ odpycha¢ za pomoca sit elektrostatycz-
nych. Znane sg trzy mechanizmy stabilizacji dyspersji: stabilizacja tadunkowa
(elektrostatyczna), stabilizacja steryczna oraz stabilizacja tadunkowo-steryczna
[7,31,32].

Ladunkowy mechanizm stabilizacji jest wykorzystywany w systemach posia-
dajacych wysoka statg dielektryczng i dlatego jest stosowany przede wszystkim
w atramentach wodnych. W przypadku atramentéw pigmentowych wodnych jest
wykorzystywany rowniez i steryczny mechanizm stabilizacji dyspersji. Dodawane
sg takie polimerowe stabilizatory, ktore posiadajg hydrofobowe grupy wykazujace
wysokie powinowactwo do powierzchni pigmentu i hydrofilowe tancuchy polime-
rowe, stabilizujace te pigmenty w wodnym s$rodowisku dyspersji. Czasteczki pig-
mentu z zaadsorbowanymi w taki sposob molekutami stabilizatora nabywajg
wlasciwosci hydrofilowych i dobrze si¢ rozpraszaja w Srodowisku wodnym, two-
rzac stabilng dyspersje, przyktadem takich atramentéw mogg by¢ atramenty firmy
Epson, Carbot Corp i in.

Steryczny mechanizm stabilizacji jest bardzo skuteczny, zardwno w wodnych
jak 1 niewodnych uktadach atramentoéw, a na wspotczesnym rynku jest duza rézno-
rodno$¢ dostepnych polimerowych $rodkow dyspergujacych, takich jak Efka,
TEGO, Solsperse, Disperbyk, Sokalan® [33].

et

Rys. 4.30. Stabilizacja steryczna — kontakt czasteczek koloidalnych jest utrudniony przez
tancuchy grup bocznych

Zrédio: Luzny W.: Fizyka Miekkiej Materii. Notatki z wyktadu. WFilS AGH Krakéw, 2007.
http://www.ftj.agh.edu.pl/doc/pl/dyd/fimnmwyklad.pdf (09.08.2015).

Jeszcze jedno rozwigzanie w zakresie uzyskania stabilnych dyspersji pigmen-
tow — proces enkapsulacji (kapsutkowania) pigmentow, w efekcie ktérego na po-
wierzchni czasteczki pigmentu wytwarza si¢ otoczke polimerowa, ktora dodatkowo

zawiera anionowy S$rodek powierzchniowo-czynny, ktory stabilizuje dyspersje.
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Atramenty na bazie pigmentow kapsutkowanych charakteryzujg si¢ zwigkszona,
w poréwnaniu do zwyklych atramentéw pigmentowych, odpornoscia na $cieranie,
na dziatanie $wiatta, wody, thuszczow i in. czynnikoéw. Oprocz tego, ze polimerowa
otoczka pigmentu zwigksza odpornos¢ nadruku, to jeszcze polepsza walory op-
tyczne (uzyskuje si¢ fotograficzny potysk, lepsza gestos¢ i jednolitos¢ nadruku).
Badania nad atramentami na bazie pigmentéw kapsutkowanych firmy Epson Ar-
chival i UltraChrome wykazatly, ze gama barw odbitek wydrukowanych tymi atra-
mentami jest bardzo szeroka i zbliza si¢ do gamy barw odbitek wydrukowanych
atramentami barwnikowymi [7, 34].

Rys. 4.31. Czasteczki pigmentu w technologii EpsonMicrocrystal Encapsulation™
Technology

Zrédio: Aksienionek Sz.: Epson — ekologia w druku wielkoformatowym. Prezentacja PPT.
Niektore atramenty mogg w swoim sktadzie zawiera¢ tak pigmenty, jak i barw-
niki. Poréwnanie wiasciwosci atramentéw na bazie barwnikow 1 pigmentéw przed-
stawiono w tabeli 4.9, a roznice wspotdziatania tych atramentéw z podlozem
rys. 4.32.

Tabela 4.9. Porownanie wlasciwosci atramentow na bazie pigmentdw i barwnikow

Atrament na bazie
Wilasciwosci
Pigmentu Barwnika
Swiatlotrwatos¢ Bardzo dobra Niedostateczna
Stabilno$¢ barwy Bardzo wysoka Staba
Gama barw Ograniczona Duza
Jakos¢ obrazu Dobra Mozliwe rozmycie obrazu

Zrédio: wlasne.
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Rys. 4.32. Wspoltdziatanie atramentow barwnikowych i pigmentowych z papierem
Zrédio: Le H.P.: Progress and Trends in Ink-jet Printing Technology. IS&TThe Society for Imaging

Science and Technology, Volume 42, Number 1, January/February 1998.
http://www.imaging.org/ist/resources/tutorials/inkjet.cfim (12.10.2015).
Zawarto$¢ barwidla w atramentach dedykowanych do typowo poligraficznych
zastosowan wynosi zwyczaj do 10%, a w kompozycjach atramentow specyficznych

— warto$¢ ta przekracza 50%.

4.4.3. Atramenty wodorozcienczalne (ang. waterbased)

Atramenty wodorozcienczalne (ang. waterbased), zwane popularnie w Polsce
wodne, zawieraja zazwyczaj okoto 80% wody. Poza nig zawieraja barwniki i/lub
pigmenty, rozpuszczalniki organiczne, srodki higroskopijne, stabilizatory pH, $rod-
ki konserwujace oraz $rodki poprawiajgce odpornos¢ na dzialanie Swiatta. Przykta-
dowy sktad atramentu wodnego podano w tabeli 4.10. Rozpuszczalniki organiczne
zapobiegaja krystalizacji barwnika w dyszach, podnoszg jego rozpuszczalno$§é
i poprawiaja odporno$¢ na magazynowanie w niskich temperaturach. Dodatkowo
wywierajg korzystny wptyw na napigcie powierzchniowe atramentu i jego lepkosc.
Powszechnie stosowanymi rozpuszczalnikami organicznymi sa: glikol dietylenowy,
glikol propylenowy-1,2, gliceryna i N-metylopirolidon-2. W atramentach pracuja-
cych w technologii cigglego strumienia jest stosowany dodatek octanu litu lub cyja-
nianu potasu, ktore poprawiaja przewodnictwo elektryczne. Uzyskanie dobrej jako-
$ci nadruku za pomoca atramentéw wodnych (pigmentowych i barwnikowych)
wymaga zastosowania podlozy ze specjalng powtoka. Atramenty wodne, ze wzgle-
du na to, Ze sg tanie i ekologiczne, sa stosowane w urzadzeniach do druku naktado-
wego (natryskowe maszyny drukujace arkuszowe i zwojowe) oraz w niektorych

rodzajach ploterow.
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Tabela 4.10. Sktad atramentu wodnego

Skladnik Przeznaczenie
Woda Podstawowy rozpuszczalnik
Barwidlo: barwnik, pigment (0,5-10%) Nadaje kolor
Rozpuszczalnik organiczny (5-50%) Zapobiega zatykaniu dysz,

sprzyja ptaskiemu lezeniu arkusza po druku,
polepsza wlasciwosci blonotworcze

Srodki powierzchniowo czynne (0-2%) Polepsza zwilzalno$¢ atramentu
zapobiega procesowi osadzania si¢ atramen-
tu na elemencie grzejnym w glowicy druku-

Jacej
Spoiwo polimerowe (0-10%) Polepsza trwato$¢/odporno$é nadruku,
poprawia polysk nadruku
Dodatki konserwujace Zapobiega rozwojowi mikroorganizmow
Substancja chelatujgca’ Reaguja z niektorymi kationami metali
Dodatki antykorozyjne Zapobiega korozji

Zrédlo: [33].

Typowe zachowanie si¢ kropli atramentu wodnego na podtozu przedstawiono
na rys. 4.33. Podczas pierwszych ~10 us od zetknigcia kropli z podtozem, poczat-
kowo kulisty ksztalt kropli zmienia si¢, rozcigga si¢ i wybrzusza na krawedziach.
Przez nastepne ~20-80us, nadrukowana kropla osiaga statyczny ksztalt, posiadaja-
cy w przyblizeniu taka samg $rednice jak koncowy rozmiar plamki nadruku, a na-

stepnie zaczyna si¢ kurczy¢, penetrujac do podtoza, oraz nastgpnie parujac.

~10 usec ~100 usec 10—-1000 msec

Rys. 4.33. Zachowanie si¢ kropli atramentu wodnego na podtozu
Zrédio: Magdassi S.: The chemistry of inkjet inks. World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd.,

2010, s. 132.
Czas trwania poszczego6lnych etapow podano w przyblizeniu, poniewaz jest on zalezny
od sktadu chemicznego atramentu i warunkow klimatycznych, przede wszystkim tem-
peratury. Ostateczna $rednica nadrukowanej plamki kropli jest wazng charakterysty-
ka, poniewaz ma wpltyw na taki parametr druku jak przyrost rastrowej wartosci

% Substancja chelatujaca to organiczny zwiazek majacy zdolno$é do chemicznego wiazania sig
z innymi substancjami czy jonami np. metali i tworzenia z nimi nowych zwigzkow.
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tonalnej. Badania wykazaty, ze przyrost punktu wzrasta wraz ze wzrostem liczby
Reynoldsa’ i liczby Webera® i zmniejszeniem kata zwigzania kropli atramentu [33].

Woda jest tanim i najkorzystniejszym, nietoksycznym rozpuszczalnikiem,
a wiec atramenty te sg tanie i odpowiadaja wymaganiom ochrony §rodowiska natu-
ralnego. Atramenty wodne sg stosowane w réznych typach glowic drukujacych
(cigglego strumienia, termicznych, piezoelektrycznych), ale trzeba zaznaczy¢, ze
nie wszystkie typy glowic piezoelektrycznych moga pracowac z atramentami wod-
nymi. Drukowa¢ nimi mozna tylko na podtozach chtonnych, a uzyskanie jako$cio-
wego nadruku wymaga stosowania specjalnej powloki na podlozu, ktéra bedzie
zapobiega¢ nadmiernemu rozciekaniu si¢ czy wchianianiu atramentow przez papier,
a tym samym zapobiegnie utracie nasycenia nadruku czy pofalowaniu podtoza.
Czas suszenia jest stosunkowo dtugi.

4.4.4. Atramenty rozpuszczalnikowe (solwentowe)

Zawieraja w swoim skladzie rozpuszczalniki organiczne. Atramenty solwento-
we sg odporne na wiele czynnikéw, lacznie z promieniowaniem ultrafioletowym.
W atramentach solwentowych starszej generacji (Hard Solvent) najcze¢sciej w po-
staci rozpuszczalnika stosowano cykloheksanon lub keton metylowo-etylowy
(MEK). Takim atramentem mozna drukowac na bardzo szerokiej gamie podtozy,
bo w trakcie drukowania rozpuszczalnik reaguje z podtozem, co pozwala na trwate
fiksowanie pigmentu w warstwie wierzchniej podloza (tworzywa sztucznego). Z tego
wzgledu, w odroznieniu od atramentow wodnych, olejowych lub statych, nadruk wy-
konany atramentem solwentowym jest bardzo odporny na dziatanie czynnikow ze-
wnetrznych (wody, $wiatta i in.). Taki nadruk bez zadnych zabezpieczen dodatko-
wych (bez lakierowania lub foliowania) zachowuje swoje wlasciwosci optyczne
bardzo dlugo — trzy lata, a w niektorych przypadkach i wiecej, z tego powodu stosu-
je si¢ go glownie do drukowania reklamy zewngtrznej. Ale atramenty solwentowe
posiadajg i szereg wad, z ktorych gtownag jest przede wszystkim negatywne oddzia-
lywanie na Srodowisko. Z tego powodu z czasem pojawily si¢ atramenty solwento-
we o obnizonej zawartosci szkodliwych substancji (Soft Solvent, Mild Solvent,
Light Solvent), w ktorych zminimalizowano zawarto$¢ cykloheksanonu (do 5-7%

i mniej). Takie atramenty tez stosowano do zadruku grafiki zewnetrznej. Kolejnym

3 Liczba Reynoldsa pozwalajaca oszacowaé wystepujacy podczas ruchu ptynu stosunek sil bezwladno-
sci do sit lepkosci.
4 Liczba Webera wyraza stosunek sit inercjalnych do sit napigcia powierzchniowego.
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etapem w rozwoju atramentéw solwentowych byly atramenty ekosolwentowe (ECO
Solvent), ktére w ogole nie zawieraja szkodliwych rozpuszczalnikéw. Nadruk uzy-
skany za pomocg atramentdw z obnizong zawartoscig cykloheksanonu czy ekosol-
wentowych posiada zalety druku solwentowego — wysoka odpornos¢ i trwatosc.
Ostatnio pojawily si¢ atramenty biosolwentowe, w ktdrych rozpuszczalnikiem sg
produkty pochodzenia roslinnego.

Atramenty solwentowe moga by¢ stosowane w technologii CIJ oraz piezoelek-
trycznej technologii DOD (DOD PlJ). Nie stosuje si¢ tego rodzaju atramentu
w glowicach drukujacych opartych na technologii DOD TIJ. Kazda z tych techno-
logii (CIJ i DOD P1J) stawia przed atramentami nieco odmienne wymagania, stad
duza r6znorodnos$¢ receptur stosowanych atramentow.

W technologii ClJ atramenty solwentowe s stosowane przede wszystkim do
znakowania opakowan i réznego rodzaju produktéw, w tym i produktow zywno-
sciowych. Na rynku istnieje duzo réznych glowic drukujacych, kazda ma swoje
wymagania wzgledem wykorzystywanego atramentu. Generalnie takie atramenty
maja niska lepkos¢ (0,002 Pa-s do 0,01 Pa-s), napiecie powierzchniowe w zakresie
od 20 do 35 mN/m oraz wysoki poziom przewodnosci elektrycznej (700-2000 mS).
Typowy sklad takich atramentoéw to: barwidlo (przewaznie barwnik) — 5%, polimer
— 8%, sol przewodzaca (ktorej roztwor charakteryzuje si¢ wysokim przewodnic-
twem (jesli barwnik nie wykazuje zdolnosci do przewodnictwa)) — 1%, $rodki
powierzchniowo czynne — 0,5%, rozpuszczalnik organiczny lub mieszanina roz-
puszczalnikow organicznych — 85,5%. Typowe rozpuszczalniki to aceton, metyloe-
tyloketon (MEK), octan etylu, metanol, etanol, octan metylu i in [33].

Wiele wspotczesnych glowic piezoelektrycznych (na przyktad Xaar, Fuji-
Dimatix) wymaga od atramentow solwentowych lepkosci w zakresie 0,01-0,014 Pa-s
W temperaturze natryskiwania, ktora jest czgsto wyzsza od temperatury pokojowej
oraz napi¢cia powierzchniowego w zakresie 22-36 mN/m. Typowymi rozpuszczal-
nikami w takich atramentach sa: etery glikolu etylenowego, eter glikolu propyleno-
wego oraz ich estry. Powszechnie stosowane sa ketony, zwlaszcza cykloheksanon
i izoforn. Mleczany alkilowe coraz bardziej zastepuja konwencjonalne rozpuszczal-
niki ze wzgledu na przepisy zwigzane z ochrong $rodowiska i zdrowia. W postaci
barwidla w atramentach dla technologii DOD PI1J wystegpuja dyspersje pigmentow.
Typowe stosowane polimery to — kopolimery chlorku winylu, kopolimery octanu

winylu oraz zywice akrylowe [33]. Zastosowania takich atramentéw solwentowych
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to przede wszystkim druk reklamy wielkoformatowej, charakteryzujacy si¢ wysoka
odpornoscia na czynniki zewnetrzne w dluzszym czasie (do kilku lat).

Mechanizm utrwalania atramentéw solwentowych polega na odparowaniu roz-
puszczalnika. W aplikacjach, gdzie jest wymagana wysoka odporno$¢ nadruku,
dobiera si¢ taki rozpuszczalnik, ktory po naniesieniu na podloze z tworzywa
sztucznego (na przyktad PCV) dodatkowo reaguje z jego wierzchnig warstwa (roz-
puszcza jg) i w ten sposob uzyskuje si¢ bardzo trwaty nadruk.

Do zalet farb solwentowych naleza: wysoka trwatos$¢ nadruku, dobra przyczep-
nos$¢ do roznorodnych podtozy (z tworzywa sztucznego, szkta i in.), bardzo szybki
czas schnigcia (czgsto wspomagany poprzez podgrzewanie). Farby te posiadaja
jednak wady, do ktorych zalicza si¢ wydzielanie rozpuszczalnikow, towarzyszace
procesowi drukowania oraz suszenia odbitek. W wyniku czego konieczne jest sto-
sowanie odpowiedniej wentylacji. Dodatkowo, przy stosowaniu rozpuszczalnikow
szkodliwych dla srodowiska niezbedna jest ich odpowiednia utylizacja. Jako kolej-
ng wade mozna podac¢ sktonno$¢ farby do zasychania i zapychania dysz natrysko-
wych, co zmusza do czgstego czyszczenia urzadzen [35].

Trzeba zaznaczy¢, ze atramenty wodne i solwentowe byly pierwszymi atramen-
tami stosowanymi w druku natryskowym, a wady, ktore posiadaty, byly powodem
pojawienia si¢ nowych generacji atramentdw solwentowych oraz innych zupetnie
nowych rodzajow atramentow, na przyktad takich jak atramenty UV.

4.4.5. Atramenty utrwalane promieniowaniem UV

Sktadaja si¢ z monomeroéw, oligomeréw, fotoinicjatorow, pigmentéw i/lub
barwnikéw oraz dodatkow. Swiatto UV powoduje zestalenie wszystkich sktadni-
koéw farby bez odparowania jakichkolwiek substancji, dajac trwalg powloke nadru-
ku. Dlatego tez 100% skladnikow atramentu pozostaje w utrwalanej warstwie.
Sprawia to, ze technologia UV jest jedng z najczystszych technologii z punktu wi-
dzenia ochrony $rodowiska. Farby natryskowe utrwalane promieniowaniem UV
utrwalajg si¢ wedlug dwoch odmiennych mechanizméw. Produkowane sg farby
utrwalane promieniowaniem UV wedlug rodnikowego i kationowego mechanizmu
reakcji polimeryzacji. Udziat atramentow polimeryzujacych wedlug mechanizmu
rodnikowego na rynku jest najwickszy. Atramenty kationowe zostaty opracowane
przez firmy Toyo i Konica Minolta, prace nad nimi prowadzi Sun Chemical.
W sektorze druku wielkoformatowego technologia ta jest dostgpna w serii urzadzen

Solara ion firmy Gerber Scientific.
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Technologia druku UV jest jedna z nowszych technologii w dziedzinie druku
natryskowego i najczesciej jest stosowana w wielkoformatowym drukowaniu natry-
skowym oraz drukowaniu etykiet i opakowan gietkich. Technologia ta pozwala
uzyska¢ nadruk bardzo odporny na dziatanie $wiatta, wody i innych czynnikow.
Do gtéwnych zalet technologii druku natryskowego za pomocg atramentow utrwa-
lanych promieniowaniem UV trzeba zaliczy¢:

- po pierwsze, jest ona bardzo przyjazna dla srodowiska naturalnego,

- po drugie, atramenty w tym systemie zapewniajg adhezj¢ do réznorodnych mate-
riatow 1 duzg odpornos¢ mechaniczna,

- po trzecie, a jest to istotne dla przysztosci tego przemystu, druk UV zapewnia
natychmiastowe sieciowanie, co oznacza, ze wydruk jest suchy (utrwalony) na-
tychmiast po wydrukowaniu; przy duzej skali produkcji urzadzenia natryskowe
musza pracowac coraz szybciej i nie ma czasu na suszenie,

- po czwarte, wydruki na bazie atramentow UV mogg by¢ natychmiast wysytane
do wykanczania. Przyspiesza to caly proces produkcji poligraficznej i pozwala
na szybsze zakonczenie pracy.

Atramenty utrwalane promieniowaniem UV ze wzgledu na wymagania gtowic
drukujacych DOD PIJ powinny posiada¢ dos¢ niska lepkos¢ — 0,008-0,012 Pa-s
w temperaturze natryskiwania (wickszo$¢ gtowic posiada grzejniki, ktore podgrzewaja
atrament w wielu przypadkach do temperatury 70°C). Napigcie powierzchniowe atra-
mentow zalezy od typu glowicy drukujacej 1 wynosi srednio okoto 20-30 mN/m [33].

Proces polimeryzacji rodnikowej atramentéw UV. Promieniowanie ultrafio-
letowe jest wykorzystane do zapoczatkowania i przebiegu procesu fotochemiczne-
go, zwanego utrwalaniem UV atramentow. Atramenty utrwalane promieniowaniem
UV zawieraja nienasycone niskoczasteczkowe zywice z estrow akrylowych (oligo-
mery) rozpuszczone w monomerach akrylowych, fotoinicjatory, pigmenty i/lub
barwniki oraz dodatki (rys. 4.34). Monomery maja do spetnienia dwa zadania: sa
nielotnym rozpuszczalnikiem zywicy i1 wspoldziatajg w procesie sieciowania sktad-
nikow spoiwa. Wszystkie sktadniki farb fotoutwardzalnych tworza ciekla kompo-
zycje fotopolimerowa, ktora pod wptywem promieniowania ulega zestaleniu.

Proces polimeryzacji obejmuje trzy etapy: inicjacje — zapoczatkowanie, wzrost
fancucha (propagacja) oraz zakonczenie. W procesie opartym na mechanizmie rod-
nikowym fotoinicjatory (na rys. 4.34 zaznaczone kolorem czerwonym), absorbujac
energie promieniowania UV, tworzg wolne rodniki (rys. 4.34, etap 1) podczas fazy

zwanej inicjacja. Nastgpnie wolne rodniki reaguja z podwdjnymi wigzaniami obec-
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nymi w akrylowych grupach funkcyjnych oligomerow i monomerow (rys. 4.34 —
kolor niebieski) — etap ten jest znany jako faza propagacji (rys. 4.34, etap 2). Na-
stepnie czasteczki monomerow i oligomerow tacza si¢ ze soba, tworzac sie¢ z dhu-
gich potaczonych ze sobg tancuchow. Uzyskuje si¢ przestrzennie usieciowana
struktura (rys. 4.34, etap 3), wewnatrz ktérej zostaja zamknigte czasteczki pigmentu
— zaznaczone kolorem zottym [35, 36, 37]. Farby UV rodnikowe ze wzgledu na
obecnos¢ w nadmiarze fotoinicjatorow nie moga by¢ stosowane do drukowania

opakowan majacych bezposredni kontakt ze srodkami spozywczymi.
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Rys. 4.34. Schemat procesu polimeryzacji atramentow
Zrédio: UV-curable Inks. The Future of Industrial InkJet Printing

https://shop.ndgraphics.com/Products/Media/Docs/UVinks_info.pdf? _hstc=108337501.514756f51aa
d28a6d480b0896ec071ba.1407456000052.1407456000053.1407456000054.1& _hssc=108337501.1.
1407456000055&  hsfp=1314462730 (12.10.2015).

W urzadzeniach, w ktorych uzywane sg farby fotoutwardzalne, stosowane sa
lampy rteciowe z lustrami parabolicznymi, ktére powoduja skupienie promieniowa-
nia na zadrukowywanym podtozu. Lampy te powinny by¢ zamontowane za dysza-
mi w taki sposob, aby ich promieniowanie nie padato na gtowice z dyszami, gdyz
mogtoby to powodowac¢ ich zapchanie poprzez zainicjowanie procesu polimeryzacji.
W celu przyspieszenia procesu utrwalania farby czesto przeprowadza si¢ go
w atmosferze gazowego azotu, ktory powoduje wypieranie tlenu znad warstwy
farby. Jest to wazne, poniewaz tlen jest inhibitorem procesu polimeryzacji i op6znia
fotoutwardzanie.

Moc promieniowania UV ma wplyw na adhezj¢ utrwalonej warstwy atramentu
do podtoza. Przy braku ekspozycji promieniowania UV lub przy malej ekspozycji
atrament nie utrwali si¢ i pozostanie ciekty (rys. 4.35 etap 1). Na etapie 2
(rys. 4.35) nastepuje czgsciowa polimeryzacja, zwykle warstwy zewnetrznej. Skut-
kiem tego moze by¢ ,,skozuszenie si¢ warstwy nadruku”, co skutkuje stabg przy-

czepno$cig do podloza. Na etapie 3 — warstwa atramentu pod wierzchnig utrwalong
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nadal jest lepka. Etap 4 — charakteryzuje si¢ dobrze utrwalong warstwa atramentu,
bez oznak kleistosci o stabym zapachu, z elastyczng warstwa nadruku i dobra przy-
czepno$cig do podtoza. Na etapie 5 — zwigksza si¢ twardo$¢ utrwalonej powloki
nadruku, co powoduje jej krucho$¢. Etap 6 charakteryzuje si¢ bardzo staba adhezja
i niska elastycznoscig nadrukowanej warstwy atramentu [38].

Adhezja ——p
—
R
| &
P

Moc promieniowanialV ———p

Rys. 4.35. Wplyw mocy promieniowania UV na przyczepnos¢ warstwy nadruku do podtoza
Zrédio: UV-curable Inks. The Future of Industrial InkJet Printing

https://shop.ndgraphics.com/Products/Media/Docs/UVinks_info.pdf? _hstc=108337501.514756f51aa
d28a6d480b0896ec071ba.1407456000052.1407456000053.1407456000054.1&  hssc=108337501.1.
1407456000055&  hsfp=1314462730 (03.03.2015).

Ze wzgledu na elastyczno$¢ nadrukowanej powloki atramentu rozrdznia sig¢
dwa rodzaje atramentéw UV, utrwalanych wedtug mechanizmu rodnikowego:

- pierwszy, przeznaczony do druku na podlozach elastycznych i migkkich, zacho-
wuje elastyczno$¢ po utrwaleniu, a wydruk wykonany nim na banerze lub innym
migkkim podtozu nie peka przy zginaniu i sktadaniu materiatu,

- drugi, przeznaczony do druku na podtozach sztywnych, tworzy na podtozu
twardg warstwe dobrze zwigzang z podtozem.

Proces polimeryzacji kationowej atramentéw UV. Podobnie jak w przypad-
ku farb utrwalanych wedlug systemu rodnikowego, tak i w przypadku utrwalania
kationowego spoiwo farb sktada si¢ z nienasyconej zywicy. W charakterze zywic
nienasyconych w tym przypadku najczesciej sa stosowane cykloalifatyczne zywice
epoksydowe — reaktywne oligomery zawierajace dwa lub wigcej trojczionowych
pierscieni oksiranowych (grup epoksydowych) w czasteczce. W wyniku reakcji ze
zwigzkami zdolnymi do otwarcia pierscienia oksiranowego, tworza one produkty usie-

ciowane, charakteryzujace si¢ bardzo pozadanymi wilasciwosciami uzytkowymi.
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Stosowane fotoinicjatory maja zupehie inng budowe. Fotoinicjator pod wpltywem
promieniowania wytwarza kwas (kation) Lewisa lub kwas Bronsteda, ktory inicjuje
proces polimeryzacji. Promieniowanie UV jest wykorzystywane tylko podczas
pierwszej fazy polimeryzacji — inicjacji. Proces polimeryzacji wedlug mechanizmu
kationowego (w odréznieniu od mechanizmu radykalnego) po zainicjowaniu reakcji
polimeryzacji promieniowaniem UV, nie potrzebuje promieniowania UV na etapie
propagacji, a trwa do konca (100% spolimeryzowanych sktadnikow) bez udzialu
promieniowania UV. Z tego powodu farby kationowe utrwalane UV sg dopuszczo-
ne do drukowania opakowan majacych bezposredni kontakt ze §rodkami spozyw-
czymi. Ale szybkos¢ procesu polimeryzacji (acznie z etapem ,,ciemniowym”) jest
mniejsza w stosunku do mechanizmu rodnikowego. Inhibitorem procesu polimery-
zacji wedtug mechanizmu kationowego jest woda oraz srodowisko zasadowe. Stad
ograniczenia co do stosowanych w sktadzie atramentéw pigmentdow oraz dodat-
kéw, ich pH nie moze przekracza¢ 7. Atramenty kationowe charakteryzujg si¢
znacznie mniejszym, w poréwnaniu do atramentéw rodnikowych, skurczem utrwa-
lonej warstwy. Skurcz wynosi okoto 3-5%, co z kolei zapewnia wigksza przyczep-
nos¢ do réznego rodzaju podtozy (tworzywa sztuczne, szkto, blacha i in.). Oprécz
tego farby te charakteryzuja si¢ wysoka elastycznoscia, odpornoscia na $cieranie
1 na dziatanie roznych czynnikow chemicznych. Zalety i wady atramentéw utrwala-
nych wedtug mechanizmu kationowego zestawiono w tabeli 4.11.

Tabela 4.11. Zalety 1 wady atramentow kationowych

Zalety Wady

- brak inhibicji tlenowej procesu - inhibitorami procesu polimeryzacji
polimeryzacji sg woda i $rodowisko zasadowe

- doskonata adhezja do szerokiej gamy - wybor pigmentow i innych surow-
podiozy cOW jest ograniczony

- fizyczne i funkcjonalne wlasciwosci na- - sg drozsze w stosunku do atramen-
drukowanej warstwy farby (odpornos$¢ na tow rodnikowych
dziatanie r6znych czynnikéw mechanicz-
nych) sa lepsze w stosunku do atramentow
rodnikowych

Zrédlo: [39].

Porownanie wlasciwosci atramentéw solwentowych i utrwalanych UV. Ze
wzgledu na mechanizm utrwalania czas utrwalania atramentoéw solwentowych jest
dluzszy od czasu utrwalania atramentow UV. W przypadku atramentéw solwento-
wych, rozpuszczalnik reaguje z PCV (rozpuszcza go) oraz niektérymi innymi pod-

lozami polimerowymi. W efekcie tej reakcji, barwniki, znajdujace si¢ w atramencie,
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wnikajga w glab nosnika razem z rozpuszczalnikiem, a nie lezg na jego powierzchni.
W przeciwienstwie do atramentow rozpuszczalnikowych, atramenty UV sg utwar-
dzane tak szybko, ze kropla atramentu pozostaje wypukta na powierzchni podtoza

(rys. 4.35). Pozwala to na zmniejszenie zuzycia atramentu do zadruku takiej samej

odparowanie

rozpuszczalnika ‘ utrwalenie UV

l_ ] _l

, — | e A |

powierzchni [38].

atrament rozpuszczalnikowy atrament utrwalany UV
Rys. 4.36. Warstwa nadruku uzyskana w technologii druku natryskowego
solwentowego i UV

Zrédio: UV-curable Inks. The Future of Industrial InkJet Printing
https://shop.ndgraphics.com/Products/Media/Docs/UVinks_info.pdf? _hstc=108337501.514756f51aa
d28a6d480b0896ec071ba.1407456000052.1407456000053.1407456000054.1& _hssc=108337501.1.

1407456000055&  hsfp=1314462730 (03.03.2015).

4.4.6. Atramenty termotopliwe

W druku natryskowym statoatramentowym wykorzystuje si¢ atramenty termo-
topliwe (nazywane jeszcze w jezyku polskim woskowe, a w jezyku angielskim —
Hot Melt Ink, Phase Change Ink lub Solid Ink), ktére w temperaturze pokojowej sa
W postaci statej, a w warunkach podwyzszonej temperatury przyjmuja postac cie-
kta. Technologia takiego druku zostala opracowana w latach 90. przez firm¢ Tek-
tronix i zostata zrealizowana w urzadzeniach drukujacych firmy Phaser. W urza-
dzeniach zastosowano staly atrament w postaci kolorowych klockéw na bazie
wosku (rys. 4.37). Staly atrament stapia si¢ w temperaturze okoto 135-140°C, a po
stopieniu za pomoca glowicy piezoelektrycznej, nanosi si¢ bezposrednio (w star-
szych modelach drukarek) lub posrednio (w pdzniejszych modelach drukarek zasto-
sowano posredni cylinder) na podtoze. Po zetknigciu z podtozem farba ulegata na-
tychmiastowemu krzepnigciu. W 2000 r. technologie druku statoatramentowego
firmy Tektronix przejeta firma Xerox, ktora oferowata na rynku arkuszowe modele

Phasher. Obecnie firma Xerox opracowata nowa technologie druku statoatramen-
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towego, ktora zostata zrealizowana w serii urzadzen (ploteréw) wielofunkcyjnych
Xerox ColorQube oraz w serii urzadzen do druku naktadowego Xerox CiPress.
Technologia druku w Xerox ColorQube polega na tym, ze przed drukowaniem staty
atrament topi si¢ w temperaturze 60-70°C i nastgpnie w postaci cieklej jest nano-
szony za pomoca gltowic drukujacych na podgrzany cylinder posredni. Obraz z cy-

lindra jest przekazywany na podloze, na ktorym atrament schtadza si¢ i krzepnie.

atrament w
postaci stalej

Druk natryskowy staloatramentowy

Rys. 4.37. Druk natryskowy statoatramentowy
Zrédio: Palmer R.: Emerging Marking Technologies: A Review and Comparison of Xerographic and

Ink-Based Imaging. 2008 InfoTrends, Inc, s. 8 http://'www.office.xerox.com/latestt OPBWP-05U.PDF
(08.08.2015).

Firma O¢e oferuje nieco odmienng od firmy Xerox technologi¢ druku statoat-
ramentowego — CrystalPoint. Atrament o nazwie handlowej TonerPearl jest poda-
wany w postaci twardych kulek do glowicy drukujacej, w ktorej stapia si¢ je
w temperaturze 130-140°C do postaci zelu, co pozwala na lepsza kontrol¢ objetosci
i ksztattu kropli wyrzucanej z dyszy oraz uzyskanie na podtozu lepszego ksztattu
nadruku punktu. Nastepnie atrament jest natryskiwany na podtoze, gdzie krzepnie.
Technologia CrystalPoint jest zrealizowana w serii ploterow Océe ColorWave
600/300.

Do podstawowych zalet technologii druku statloatramentowego nalezy:

- jakosc¢ druku jest bardzo dobra i prawie nie zalezy od jakosci stosowanego pod-

foza (atrament krzepnie na powierzchni podtoza, a nie jest przez nie wchianiany),
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w druku mozna stosowac papiery niepowlekane, z mas makulaturowych, badz
podtoza syntetyczne (folie),

- nadruk jest odporny na dziatanie wody,

- bardzo szybki czas utrwalania nadruku,

- proces drukowania jest ekologiczny (nie ma emisji rozpuszczalnikow oraz mi-
nimalna ilo§¢ odpadow, bo nie ma pustych pojemnikéw po atramentach).

Problemem starszej generacji atramentoéw termotopliwych byta niedostateczna
odpornos$¢ na Scieranie, staba przyczepnos¢ do podioza i §wiatlotrwato§¢é. Nowsza

generacja atramentow jest pozbawiona powyzszych wad [40, 41].
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Druk staloatramentowy - Xerox® Production Waterless Ink
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Nadruk atramentem wodnym

Rys. 4.38. Nadruk uzyskany w drukowaniu staloatramentowym i za pomoca atramentow
wodnych na papierze offsetowym 75 g/m’

Zrédio: Xerox® CiPress® 500 Xerox® CiPress® 325 Production Inkjet Systems. Broszura firmy
Xerox, s.5 http://'www.xerox.com/digital-printing/latest/XPIBR-01.pdf (08.08.2015).

Podstawowe sktadniki atramentu termotopliwego przedstawiono w tabeli 4.12.
Spoiwo atramentow termotopliwych tworzg woski, zywice termotopliwe 1 ewentu-
alnie sktadniki o matej masie czasteczkowej, takie jak na przyktad kwasy thuszczo-
we 1 alkohole kwasow tluszczowych o dlugosci tancucha weglowego w zakresie 18-21.
Oprocz spoiwa w sklad atramentow wchodzi barwidlo (pigment lub barwnik)

i r6znego rodzaju dodatki (zwickszajace przyczepnos¢ nadruku do podioza, mody-
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fikatory lepkosci, $rodki bakteriobojcze i in). Atramenty w temperaturze podwyz-
szonej (roboczej) posiadaja lepkos¢ okoto 0,011-0,030 Pa-s [40, 41, 43].

Tabela 4.12. Podstawowe sktadniki atramentu termotopliwego

Skladnik Przeznaczenie
Zywice (5-60%): Zabezpiecza przyczepno$é do podtoza
zywice: poliamidowe, polietylenowe, polie-
strowe i in.
Woski (5-60%): Spoiwo

Woski parafinowe, wosk polietylenowy, wosk
polietylenowy oksydowany, woski na bazie
amidéw kwasow thuszczowych, wosk monta-
nowy, wosk Fishera-Tropscha, wosk pszczeli,
wosk karnauba, wosk kandelila i in.

Plastyfikator (1-15%) Zapewnia elastycznos¢
Modyfikator lepkosci (5-20%) Obniza lepko$¢
Niskomolekularne komponenty (5-60%): Spoiwo

nasycone i nienasycone kwasy tluszczowe,

ketony i in.

Alkohole (0,5-49%) Spoiwo

alkohole alifatyczne, alkohole alifatyczne
cykliczne, alkohole aromatyczne i in.
Antyoksydanty (1-10%) Zapobiega utlenianiu
Barwidlo (0,1-20%): Nadaje kolor
pigment, barwnik
Zrédlo: [43].

4.4.7. Atramenty lateksowe

Atramenty lateksowe i nowa technologie druku natryskowego za pomoca ta-
kich atramentéw opracowata firma HP (HPLatex). W technologii HPLatex zasto-
sowano atramenty wytwarzane na bazie lateksu, pelnigcego rolg spoiwa. Technolo-
gia ta powstala jako ekologiczna alternatywa drukowania solwentowego.
Umozliwia uzyskiwanie na bardzo szerokiej gamie podlozy (réwniez niewsigkli-
wych) nadrukéw odpornych na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Charaktery-
Zuja si¢ one wysoka odpornoscia na dzialanie $wiatla i odpornoscia na Scieranie.
Bardzo istotng cechg tej technologii jest jej minimalny wplyw na $rodowisko natu-
ralne. Farby lateksowe sg szczegdlnym rodzajem farb wodorozcienczalnych uzy-
skiwanych na bazie dyspersji zywic tworzyw sztucznych. Atrament lateksowy sto-
sowany w technologii HPLatex zawiera do 70% wody i ponizej 30%
rozpuszczalnika organicznego. Pozostate sktadniki to: czasteczki zywic syntetycz-
nych, pigment i ok. 1% — domieszek specjalnych, ktorych celem jest zmniejszenie
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napigcia powierzchniowego i mozliwo$¢ samooczyszczania si¢ glowic drukujacych.
Weczesniej, pod pojeciem farb lateksowych rozumiano farby otrzymywane na bazie
kauczuku syntetycznego lub dyspersji styrenowo-butadienowych. Obecnie stosuje
si¢ rozmaite spoiwa, ktore zapewniaja osiagnigcie wysokich parametréw jakosSci
powlok [35].

Po odparowaniu wody pod wplywem temperatury spoiwo tworzy btong, ktéra
zabezpiecza nadruk przed dziataniem réznych czynnikéw mechanicznych i atmos-
ferycznych. Mechanizm uzyskania nadruku na podlozu polega na tym, ze na po-
czatku kropla atramentu trafia na podloze i zwilza je. Nastepnie rozpuszczalnik
atramentu czg¢$ciowo rozpuszcza wierzchnig warstwe podtoza, jest to etap ,,zmigk-
czania”, w wyniku ktérego zwigksza si¢ przyczepnos¢ atramentu do podtoza. Dwu-
etapowe podgrzewanie (w strefie drukowania i utrwalania) powoduje, ze woda
i rozpuszczalnik szybko odparowuja z podloza, na ktorym tworzy si¢ cienka blonka.
Pod wptywem temperatury wigze si¢ ona na stale z podtozem (rys. 4.39). W taki

sposob uzyskuje si¢ suchy i gotowy do natychmiastowego uzycia wydruk.

L 2 & A . e — Czasteczka lateksu
L .
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- ® TR L . . a2 Czasteczka pigmentu
’ .. a8 9, W
"aly PO T - e
Rozpuszczalnik
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. . . ®

R P i e
print media (vinyl)

Rys. 4.39. Struktura warstwy nadruku uzyskanego za pomoca atramentu lateksowego
Zrédlo: HP Latex Printing Technologies. Materialy informacyjne firmy HP

http://www.hp.com/hpinfo/newsroom/press_kits/2011/HPLatexSummit/LatexTechnology.pdf
(08.08.2015).
Zalety druku lateksowego nalezy:

- mozliwo$¢ zadrukowywania bardzo szerokiej gamy podtozy, zar6wno niechlon-
nych, jak i chtonnych niepowlekanych, w tym rowniez podtozy dotychczas sto-
sowanych wyltacznie w druku solwentowym, UV; do druku nadaja si¢ niemal
wszystkie media, ktore sag podawane w formie zwoju, np. papier, folia, baner, ta-
peta, canvas, flaga backlit oraz takie rodzaje podioza, jak np. papier offsetowy,

tapeta winylowa, podtoza poliestrowe itd.,
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- odporno$¢ uzyskiwanych nadrukéw na dziatanie czynnikéw mechanicznych
(warstwa utrwalonej farby jest elastyczna, rozciaggliwa i trudna do zarysowania),
atmosferycznych i ew. zabrudzenia,

- duza intensywno$¢ barwy nadrukoéw (duza objetos¢ bryty barw odtwarzalnych)
1 odpornos¢ na promienie stoneczne (3 lata przy ekspozycji zewnetrznej — bez
laminowania, do 10 lat przy ekspozycji wewnetrznej — z laminowaniem),

- mozliwo$¢ wykonywania drukéw eksponowanych zarowno wewnatrz (nadruki
bezwonne), jak i na zewnatrz pomieszczen, zredukowany do minimum wptyw
procesu drukowania na §rodowisko.

Technologia druku natryskowego za pomocg atramentow lateksowych jest zre-
alizowana w urzadzeniach do druku wielkoformatowego firmy HP. Obecnie w trze-
ciej generacji ploteréw HPLatex znaczaco zostata obnizona temperatura utrwalenia

nadruku. Zwigkszyla si¢ rowniez jakos¢ i odpornos$¢ nadruku.

4.4.8. Atramenty olejowe

Sg atramentami pigmentowymi i dlatego cechujg si¢ bardzo dobra odpornoscia
na dziatanie §wiatta i wody (w okresie ok. 1 roku). Atramenty olejowe schng bardzo
szybko i nie maja tendencji do rozlewania si¢, co pozwala na uzyskanie odbitek
o wysokim kontrascie i doktadnym odwzorowaniu barw. Tego rodzaju atramenty wy-
magaja rowniez zastosowania specjalnego pokrycia (primer) na podtozach. Atramenty
olejowe nie sg bardzo szeroko rozpowszechnione w druku atramentowym. Najczest-

sze zastosowania to znakowania i kodowania i drukowania opakowan [4].

4.4.9. Atramenty termosublimacyjne

Atramenty termosublimacycjne sa stosowane w drukowaniu natryskowym po-
srednim lub bezposrednim. Na przyktad, tkaniny z widkien syntetycznych (takich jak
poliester, poliamid, tréjoctany i materialy mieszane zawierajace co najmniej 50%
domieszki takich wiokien) sg zadrukowywane metoda drukowania natryskowego
bezposredniego lub posrednio — za pomocg sublimacyjnego druku termotransferowe-
go (najpierw uzyskuje si¢ nadruk na papierze przedrukowym lub folii, a nastgpnie
w maszynie transferowe]j (kalander, prasa) w podwyzszonej temperaturze nadruk
w procesie sublimacji zostaje przeniesiony na tkaning). Za pomoca drukowania ter-
motransferowego mozna uzyska¢ nadruki na wyrobach wykonanych z materialow
polimerowych odpornych na dziatanie ciepta lub ceramicznych, metalowych i szkla-

nych, zawierajacych specjalng powloke polimerowa, na przyktad na kubkach.
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Przyktadowy sklad atramentu termosublimacyjnego podano w tabeli 4.13.
W postaci barwidla atramenty termosublimacyjne zawieraja barwniki dyspersyjne
(zwane zawiesinowe, a bedace dyspersja laki powstalej przez stracanie barwnika)
[30]. W procesie sublimacji nastepuje odparowanie barwnika z suchej warstwy

nadruku, a nastgpnie — dyfuzja par barwnika w glab widkna lub specjalnej powtoki.

Tabela 4.13. Sktad atramentu termosublimacyjnego

Skladnik Zawarto$¢
Woda (podstawowy rozpuszczalnik) 30-95%
Barwnik zawiesinowy (czasteczki o wymiarach 1-10%
50-1000 nm)
Dodatkowy rozpuszczalnik organiczny 4-40%
Srodki powierzchniowo-czynne 0,01-5%
Srodki bakteriobojcze 0,01-5%

Zrédlo: [44].

Atramenty termosublimacyjne stosuje si¢ w glowicach piezoelektrycznych.
Oproécz odpowiednich wlasciwosci reologicznych, ktorych spetienia wymaga glo-
wica drukujaca, posiadajg nastgpujace parametry: temperatura sublimacji: 170-200°C,
wspbtczynnik dyfuzji w temperaturze transferu rzedu 107 m?/s, prezno$é pary
w temperaturze transferu rzedu 10° hPa. Whasciwosci poszczegdlnych barwnikow
CMYK powinny by¢ jak najbardziej zblizone. Ma to istotny wplyw na ostro§¢
przeniesionego obrazu nadruku [45].

Do zalet atramentow termosublimacyjnych mozna zaliczy¢:

- uzyskanie ciggtych przejs¢ tonalnych bez widocznych pojedynczych punktow,
poniewaz nadrukowany atrament w warunkach podwyzszonej temperatury
zmienia swoja posta¢ w gazowa, w efekcie czego zostaja rozmyte granice na-
drukowanych punktow,

- dobra odpornos¢ na dziatanie czynnikéw zewnetrznych (dobra $wiattotrwatosc,
odporno$¢ na $cieranie i in.).

Do wad nalezy zaliczy¢ wigksze koszty procesu drukowania takimi atramen-
tami zwigzane z koniecznos$cig operacji obrobki termicznej (lub transferu w warun-
kach podwyzszonej temperatury) i, ewentualnie, z dodatkowym kosztem papieru

przedrukowego w procesie drukowania termotransferowego.
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Papier przedrukowy
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Rys. 4.40. Termosublimacyjny druk transferowy na tkaninach

Zrédio: Czajkin A.: Strujnaja szirokoformatnaja pieczat po tkani 2008. Naruzka.
Zrédio-https://st.fl.ru/users/alexchaykin/upload/f 49411722975f5.pdf (03.03.2015).

4.4.10. Wtasciwosci atramentéw

Farby natryskowe powinny posiada¢ odpowiednie wiasciwosci fizyczne, funk-
cjonalne i drukowe (tabela 4.14), ktore zapetnig prawidtowe funkcjonowanie gtowi-
cy drukujacej i pozwalaja uzyska¢ nadruk wysokiej jakosci. Badania wykazaty, ze
zmiany wilasciwosci fizycznych atramentow, takich jak lepkosci czy napigcia po-
wierzchniowego, powoduja zmiany w wielko$ci wytwarzanej kropli i predkosci
ruchu kropli z dyszy do podtoza. To z kolei zakldca stabilno$¢ procesu wytwarzania
kropli i moze powodowac pojawienie si¢ kropel-satelit. Wynikiem bedzie pogar-
szanie si¢ jakosci nadruku. Roéznice w wielkosci kropli beda miaty wptyw na zmia-
n¢ nasycenia (gestosci optycznej), co bedzie skutkowaé zmiang barwy nadruku.
W zwigzku z tym, wlasciwosci fizyczne farb natryskowych powinny by¢ kontrolo-

wane w celu zapewnienia stabilnego procesu drukowania i dobrej jakos$¢ nadruku.
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Tabela 4.14. Zestawienie wlasciwosci atramentu

Wiasciwosci fizyczne

Wiasciwosci drukowe

Wiasciwosci funkcjonalne

Lepkos¢

Ggestos¢ optyczna i barwa
nadruku

Kompatybilnos¢ z glowica
drukujaca

Napie¢cie powierzchniowe

Stabilno$¢ nadruku barwy

Stabilno$¢ procesu wytwa-
rzania kropel

Wymiary czasteczek

Jako$¢ nadruku linii (rozmy-
cie, strzgpiastosé)

Czysto$¢ mikrobiologiczna

Masa wlasciwa

Czas schnigcia /utrwalania

Brak zatykania dysz

Barwa

Swiattotrwato$é

Brak korodujacego wplywu
na elementy drukarki

Czysto$¢ chemiczna

Odpornos¢ na dziatanie
wody

Dhluga zywotnos¢

Przewodnictwo wlasciwe

Odpornos¢ na $cieranie

Niska toksycznosé¢

pH

Kompatybilnos¢ z podtozem
zadrukowywanym

Zrédlo: [7, 30].

Tabela 4.15. Wlasciwosci fizyczne atramentow w réznych technologiach druku

natryskowego
o ! o : ko,
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— — (]
g 5 =25 _|2=25_| S8 . | =2 2§ X
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£:f |23 | % £ | E2 | Bk
gEs g2 = o a = a -
=*3 |r”"% = = &
Lepkos¢ ~0,0015 | 0,001-0,01 | 0,005-0,03 0,1 ~0,0015 |0,001-0,003
Pa's
Napigcie po- > 35 25-40 >32 >24 >35 >35
wierzchniowe,
[mN/m]
Maksymalny 1 3 1 5 1 0.2
wymiar czaste-
czek
[um]
Przewodnictwo Tak Tak Nie Nie Nie Nie
wlasciwe >500 >1000
[mS]
Zrédlo: [7].
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Lepko$¢ atramentéw natryskowych powinna miesci¢ si¢ w granicach do 0,02 Pa-s
(oprocz technologii Valve-Jet), ale w niektorych rozwiazaniach dopuszcza si¢ gorng
granic¢ lepkosci do 0,03 Pa-s. Najlepszym zakresem napig¢cia powierzchniowego
dla atramentow natryskowych jest zakres 25-60 mN/m. W przypadku atramentow
pigmentowych pozadana wielko$¢ czasteczek pigmentu jest ponizej 0,5 pm, gdyz
pozwala to uzyskac lepsza stabilno$¢ dyspersji oraz lepsze parametry jakoSciowe
nadruku. W tabeli 4.15 przedstawiono wymagania stawiane atramentom w roznych

technologiach druku natryskowego.

4.4.11. Inne rodzaje atramentow

Oprocz typowo poligraficznych zastosowan proces drukowania natryskowego
jest bardzo rozpowszechniony w innych gat¢ziach przemystu, m.in.: w procesach
dekorowania szkta i wyroboéw ceramicznych; w produkcji elektronicznych obwo-
doéw drukowanych; w procesach druku wtokienniczego; w procesach druku 3D
(prototypowanie i in.). W tak réznorodnych zastosowaniach stosowane sg rdzne
rodzaje atramentow o bardzo specyficznych wlasciwosciach. Ponizej zostang krotko
omoOwione takie atramenty jak: ceramiczne, atramenty do drukowania elektroniki
drukowanej, atramenty do drukowania na wyrobach wtokienniczych.

Atramenty do drukowania wyrobow ceramicznych powszechnie zwane
atramentami ceramicznymi stosuje si¢ do dekorowania metoda druku natryskowego
szkta i plytek ceramicznych. Atramenty takie zawieraja w swoim sktadzie nieorga-
niczne pigmenty ceramiczne, fryte szklana, rozpuszczalnik (organiczny lub wode)
lub mieszaning rozpuszczalnikoéw, $rodki dyspergujace i dodatki. Atrament bez
podktadu jest drukowany bezposrednio na szkle lub na szkliwie ptytek ceramicz-
nych, taczy si¢ z nim trwale podczas wypalania w piecu w wysokiej temperaturze
(680-700°C w przypadku szkta i okoto 900-1200°C w przypadku plytek ceramicz-
nych). W procesie wypalania atrament stapia si¢ 1 staje si¢ czg¢scig szkliwa lub szkta
(rys. 4.4114.42).

Atramenty ceramiczne stosowane w drukowaniu natryskowym powinny spel-
nia¢ wymagania stawiane przez glowice drukujace — posiada¢ odpowiednia lep-
kos¢, napigcie powierzchniowe, minimalne wymiary czgsteczek i in. Z drugiej stro-
ny, zeby moc uzyskac intensywne barwy nadruku, pigmenty nieorganiczne musza
posiada¢ pewne uziarnienie. Uziarnienie charakteryzowane jest jako $cisle okreslo-
ny zakres $rednicy zastepczej dso. Uziarnienie jest charakterystyczng cechg fizyczng

danego pigmentu i decyduje o intensywnosci barwy.
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Pigmenty stosowane w atramentach ceramicznych charakteryzuja si¢ wickszym
wymiarem czasteczek, a zawarto$¢ sktadnikow statych (pigmentow, fryty) tez jest
wigksza w porownaniu do zwyktych atramentow pigmentowych. Z tego powodu atra-
menty takie moga wykazywac tendencje do osadzania si¢ i sedymentacji. Problem ten
producenci urzadzen natryskowych rozwigzali, tworzac glowice drukujacg specjalnej
konstrukcji, ktéra zapobiega osadzaniu si¢ czasteczek pigmentu wewnatrz glowicy,
stosujac inteligentne technologie filtrowania i wysysania powietrza oraz stosujac sys-
tem recyrkulacji atramentu. Na przyklad, w urzadzeniach firmy Durst system recyr-
kulacji Circular-Flow zostat tak zaprojektowany, ze atrament cyrkuluje bezposrednio
za pltyta z dyszami. Przy takim rozwigzaniu atrament nigdy nie skondensuje, nie wy-
paruje i nie bedzie si¢ osadzal, poniewaz zawsze przez dysze begdzie pompowany
$wiezy atrament pozbawiony mikropecherzykow powietrza [46, 47].

Oprocz tego wlasciwosci atramentdw powinny by¢ stabilne w czasie. Zmiana
dowolnego parametru moze wptyngé na zmian¢ barwy nadruku. Stabilno$¢ takich
kluczowych parametrow, jak gesto$¢, lepkos¢ i napiecie powierzchniowe atramentu
uzyskuje si¢ dzigki utrzymaniu atramentu w stalej temperaturze. Jest to konieczne
we wszystkich kompozycjach atramentu tak na bazie zawiesiny czastek statych jak
i zwigzkéw metaloorganicznych w rozpuszczalnikach organicznych lub wodzie.
W niektérych maszynach cate zbiorniki z atramentem sa termostatowane, a w in-
nych — tylko komory dysz lub tylko same dysze [46, 47].

W tabeli 4.16 przedstawiono producentow urzadzen drukujacych do zadruku
ptytek ceramicznych.

Tabela 4.16. Producenci urzadzen drukujacych do zadruku plytek ceramicznych

Producent Glowica drukujaca
Cretaprint (EFI) (Hiszpania/USA) XAAR, TTEC
Cretaprint (EFI) (Hiszpania/USA) XAAR, TTEC
Durst (Wtochy) Dimatix
Flora Runtianzhi (Chiny) Dimatix
Hope (Chiny) XAAR
Jettable (IL) Dimatix
Kerajet (Hiszpania) SII, XAAR, Dimatix
Meijia (Chiny) Dimatix
New King (Chiny) Dimatix
Projecta (Wlochy) XAAR
SACMI (Intesa) (Wtochy) XAAR
System (Wtochy) Dimatix
Teckwin (Chiny) Dimatix
TecnoFerrari (Wlochy) XAAR
TSC (Wlochy) XAAR

Zrédlo: [48].
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Rys. 4.41. Schemat procesu dekorowania ptytek ceramicznych metodg druku natryskowego
i atramentéw ceramicznych

Zrodio: Ink Jet Ceramic Tile Printing Analysis — 2013. I.T. Strategies, June 2013
http://www.proximusllc.com/uploads/2/8/5/8/2858892/ink_jet ceramic_tile printing analysis_-
_2013.pdf (08.08.2015).
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Rys. 4.42. Schemat procesu dekorowania szkla metoda druku natryskowego
i atramentéw ceramicznych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Rho Vetrocer 250. Cyfrowe systemy drukowania do deko-
racji szkla i fasad. Broszura firmy Durst. http://www.durst.it/media/Rho_Vetrocer 250-IX201PL.pdf
(08.08.2015).

W atramentach ceramicznych w postaci barwidta moga by¢ stosowane:

- pigmenty mikronizowane — konwencjonalne pigmenty ceramiczne, ale w odrdz-
nieniu od nich zmielone do wymiaréw submikronowych ($rednia $rednica po-
migdzy 0,2-0,6 um, czyli od 200 do 600 nm),

- barwniki metalokompleksowe (tak zwane ,,sole rozpuszczalne™) oraz ulepszone
,,sole rozpuszczalne” zdolne do tworzenia w czasie wypalania drobnych czaste-
czek pigmentu,

- zole metali szlachetnych o wymiarach czgsteczek zwykle ponizej 50 nm,

161



- nanopigmenty (o wymiarach 10-50 nm) syntezowane na bazie tlenkow metali
i metali koloidalnych.

Obecnie prawie cata produkcja atramentéw natryskowych ceramicznych do
dekoracji ptytek ceramicznych opiera si¢ na pigmentach mikronizowanych. Zawar-
tos¢ pigmentow w kompozycji atramentdow ceramicznych wynosi okoto 5-25%,
rozpuszczalnika okoto 60-70%, fryty — 20-35%, dodatkéw — 0,1-1% [49, 50].

W postaci rozpuszczalnika atramenty ceramiczne moga zawiera¢ wode, alko-
hole, glikole, etery glikolu, estry, ketony, kwasy i weglowodory. Wlasciwosci atra-
mentu (tabela 4.17) w duzej mierze zaleza od wlasciwosci rozpuszczalnika i jako

rozpuszczalniki najlepiej nadaja si¢ alkohole i etery glikolu [49].

Tabela 4.17. Wlasciwo$ci atramentow ceramicznych stosowanych w urzadzeniach

natryskowych DOD
Zjawisko Wiasciwosci atramentu Wymagania
Zatykanie dysz wymiary czasteczek $rednica < 1 um
pigmentu
Proces wytwarzania kropel napigcie
Zabrudzenie dysz powierzchniowe 20-45 mN/m
Rozlewanie si¢ atramentu
na podtozu (plytce ceramicznej)
Wielko$¢ i ksztatt kropli lepkos¢
Penetracja atramentu w podloze 4-30 mPa-s
(ptytke ceramiczng)
Doktadno$¢ pozycjonowania gestose 1.1-1.5 g-em™
kropli na podtozu
Dziatanie korodujace na elementy pH S<pH<10
glowicy drukujacej
Sedymentacja pigmentu potencjal Zeta +20 mV
(atramenty
na bazie wody)

Zrédto: [49, 50, 51].

Atramenty do bezposSredniego druku materialow wlékienniczych. W bez-
posrednim druku natryskowym na materiatach widkienniczych moga by¢ stosowa-
ne atramenty pigmentowe oraz barwnikowe — dyspersyjne, reaktywne i kwasowe.
Kazdy rodzaj atramentu jest stosowany do okreslonych rodzajow materialow wto-
kienniczych i oczywiscie powinien spetnia¢ wymagania glowic drukujacych (po-
siada¢ odpowiednig lepkos¢, napigcie powierzchniowe i inne parametry). Oprocz
tego, ze uzyskany nadruk powinien charakteryzowac si¢ odpowiednia kolorystyka
i stabilnoscig barwy nadruku, atramenty do zadruku tekstyliow powinny sprostaé

dodatkowym wymaganiom, takim jak: posiada¢ bardzo dobrg $wiatlotrwatosé,
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odpornos¢ na dziatanie wody i dobrg przyczepno$é do podtoza, jak rowniez wyka-

zywac si¢ nietoksycznoscia i stabilnoscia termiczng [52].

Tabela 4.18. Charakterystyka proces6w bezposredniego zadrukowania tekstyliow

Rodzaj atramentu Rodzaj zadrukowa- Obrébka Obroébka po druku
nych wlokien wstepna
na bazie barwnikow bawelniane, wisko- tak obrobka para
reaktywnych zowe, wetniane i pranie
i jedwabne

na bazie barwnikow jedwabne, welniane, | tak obrobka para

kwasowych poliamidowe i pranie

dyspersyjne (do druku | papier przedrukowy/ | nie podwyzszona

termotransferowego) | poliestrowe temperatura

dyspersyjne (do druku | poliestrowe tak obrébka parg

bezposredniego) i pranie

na bazie pigmentow wigkszos¢ widkien nie krotkotrwata obrobka
cieplem lub utrwalanie
uv

Zrédlo: [52].

W metodzie drukowania bezpos$redniego materialy syntetyczne i tkaniny mie-
szane sa zadrukowywane za pomocg sublimacyjnych farb dyspersyjnych na plote-
rach natryskowych. Przed zadrukiem tkanina podlega obrobce — nanosi si¢ specjal-
ng warstwe, ktora odpowiada za lepsze zwilzanie tkaniny farbg (atramentem), a po
zadruku — obrobce termicznej. Atramenty termosublimacyjne zostaly opisane
w rozdziale 4.4.9. Bezposredni zadruk atramentami sublimacyjnymi w poréwnaniu
do technologii posredniej (termotransferowej) pozwala osiaga¢ wieksze nasycenie
nadruku, ze wzgledu na to, ze w metodzie termotransferowej czg¢$¢ atramentu pozo-
staje po druku na papierze przedrukowym.

Przy bezposrednim zadruku tkanin z widkien naturalnych uzywa si¢ odpo-
wiednich atramentow wodnych reakcyjnych lub kwasowych, ktore najlepiej wiaza
si¢ z tekstyliami na bazie wtokien naturalnych. W tym przypadku rowniez jest wy-
magana wstepna obrobka takich tkanin oraz odpowiednia obrébka po zadruku.

Ze wzgledu na to, ze atramenty pigmentowe nie wymagaja wstepnej obrobki,
a obrobka po druku polega na krotkotrwatym dziataniu ciepta lub promieniowania
UV, jak réwniez i to, ze mozna nimi drukowac¢ na szerokiej gamie podtozy, staja si¢
one bardzo popularne. Atramenty pigmentowe sa postrzegane jako przysziloSciowy
produkt, dlatego nadal trwaja badania nad opracowaniem receptury pozwalajacej na
zwickszenie ich niezawodnosci i trwatosci oraz nad zwigkszeniem skali ich zasto-

sowania. W tabeli 4.19 podano sktad dwoch atramentow firmy Trident.
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Tabela 4.19. Sktad atramentoéw pigmentowych firmy Trident Industrial Inkjet

Zawarto$¢ (%)
Skladnik/parametr Atrament FabricFast™ Atrament FabricFast

Ultra™
Pigmenty 1-20 120-60
Zwiazki organiczne 15-20
Glikol dietylenowy 10 <20
Glicerol 10 -
Woda balans balans
pH ok. 7 ok. 7
Lepkos¢ ok. 0,004 Pa-s ok. 0,004 Pa-s

Zrédlo: [7].

Wigkszos$¢ atramentow pigmentowych i barwnikowych jest produkowana jako
atramenty wodne, a wickszos¢ urzadzen drukujacych posiada glowice piezoelektryczna.

Atramenty elektroprzewodzace sa stosowane w produkcji tzw. elektroniki
drukowanej (Printed Electronics). Drukowanie natryskowe w zakresie produkcji
elektronicznych obwodoéw drukowanych konkuruje z klasycznymi technikami
drukowania (fleksografig, rotograwiurg, sitodrukiem). W poréwnaniu do klasycz-
nych technik drukowania, jak réwniez do technologii potprzewodnikowych (foto-
litografii, naparowywania proézniowego itp.) w cyfrowym druku natryskowym
osigga si¢ znaczne korzysci, przede wszystkim w wytwarzaniu produktéw dosto-
sowanych do indywidualnych potrzeb, zar6wno z elastycznych, jak i wrazliwych
materialow. Znacznie nizszy koszt zakupu urzadzen, tansza eksploatacja i kon-
serwacja oraz oszczedno$ci materiatow (zwigzane z minimalizacja odpadow
w procesie drukowania) zwigkszajg oplacalnosé natryskowego druku elektroniki.
Obecnie za pomocag drukowania natryskowego wytwarza si¢ diody S$wiecace
OLED, z ktorych sa zbudowane wyswietlacze diodowe, anteny FRID, tranzystory,
uktady scalone, czujniki.

Rozdzielczo$¢ nadruku to problem, z ktorym mierzy si¢ technika drukowania na-
tryskowego. Wzor nadrukowany dla celow elektroniki drukowanej dla czesci zastoso-
wan powinien charakteryzowa¢ si¢ bardzo wysoka rozdzielczo$cig i rOwnomiernoscia
uzyskanych elementow (na przyklad nadrukowanych linii). Szeroko$¢ linii uzyskana
w procesach fotolitografii wynosi okoto 50 nm. Wspoélczesne przemystowe glowice
drukujace natryskowe pozwalaja na nadruk linii o szerokosci 10-20 pm, ale nawet
w probach laboratoryjnych uzyskanie szerokosci nadruku 1 um jest bardzo trudne.
Z kolei rozdzielczo$¢ nadruku ktora uzyskuje si¢ w klasycznych technikach drukowa-
nia jest porownywalna — okoto 20-30 um [33]. Nakladanie w procesie druku kropli
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czeSciowo na wcezesniej naniesiong krople powoduje kolejny problem — nieréwno-

miernosci linii, co pogorsza charakterystyki pracy urzadzenia.

Rys. 4.43. Widoczna nierownomierno$¢ nadrukowanej linii
Zrédlo: Magdassi S.: The chemistry of inkjet inks. World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd.,

2010, s. 312.

Atramenty elektroprzewodzace powinny spetnia¢ wymagania stawiane przez
glowice drukujace (posiada¢ odpowiednig lepkosé, napigcie powierzchniowe i inne
parametry), a ponadto powinny zapewnia¢ dobrg przewodno$¢ elektryczna nadru-
kowanego wzoru.

Gléwnym skladnikiem atramentéw stosowanych do druku elektroniki jest bez
watpienia materiat przewodzacy. Do atramentow dodaje si¢ nanoczasteczki metali
przewodzacych, polimeréw oraz zwigzkow wegla (nanorurek weglowych (CNT)).
Duze znaczenie ma réwniez spoiwo. Najczesciej jego role pelnig rozpuszczalniki
organiczne (na bazie octanow, glikoli, itp.) lub woda. Obecnie opracowano i wciaz
sa opracowywane nowe kompozycje atramentdéw elektroprzewodzacych.

Najbardziej rozpowszechnione sg atramenty z zawarto$cig nanoproszkow me-
tali, w tym srebra, ktore jest uwazane za jeden z najlepszych metali przewodzacych.
Minusem jest wysoka cena atramentéw na bazie srebra — do$¢ drogie srebro stano-
wi bowiem od 20% do 80% zawartosci. Z tego wzgledu naukowcy prowadzg inten-
sywne badania nad szerszym wykorzystaniem znacznie tanszej miedzi i aluminium.
Chociaz substraty zawierajagce te metale sg rownie dobrymi przewodnikami jak
srebro, ich stosowaniu nadal towarzyszy problem niekontrolowanego utleniania
i dyfuzji. Jako rozpuszczalnikow w atramentach z nanoproszkami srebra stosowa-

no: wodg; alkohole i inne rozpuszczalniki tlenowe, weglowodory, takie jak toluen;
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cykloheksan. Jednakze najczgsciej stosuje si¢ mieszaniny réznych rozpuszczalni-
kow, takich jak woda/alkohole, woda/glikole lub mieszaniny wieloskladnikowe zawie-
rajace wode, tlenowe rozpuszczalniki organiczne i glicerol. Kompozycj¢ atramentow na
bazie dyspersji nanoczasteczek metalicznych powinny by¢ stabilne w czasie.
W zwigzku z tym, do sktadu atramentéw dodaje si¢ srodki dyspergujace (stabilizatory),
za zwyczaj polimerowe. Najczesciej stosuje si¢ niejonowy polimer PVP (poliwinylopi-
rolidon). W niektorych przypadkach kompozycje atramentéw na podstawie nanocza-
steczek metali zawieraja rozne dodatki, takie jak zwilzacze, oraz promotor adhezji [53].

Nadruk uzyskany za pomoca atramentow na bazie nanczgsteczek srebra (lub
innych metali) podlega termicznej obrdobce (post print) — spiekaniu w temperaturze
okoto 150-200°C. W trakcie takiej obrobki z nadruku usuwa si¢ rozpuszczalnik
i inne dodatki, zwlaszcza polimerowe srodki dyspergujace, ktore izoluja czasteczki
srebra, gdyz warunkiem dobrej przewodno$ci nadrukowanego wzoru jest $cisty
kontakt pomig¢dzy czasteczkami metalu.

W ciggu ostatnich 10-15 lat, najwigksze zastosowanie znalazty atramenty na
bazie zwigzkow metaloorganicznych (MC) na bazie srebra. Takie atramenty posia-
daja t¢ zalete, Zze nie wymagajg termicznego utrwalania nadruku, jednocze$nie

zmniejszajac czas utwardzania do kilku sekund.

4.5. Btedy w drukowaniu natryskowym

Mottling
W wypadku wystapienia mottlingu w procesie drukowania uzyskuje si¢ niejed-
norodne aple, ktore wykazuja charakterystyczny nakrapiany wyglad (ciemniejsze

plamy, przypominajace chmury).

Rys. 4.44. Mottling

Zrédio: Problemlosungskatalog Inkjet.
http://www.sihl.com/downloads/company/download/troubleshooting guide-inkjet d.pdf (02.02.2015).
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Przyczyn wystepowania mottlingu mozna upatrywaé¢ w zréznicowanej wielkosci
natryskiwanych kropel atramentu lub w nieréwnomiernej chlonnosci podtoza dru-
kowego [2].
Rozlewanie si¢ atramentu (ang. spreading)
Termin ten odnosi si¢ do rozprzestrzeniania si¢ nadruku we wszystkich kie-

runkach poza zadany obszar [2].

Projekt Wydruk

a a a A =

Rys. 4.45. Przyktad rozlewania si¢ atramentu

Zrédlo: Rychter P.: Analiza bledéw w druku natryskowym na tworzywach sztucznych i sposoby ich
eliminacji, praca dyplomowa magisterska wykonana w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii Politechniki
Lodzkiej, Lodz 2015 s. 14.

Strzepienie si¢ (ang. wicking, feathering)

Opisuje rozprzestrzenianie si¢ wydruku poza zamierzone ramy w formie poje-

dynczych kresek, dajacych efekt nierownych, poszarpanych, linii [2].

The The

Rys. 4.46. Strzepienie si¢ nadruku
Zrédio: Klein R.: Assessing the print quality of inkjet media. Mess- und Priiftechnik, nr 6, 2007, s. 57.

Krwawienie (ang. bleeding)

O krwawieniu druku mowi si¢ w momencie, kiedy na granicy dwoch nadrukowa-
nych atramentéw o roznych kolorach nastgpuje ich wzajemne, niepozadane przenika-
nie. Najczesciej bleeding jest spowodowany mieszaniem si¢ dwoch przylegajacych
kropel atramentu przed ich utrwaleniem na podlozu, zroédtem tego problemu moze by¢

zbyt niska chtonnos¢ podtoza lub niewystarczajaca adhezja farby z podtozem [2].
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Rys. 4.47. Przyktady bleeding

Zrédio: Menin G., Johnson K.: The Impact of Third-Party Inks on Image Quality. W: PICS 2003:
Image Processing, Image Quality, Image Capture Systems Conference, including MCS/05 Fifth Inter-
national Symposium on Multispectral Color Science Rochester, NY; May 13, 2003; pp. 370-375.

Paskowanie (ang. banding)

Objawia si¢ w postaci rownomiernie rozmieszczonych, prostych linii, utozonych
w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu glowicy drukujacej. Mozliwy jest rowniez
podobny efekt w kierunku prostopadtym, jednak wystepuje znacznie rzadziej. Najczg-
$ciej blad ten powstaje w wyniku zatkania dysz drukujacych lub zlego wyréwnania
glowicy. Innym zrodtem powstawania bandingu moze by¢ konwergencja nieutrwa-

lonego atramentu przed jego wniknigciem w zadrukowywany materiat [2].

Rys. 4.48. Przyktady bandingu
Zrodlo: Rychter P.: Analiza bledéw w druku natryskowym na tworzywach sztucznych i sposoby ich

eliminacyji, praca dyplomowa magisterska wykonana w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii Politechniki
Lodzkiej, £6dZ 2015 s. 16.

Koalescencja (niejednorodnos¢)

Niejednorodno$¢ powierzchni nadruku charakteryzujaca sie¢ wystepowaniem
zgrupowan kropel atramentu.
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Rys. 4.49. Przyktady koalescencji

Zrédio: Problemlsungskatalog Inkjet.
http://www.sihl.com/downloads/company/download/troubleshooting_guide-inkjet_d.pdf (02.02.2015).
Efekt koalescencji powstaje w momencie kiedy nanoszone krople atramentu
nie utrwalaja sie¢ na czas. W wyniku tego tacza sie w skupiska, ktore maja problem
z wniknieciem w struktur¢ materiatu i zostajg utrwalone na jego powierzchni. Efekt
ten moze rowniez potegowaé wysoki stopien zaklejenia (niska chionno$¢) zadru-

kowywanego materiatu [54].
Cockling

Termin Cockling odnosi si¢ do silnego falowania si¢ papieru w trakcie druko-
wania lub po jego zakonczeniu. Ze wzglgdu na trwato$¢ tego efektu dzieli si¢ go na
falowanie mokre (niwelowane w procesie suszenia nadruku) oraz falowanie suche
(nie podlegajace zniwelowaniu przy suszeniu). Glowng przyczyna powstawania
pofalowania powierzchni odbitki jest pecznienie papieru pod wplywem wody za-
wartej w atramencie w wypadku drukowania powierzchni o duzym stopniu pokry-
cia. Dodatkowo efekt ten moze potegowaé stosowanie podtoza papierowego o zbyt
niskim stopniu zaklejenia [2].

Krople-satelity (ang. satelite drops)

Mianem satelit okresla si¢ liczne krople atramentu upadajace w obszarze przy-
legajacym do obszaru zadruku. Moga powstawa¢ w momencie kiedy od kropli
atramentu padajgcej na podtoze odrywaja si¢ w locie mniejsze krople. Moze to by¢
spowodowane zbyt dlugg droga, jaka kropla przebywa pomigdzy glowica
a podlozem drukowym badz tez zanieczyszczeniem samej glowicy drukujacej, kto-

ra wystrzeliwuje niejednorodne krople [2].
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Rys. 4.50. Mechanizm powstawania satelit

Zrédlo: Rychter P.: Analiza bledéw w druku natryskowym na tworzywach sztucznych i sposoby ich
eliminacji, praca dyplomowa magisterska wykonana w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii Politechniki
Lodzkiej, £odz 2015 s. 18.

4.6. Perspektywy rozwoju w drukowaniu natryskowym

W ciagu ostatnich dwoch dekad postgpujacy rozwdj technologiczny materiatow
i glowic drukujacych spowodowal pojawienie si¢ wielu produktow, ktore skutecz-
nie przeksztalcity przemyst tak, by umozliwi¢ masowa personalizacje drukow
z wykorzystaniem technologii cyfrowego druku natryskowego. Obecnie w sektorze
druku natryskowego obserwuje si¢ takie tendencje, jak:

- wzrost ilo$ci modeli maszyn oraz producentéw,

- rozwdj 1 pojawienie si¢ nowych technologii drukowania (np. nanografia),

- zwigkszenie formatu zadruku do B2 i BI,

- zwigkszenie rodzaju i grubosci zadrukowanych podtozy, np. jest mozliwy bez-
posredni zadruk na ksztaltkach i tekturze faliste;.

Sprzyjaja temu réwniez tendencje marketingowe producentow towarow. Mar-
keting docelowy i dazenie do oszczednosci w produkcji — to dwie tendencje, ktore
powoduja, ze wilasciciele marek beda zamawia¢ produkty, na przyklad etykiety
1 opakowania cze¢sciej, ale w matych naktadach. Dla drukarni oznacza to zwigksze-
nie ilo$ci prac matonaktadowych, co technika cyfrowa jest bardziej optacalne.

Trzeba zaznaczy¢, ze drukowanie natryskowe jeszcze nie doréwnato klasycz-
nym metodom drukowania pod katem jakos$ci i wydajnosci. W tabelach 4.20 i 4.21
przedstawiono porownanie techniki drukowania natryskowego z klasycznymi me-

todami drukowania. To, w jakiej sytuacji bedzie si¢ oplaca¢ zastosowanie druku
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natryskowego, bedzie decydowa¢ konkretne rozwigzanie technologiczne dostgpne
na rynku i takie parametry jak jako$¢, koszty produkeji i produktywnosc.

Tabela 4.20. Poréwnanie metod drukowania natryskowego i klasycznego

pod katem wydajnosci
Odpady
Predkosé y Czas ‘ w postaci
Technologia druku Jakos¢ przygotowania makulatury
g druku do druku w trakcie
[m/s] .
[min] narzadu maszyny,
liczba arkuszy
Drukowanie 1-3 +++ 0 0
natryskowe
DOD
Drukowanie 5 ++ 0 0
natryskowe CIJ
Offset 5 - 20 200
Fleksografia 5 -+ 40 500
Rotograwiura 8 4+ 60 1000

Zrédlo: [11].

Tabela 4.21. Poréwnanie kosztow produkcji w réznych technikach drukowania

Techno- Koszt Koszt
logia farby form Zalety Wady
Drukowa-
nie natry- druk zmiennych .
skowe 40 USD/kg 0 danych mata wydajnosc
DOD
Drukowa- . . .
nienary- | 25USDAkg | 0 druk amiennych ograniczenic
skowe CIJ Y J
. - zaleznos¢ jakosci nadruku
najbardziej roz- od rodzaiu bapiery
Offset 10 USD/kg 100 USD powszechniona . Ju pap
. (najlepsza jako$¢ na pa-
technologia X
pierze powlekanym)
Fleksografia | 5USD/kg | 1000 Usp | Z3drukrézno- —j wigksze straty zadruko-
rodnych podtozy wanego podtoza
Rotograwiura| 5 USD/kg 10000 USD duze naktady wysokie koszty produkcji

Zrédlo: [11].
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5. DRUKOWANIE CYFROWE TERMOGRAFICZNE

Do drukowania termograficznego naleza sposoby drukowania, w ktoérych obraz

na podtozu wytwarza si¢ przy dzialaniu ciepta bezposrednio na podtoze lub na $ro-

dek barwiacy, znajdujacy si¢ na nos$niku posrednim (folii barwnej). Dlatego metody

drukowania cyfrowego termograficznego mozna podzieli¢ na bezposrednie metody

termograficzne (ang. thermal direct) i metody termograficzne posrednie. Z kolei

metody termograficzne posrednie dzielg si¢ na metody transferowe lub termotrans-

fer (ang. thermal transfer lub phase change) i metody termosublimacyjne (ang.

thermal transfer dye diffusion) [1, 2].

TERMOGRAFIA
| [
Termografia Termografia
bezposrednia posrednia
|
! |
Termotransfer Termosublimacja
Przeniesienie warstwy Dyfuzja, sublimacja lub

barwnej w stanie
stopionym na podtoze

(Stata grubos¢ warstwy
nadruku)

Punkt o statych Punkt o zmiennych
wymiarach wymiarach

ablacja srodka
barwiacego

(W jednym punkcie
mozna uzyskac kilka
poziomow odcieni)

v
Wielkosé
nadrukowanego punktu
jest prawie stata

Rys. 5.1. Podziat cyfrowych technik drukowania termicznego
Zrodto: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 2001, s. 733.
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5.1. Gtowice drukujace

Zrédlem ciepla w cyfrowym druku termograficznym jest glowica sktadajaca
si¢ z oporowych elementéw grzejnych sterowana cyfrowo lub glowica na bazie
lasera IR. Maksymalna rozdzielczo$¢ glowicy drukujacej na bazie oporowych ele-
mentdow grzejnych wynosi 300 dpi. Glowica drukujaca wykorzystujgca laser IR
posiada rozdzielczos¢ okoto 3000 dpi [3].

Warstwa ochronna  Element grzejny
Warstwa
przewodzaca

-

Podloze polimerowe
Element ceramiczny

Rys. 5.2. Schemat termicznej glowicy drukujace;j

Zrédlo: Buczynski L.: Technologie druku termicznego i ich tendencje rozwojowe. Swiat Druku,
nr 7-8, 2000, s. 36.

Glowice na bazie oporowych elementéw grzejnych moga by¢ nieruchome,
wtedy szeroko$¢ takiej glowicy rowna si¢ szerokosci zadruku (typu Single Pass) Iub
ruchome — przesuwajg si¢ w poprzek zadrukowywanego podloza (typu Scannig Head).

Napedowy

oooooood
'

wak?k Nieruchoma Nap¢dwy fapier
dociskowy _ glow_ica watek B Glowica
Papier termoczuly termiczna dociskowy termiczna

a b
Rys. 5.3. Nieruchoma a) i ruchoma b) glowice drukujace

Zrédio: Buczynski L.: Technologie druku termicznego i ich tendencje rozwojowe. Swiat Druku nr 7-8,
2000, s. 36.
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Glowice nieruchome sg stosowane w wickszosci cyfrowych urzgdzen termogra-
ficznych (do druku kart plastikowych, etykiet, zdje¢ i in.), a glowice ruchome sa sto-
sowane w niektorych prostych rejestratorach oraz urzgdzeniach wielkoformatowych
(ploterach) [3].

W trakcie drukowania elementy grzejne sg zasilane impulsowo sygnatami elek-
trycznymi, a wydzielane w nich cieplo powoduje powstanie barwnego obrazu
W papierze termoczulym lub przeniesienie warstwy barwnej z folii barwnej na pod-
loze zadrukowywane. Brak zasilania elementu grzejnego spowoduje niepowstanie
obrazu graficznego na podtozu.

Elementy grzejne majg skonczone wymiary i to wlasnie ogranicza rozdziel-
czos¢ gltowicy do wielkosci okoto 300 dpi. Elementy oporowe moga by¢ zastgpione
wigzka lasera IR, co umozliwia zwigkszenie rozdzielczosci przy drukowaniu termo-
transferowym lub terosublimacyjnym do 2540 dpi. Glowice¢ termiczng na bazie
lasera IR zastosowano w drukarce termotransferowe;j, ktora jest czesciag cyfrowego
systemu do wykonania odbitek probnych Kodak Approval.

5.2. Termografia bezposrednia

W przypadku metody drukowania termicznego bezposredniego jest stosowany
specjalny papier termoczuly, rzadziej folia polimerowa. Obecnie okoto 75% wszystkich
papieréw termoczulych stanowig papiery dla druku paragonow (ang. point of sales,
POS) oraz do fakséw, a poza tym papiery termoczute majg duzo innych zastoso-
wan. Taki papier zawiera zwigzki (barwniki) bezbarwne, ktore pod wplywem ciepta
rozktadajg si¢ i tworza zwigzki o innym zabarwieniu. Przykladem moze by¢ papier

z warstwa stearynianu zelaza. Papier ten przesuwa si¢ pod glowica termiczng.

Glowica drukujaca

Rys. 5.4. Powstanie obrazu w trakcie drukowania termicznego bezposredniego
Zrodlo: http:/fwww.sisprint.ru/razipech/ (10.02.2016).
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W miejscach nagrzewanych nastgpuje rozklad stearynianu zelaza do czarnograna-
towego zelaza metalicznego, i powstaje czarnogranatowy rysunek. Istnieja papiery
termoczule zawierajace kilka zwigzkoéw termoczutych, z ktorych kazdy rozktada si¢
w innej temperaturze z wytworzeniem obrazu o innej barwie.

W papierze termoczutym na podtozu znajduje si¢ specjalna powtoka sktadajaca
si¢ z barwnika lub kilku barwnikow, wywotywacza i aktywatora. Stosowane sa
barwniki bezbarwne, ktére pod wptywem ciepta rozktadaja si¢ z wytworzeniem
zwigzkoéw o innym zabarwieniu. Powszechnie stosowanymi substancjami barwo-
twérczymi, stosowanymi w papierach termoczutych, sa leukozwiazki i laktony,
czyli bezbarwne postacie barwnikoéw organicznych. Najczgsciej stosowane pochod-
ne 3-aminofluoranu. W podwyzszonej temperaturze, w wyniku reakcji fluorandéw
z substancja wywotujaca o charakterze kwasowym, nastgpuje przemiana we-
wnatrzczasteczkowa i tworzy si¢ barwna posta¢ substancji w miejscach, gdzie zo-
statla doprowadzana energia cieplna.

Srodki wywolujace — substancje state, ktére w podwyzszonej temperaturze (bli-
skiej ich temperaturze topnienia) tworza Srodowisko kwasne, pod wptywem ktorego
bezbarwne substancje barwotworcze przechodza w posta¢ barwng. Dobierane sg takie
wywotywacze, w ktorych aktywnos$¢ kwasowa wystepuje w zakresie 80-140°C. Naj-

czesciej stosuje si¢ bisfenole (pochodne dihydroksyfenylometanu) [4].

N

\

Rys. 5.5. Zasada powstania obrazu w papierze trmoczutym: 1 — podtoze papierowe,
2 — powloka, 3 — substancja barwotworcza, 4 — wywotywacz, 5 — aktywator, 6 — §rodek
wigzacy 1 pigmenty, 7 — glowica termiczna
Zrédio: Drzewiriska E., Rogaczewski Z.: Technologia celulozy i papieru. Powierzchniowe uszlachet-
nianie papieru. Warszawa 1997, s. 133.
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Cyfrowe drukarki termograficzne (na bazie druku bezposredniego) sa po-
wszechnie stosowane w wielu urzadzeniach rejestrujacych, w ktérych glowica
termiczna (ztozona z mikrorezystoréw) wytwarza obraz na termoczutym papierze.
Drukarki termograficzne na bazie druku bezposredniego sa stosowane:

- w medycynie (np. EKG),

- nauce, technice (kalkulatory),

- komunikacji (drukowanie biletow),

- kasach fiskalnych,

- przenos$nych zestawach inkasenckich,

- parkomatach,

- sa takze stosowane jako drukarki etykiet (w liniach automatycznego paczkowa-
nia, w wagach samoobstugowych) kodow kreskowych,

- w telefaksach.

Takie urzadzenia drukujace sa dwojakiego rodzaju: wykonane jako drukarki
wolnostojgce lub przeznaczone do zabudowy w danym przyrzadzie. Do ich zalet
mozna zaliczy¢: prosta konstrukcje, niska cene, mate zuzycie energii elektrycznej
(moga pracowacé na zasilaniu bateryjnym).

Jako$¢ druku klasycznych drukarek termicznych jest ograniczona, stopien za-
czernienia (zabarwienia) obrazu zalezy od zastosowanego papieru, od parametrow
zasilania elementow grzejnych i stabilno$ci przesuwu papieru termoczutego. Kra-
wedzie elementow obrazu czgsto sg postrzepione i rozmazane. Rozdzielczo$¢ obra-
zu wynosi maksymalnie 300 dpi ze wzgledu na stosowanie glowicy termicznej na
bazie oporowych elementéw grzejnych.

Druki uzyskane w klasycznych drukarkach termicznych majg ograniczony ter-
min zywotnos$ci i wymagaja przechowywania w $cisle okreslonych warunkach ter-
micznych (do temperatury 45°C — wymaganie wedhug firmy Seiko) oraz wilgotnoscio-
wych (45-65% wilgotnosci wzglednej). Papier termoczuly o zwigkszonej zywotnosci
opracowata firma Jujo Thermal (Finlandia). Papiery te zwykle maja 10-letnig gwaran-
cj¢ na stabilno$¢ obrazu, pod warunkiem wiasciwego przechowywania, cho¢ oferuja
rowniez wigksza stabilnos¢ obrazu w bardziej wymagajacych warunkach. Gatunki
papieréw do trwatych paragonow sa zalecane w przypadku paragonow gwarancyj-
nych i fiskalnych, kuponow znizkowych, wydrukow tachografow, rachunkow stacji
paliwowych i we wszystkich zastosowaniach tam, gdzie wydruk ma by¢ przecho-

wywany przez dtuzszy czas. Gatunki najbardziej wytrzymate zapewniaja skutecznie
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trwaly obraz z gwarancja na 25 lat. To powoduje, Ze maja zastosowanie tam, gdzie
wydruki maja by¢ archiwizowane przez dtuzszy czas [3, 5].

Bezposredni druk termiczny ze wzgledu na prostote rozwigzan drukarek i ich
ekonomiczno$¢ nie jest wypierany przez inne technologie w szeregu zastosowan
w matych drukarkach [6, 7].

5.3. Termotransfer

Metoda cyfrowego drukowania termotransferowego wywodzi si¢ od klasyczne;j
metody zadrukowywania termotransferowego tkanin. Najstarsza, stosowana od XIX
wieku metoda barwienia tkanin polega na przenoszeniu wzoru z papieru zadruko-
wanego farba, w sktad ktérej wchodzi barwnik i niskotopliwy sktadnik wigzacy, na
przyktad wosk. Przenoszenie wzoru z papieru na materiat odbywa si¢ w stanie sto-
pionym pod wysokim ci$nieniem rzgdu 3.5 MPa. Nastepnie przeniesiony barwnik
jest utrwalany [8]. Obecnie podobnym sposobem nanoszone sg wzory na ubrania,
np. koszulki, w specjalnych prasach transferowych. W tym celu na specjalnym pa-
pierze silikonowym z warstwag termotopliwg nanosi si¢ nadruk (np. metoda druku
natryskowego), a nastgpnie nadrukowane wzory przenoszone na wyréb widkienni-
czy w prasie przy temperaturze ok. 165°C. W tych sposobach obraz w catosci prze-
chodzit ze specjalnego podloza papierowego na materiat zadrukowywany.

W cyfrowych sposobach drukowania termotransferowego odbywa sie selek-
tywne, punktowe dziatanie ciepta (zgodnie z oryginalem cyfrowym) wytwarzanego
przez elementy glowicy drukujacej na foli¢ barwng (ang. ribbon), ktéra rozmiesz-
cza si¢ pomiedzy gltowica drukujaca a podlozem zadrukowywanym. Stosuje sie¢
specjalng foli¢ (inaczej kalke lub tasme) barwna termoczula, ktéra sktada si¢ z pod-
loza poliestrowego lub papierowego, na ktore z jednej strony jest naniesiona war-
stva barwna termotopliwa, a drugiej — warstwa ochronna. Zasada powstawania
obrazu jest nastgpujaca: pod glowica znajduje si¢ papier z folig, pod wplywem tem-
peratury warstwa barwna stapia si¢ 1 zostaje przeniesiona z folii na papier. Proces
ten powtarzany jest dla kazdego koloru. Warstwa termoczula zawiera warstwe wo-
sku z barwnikiem lub warstwe specjalnych statych farb na bazie zywic termotopli-
wych. Obraz nadrukowany w ten sposob bedzie si¢ charakteryzowat widoczna re-
gularng nieréwnoscig krawedzi linii czy punktu rastrowego ze wzgledu na niska
rozdzielczo$¢ glowicy na bazie oporowych elementow grzejnych. Warstwa nadruku
znajduje si¢ na powierzchni podtoza (podobnie jak w procesie laminacji) i charakte-
ryzuje si¢ rownomiernym intensywnym pokryciem. W przypadku glowic na bazie
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lasera nierownomierno$¢ krawedzi nie bedzie widoczna. Oprocz folii barwnych
kolorowych, w tej metodzie jest mozliwe rowniez stosowanie specjalnych folii

barwnych, np. z pigmentami metalicznymi.

Glowica drukujaca Folia barwna

Podloze
zadrukowywane

+

Rys. 5.6. Schemat cyfrowego druku termotransferowego
Zrédto: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 2001, s. 733.

LAC

Rys. 5.7. Czgé¢ powigkszonego nadruku wykonanego za pomoca
drukowania termotransferowego

Zrédlo: http://prado.consilium.europa.eu/PL/glossaryPopup_files/image
026.jpg (23.11.2014).

Duzy wplyw na jako$¢ nadruku w urzadzeniach termotransferowych ma folia
barwna. Takie wlasciwosci folii barwnej, jak: transfer warstwy barwnej na podloze;
adhezja warstwy barwnej do réznych rodzajow podtozy zadrukowywanych, odpor-
nos$¢ na dziatanie réznych czynnikow mechanicznych i chemicznych, gestos¢ op-
tyczna nadruku bedg zalezaty od sktadu warstwy barwnej. Warstwa barwna moze
rozni¢ si¢ procentowa zawartoscig woskow, zywicy, barwnych pigmentow (w przy-

padku koloru czarnego — sadzy) oraz r6znych dodatkow.
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Rys. 5.8. Sktad folii barwnej termotransferowej: 1 — warstwa ochronna, 2 — podtoze
(folia poliestrowa), 3 — warstwa barwna termotopliwa
Zrédlo: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 2001, s. 732.

Silikonowa warstwa ochronna zapobiega stopieniu si¢ podstawowe] warstwy
poliestrowej w trakcie drukowania, zmniejsza tadunek elektrostatyczny folii oraz
ulatwia przewijanie si¢ folii w trakcie drukowania.

Ze wzgledu na sktad chemiczny warstwy barwnej, folie barwne mozna podzie-
li¢ na trzy podstawowe grupy:

1. Folie woskowe (wax) do wykonywania nadrukow na etykietach papierowych,
ale takie nadruki nie sa odporne na dziatanie rozpuszczalnikéw i czynnikéw fi-
zycznych.

2. Folie woskowo-zywiczne (wax/resin) do wykonywania trwalych nadrukéw na
papierze i niektdrych podlozach z tworzywa sztucznego. Uzyskuje si¢ nadruk
odporny na $cieranie oraz $rednio odporny na dziatanie rozpuszczalnikow.

3. Folie zywiczne (resin) do wykonywania trwatych nadrukéw na etykietach wy-
drukowanych na podtozach (foliach, tasmach) z tworzywa sztucznego, a uzy-
skany nadruk jest odpornych na $cieranie i czynniki chemiczne.

Jako$¢ nadruku bedzie z jednej strony zaleze¢ od rozdzielczosci glowicy dru-
kujacej, predkosci, docisku i temperatury podgrzania elementow glowicy w trakcie
drukowania, rodzaju folii barwnej, a z drugiej — od wilasciwosci podtoza zadruko-
wanego [9].

Urzadzenia drukujace termotransferowe do druku wielobarwnego moga by¢
zbudowane na bazie jednej sekcji drukujacej (z jedng glowicg drukujacg) oraz na
bazie kilku (np. czterech CMYK) sekcji drukujacych, kazda posiada swoja glowice
drukujaca. W przypadku urzadzen z jedng sekcja drukujaca na folii barwnej moga
znajdowac¢ si¢ bardzo cienkie linie (rownolegle do dtugosci tasmy) trzech (CMY)
lub czterech (CMYK) podstawowych kolorow. Proces drukowania polega na prze-
noszeniu z folii barwnika z linii pierwszego podstawowego koloru, bocznym prze-
sunieciu folii wzgledem podioza i przeniesieniu barwnika z linii drugiego koloru
itd., az do uzyskania odbitki wielobarwnej. Zazwyczaj drukowane sa punkty barw
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podstawowych w kolejnosci: Y, M, C, K. Moze by¢ inne rozwigzanie folii barwnej,
na ktorej znajdujg si¢ natozone obok siebie pola np. formatu A4 w podstawowych
kolorach. Jak w poprzednim przypadku najpierw drukuje si¢ pierwszy kolor na
formacie A4, przesuwa si¢ foli¢ i na tym samym formacie drukuje si¢ nastgpny
kolor itd., az do uzyskania odbitki wielobarwnej. Ostatnia metoda jest najczesciej
stosowana, ale takie urzadzenia drukujace sg przeznaczone do zadrukowania okre-
slonego formatu podtoza. Czesto takie urzadzenia drukujace tacza obydwie techno-
logie drukowania termicznego posredniego, tak przy zadruku kart plastikowych
metodg termtransferowa sa drukowane dane tekstowe, a termosublimacyjng — zdje-
cia i ilustracje.

Folia barwna CMY(K)
Zuzyta folia

Glowica drukujaca Podioie
zadrukowywane
Odbitki -—
[ ——— | ——
_

| 3 lub 4 cykle |

Rys. 5.9. Sposob drukowania wielobarwnego na bazie jednej gtowicy drukujace;j
Zrédto: wlasne.

Rys. 5.10. Folia barwna dla drukowania termotransferowego

Zrédio:http://www.quill.com/datacard-dye-sublimation-thermal-transfer-ribbon-for-sp75-printer-
ymckt-kt/cbs/443033.html (02.02.2016).

W urzadzeniach wielosekcyjnych kazda z sekcji drukujacych jest wyposazona
w folie innego koloru (np. CMYK), a podtoze przechodzi po kolei pod wszystkimi
czterema glowicami drukujacymi.
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Technika cyfrowego drukowania termotransferowego jest stosowana:

do drukowania etykiet, metek, kodow kreskowych,

do wykonania odbitek probnych,

do zadrukowywania kart plastikowych (czesto w polaczeniu z termosublimacja),

do drukowania wielkoformatowego i in.

System cyfrowych odbitek probnych Kodak Approval opiera si¢ na zastosowa-
niu technologii druku termotransferowego. W sktad systemu wchodzg: urzadzenie
drukujace termotransferowe o rozdzielczosci 2400 dpi lub 2540 dpi z glowica dru-
kujacg na bazie lasera IR, laminator oraz stacja robocza (komputer z oprogramowa-
niem). Wysoka rozdzielczo$¢ urzadzenia termotransferowego pozwala na odwzo-
rowanie struktury rastrowej przysziej odbitki. W pierwszej kolejnosci w urzadzeniu

drukujacym na specjalnym podtozu no$nym uzyskuje si¢ nadruk wielobarwny.

Zadrukowany nosnik z

Q/obrazem

Cylinder drukujacy

A\

Zuzyta folia

\

Odcinanie folii

T Magazyn folii

Pompa
barwnych

prozniowa

Rys. 5.11. Drukujace urzadzenie termotransferowe systemu Kodak Approval
Zrédio: materialy firmy Scorpio.

W tym celu na poczatku na cylindrze drukujagcym mocuje si¢ podioze nosne, a na
niego naktada si¢ foli¢ barwng. Za pomocg gtowicy drukujacej na bazie lasera IR po-
wstaje nadruk pierwszego koloru. Nastepnie usuwa si¢ zuzytg foli¢ barwng i naklada si¢
kolejna. Cykl powtarza si¢ tyle razy ile folii potrzeba do wykonania odbitki. Ta metoda
drukowania cyfrowego pozwala na wykorzystanie folii o specjalnych barwach i folii
z efektem metalicznym, co doskonale nadaje si¢ do wykonania odbitek probnych
dla sektora opakowaniowego, gdzie czg¢sto sa stosowane uszlachetnienia w postaci

tloczenia folii na gorgco. W nastgpnej kolejnosci w laminatorze w warunkach
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podwyzszonej temperatury i docisku uzyskany nadruk przenosi si¢ na podtoze na-
ktadowe. W taki sposob odbitki probne uzyskuje si¢ na papierze naktadowym.

Na urzadzeniach wielkoformatowych (ploterach) rowniez mozna oprocz ze-
stawu CMYK stosowaé szeroki zakres folii o barwach dodatkowych i o efekcie
metalicznym. Takie urzadzenia pozwalajg na drukowanie matych nakladow etykiet
1 opakowan w tym probnych partii opakowan. Przyktadem takiego urzadzenia jest plo-
ter termotransferowy firmy Summa Seria Summa DC, ktéry dodatkowo jest wypo-
sazony w bardzo szybka glowice tnaca, co umozliwia cigcie konturowe przy dru-
kowaniu etykiet samoprzylepnych [10].

W cyfrowym drukowaniu termotransferowym jest mozliwy réwniez termo-
transfer punktéw rdéznej wielkosci (ang. Variable Dot Thermal Transfer, VDT).
W tym wariancie druku termotransferowego, sterujac iloscia podawanego ciepta,
mozna przenosi¢ rdzng ilo§¢ farby, przy czym jej grubos$¢ bedzie stata, a uzyskuje
si¢ zmienng wielko$¢ przeniesionego punktu. Metoda ta nie znalazta szerokiego

zastosowania [11].

towica drukujaca

Folia barwna Folia barwna Glowica drukujaca

il IIIIIIWIIIHIIJIIH

ML
S ——

Warstwa termotopliwa  noqryk - punkty o Warstwa termotopliwa

. . dios Nadruk - punkty o
Podfoze statych wymiarach Podioze zmiennych wymiarach
zadrukowywane zadrukowywane

a b

Rys. 5.12. Termotransfer punktéw o statych wymiarach a) oraz o zmiennych wymiarach b)
Zrédio: Nathan M. Moroney, Stephen Viggiano J.A.: Color Imaging Using Variable Dot Thermal

Wax Transfer. http://www.acolyte-color.com/papers/CIC_02.pdf (02.02.2016).

Metoda cyfrowego druku termotransferowego pozwala uzyskiwaé¢ obrazy wie-
lotonalne na bazie punktow rastrowych. Jako$¢ druku termotransferowego przy
odpowiednim doborze taSmy barwiacej, papieru i sterowania mechanizmu druku-
jacego jest dobra. Szybkos¢ drukowania w urzadzeniach na bazie jednej sekcji
drukujacej (a takich urzadzen na rynku jest wigkszos$¢) nie jest duza ze wzgledu na
wielokrotne przechodzenie podiloza wzglegdem glowicy. Przy tym wymagane
jest bardzo precyzyjne dziatanie zespotu prowadzenia podtoza. Poszczegolne punk-

ty barwne muszg trafia¢ doktadnie w Zadane miejsca (pasowanie kolorow).
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Ze wzgledow ekonomicznych (matej wydajnos$ci) metoda nie jest stosowana do

drukowania wigkszych naktadow.

5.4. Termosublimacja

Cyfrowy druk sublimacyjny wywodzi si¢ z przemystowej metody sublistatic,
ktorg stosuje si¢ do zadrukowania tkanin poliestrowych. Polega ona na zadrukowa-
niu papieru, powleczonego specjalng warstwa, farbami (w drukowaniu klasycznym)
lub atramentami (w drukowaniu natryskowym) sublimacyjnymi. Atramenty te
w okres§lonej temperaturze majg zdolnos¢ sublimacji, czyli przechodzenia ze stanu
statego w stan gazowy. W tej temperaturze material, z ktorego wykonany jest wy-
rob docelowy, absorbuje odparowany barwnik. Do zadruku papieréw metoda natry-
skowg stosuje si¢ plotery, najczesciej z glowicami piezoelektrycznymi pozwalajg-
cymi na drukowanie czterema lub wiecej kolorami. Termosublimacja uprzednio
wydrukowanego obrazu na podlozu papierowym nastgpuje w kolejnym etapie
w specjalnych prasach lub kalandrach w warunkach podwyzszonej temperatury.
Metody cyfrowego drukowania termosublimacyjnego w odroznieniu od procesow
analogowych (sublimacja obrazu wydrukowanego na posrednim podtozu/papierze)
polegaja na punktowym przeniesieniu barwnika z folii barwnej na podtoze za po-
mocg glowicy termicznej sterowanej cyfrowo [12].

W cyfrowym druku termosublimacyjnym tez jest stosowana folia barwna, ale
w odrdznieniu od poprzedniej metody, zawiera ona specjalne barwniki dyspersyjne,
a przeniesienie warstwy barwnej na podioze odbywa si¢ z wykorzystaniem zjawi-
ska sublimacji, a nie stapiania. R6zni si¢ réwniez efekt uzyskanego w taki sposob
nadruku. Przeniesiony barwnik wnika w podtoze Iub specjalng warstwe absorpcyjng
znajdujaca sie na podtozu. W tej metodzie ilo$¢ przeniesionego barwnika na podto-
ze zalezy od temperatury podgrzania warstwy barwnej. Wyzsza temperatura (od
100 do 400°C) powoduje przeniesienie wigkszej ilosci barwnika, pozwala to uzy-
ska¢ 256 odcieni w jednym punkcie (w przypadku glowicy na bazie oporowych
elementow grzewczych — 300 dpi, 8 bit na kolor). Dla uzyskania wysokiej jakos$ci
nadruku wymagana jest specjalna powtoka powierzchni podtoza.

Uzyskany nadruk charakteryzuje si¢ ptynnymi przej$ciami tonalnymi, bez wi-
docznych granic punktu rastrowego. Jako$¢ nadruku jest fotograficzna. Metoda
termosublimacji jest stosowana do drukowania zdj¢¢ i przy zadrukowaniu kart pla-

stikowych (razem z drukowaniem termotransferowym). Metoda ta jest jedna
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z metod stosowanych do integracji danych personalnych (wizerunku) podpisu

z podlozem przy produkcji dokumentow osobowych.

Rys. 5.13. Schemat drukowania termosublimacyjnego
Zrédio: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 2001, s. 733.

Tmm

Rys. 5.14. Fragment powickszonej odbitki wykonanej metodg drukowania sublimacyjnego
Zrédio: http://prado.consilium.europa.eu/PL/glossaryPopup _files/imagel03.jpg (23.11.2015).
Urzadzenia do druku termotransferowego i termosublimacyjnego sa produko-
wane w rownych wersjach i formatach (formatu odpowiadajacego kartom plastiko-
wym czy formatu drukowanych zdj¢¢). W jednym urzadzeniu mogg by¢ potaczone
te dwie metody — nadruk czarny wykonuje si¢ metoda termotransferowa, a nadruk
wielobarwny — metoda druku termosublimacyjnego. Ze wzgledu na fakt, ze podczas
drukowania niezaleznie od rzeczywistego krycia powierzchni zuzywane sg zawsze
cztery pelnoformatowe wycinki folii barwiacej, koszty materialowe w technologii

drukowania termosublimacyjnego (i termotransferowego rowniez) sg do$¢ wysokie.
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6. MAGNETOGRAFIA

Zasada magnetografii polega na wykorzystaniu cylindra z warstwa magnetycz-
ng na powierzchni ktérego zostaje zapisany obraz utajony, za pomoca pola magne-
tycznego. Magnetografia posiada wyjatkowg zalete¢ — obraz utajony magnetyczny
nie jest ,,ulotny” (chyba, ze wystawiony na dzialanie sit pola magnetycznego). To
znaczy, ze z reguly istnieje mozliwo$¢, aby zapisany obraz utajony wywotywac
i przenosi¢ na podtoze zadrukowywane tak czesto, jak chcemy, bez ponownego
zapisywania, co pozwala na wigksza szybkos§¢ drukowania.

Proces drukowania magnetograficznego obejmuje nastgpujace etapy:

— Wytworzenie utajonego magnetograficznego obrazu w warstwie magnetycznej
za pomocg glowicy elektromagnetycznej (zapisujacej) sterowanej komputerem.
Glowica jest wykonana w postaci listwy i sktada si¢ z szeregu modutéw zbudo-
wanych z kilkuset elektromagnesow. Impulsy magnetyczne generowane przez
glowice tworzg malenkie pola na §ciezce warstwy magnetycznej cylindra.

— Wywotanie obrazu za pomocg proszku ferromagnetycznego (o wlasciwosciach
magnetycznych). Proszek przyczepia si¢ tylko do elementow namagnesowa-
nych.

— Retusz obrazu za pomoca magnetycznego ostrza czyszczacego lub (a czasami
jednoczesnie) za pomoca specjalnych dysz podcisnieniowych. Celem tej operacji
jest usuniecie tonera rozproszonego, ktory zanieczyszcza obraz.

— Przeniesienie obrazu na zadrukowywane podloze (posrednio lub bezposrednio).
Odbywa si¢ pod wptywem docisku. Przenosi si¢ okoto 60% proszku. Za pomocg
pola elektrycznego mozna zwigkszy¢ t¢ ilos¢ do 80-85%.

— Utrwalenie obrazu — termiczne przy temperaturze okoto 50°C.

Utajony obraz po zadruku nie zanika i mozna uzyska¢ z niego wiele odbitek.
Jesli trzeba zmieni¢ obraz, powierzchnia cylindra jest oczyszczana z pozostatosci
proszku wywolujacego oraz odmagnesowana. W celu wytworzenia kolejnego obra-

zu caly proces powtarza si¢ [1, 2].
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; . Kasowanie
Zapisywanie obrazu

Zespot do

pczyszczania
_ \ Utrwalanie
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M Watek dociskowy
/ (Transferowy)

Papier

Wywotywanie

Retusz
(podcisnienie)

Rys. 6.1. Podstawowe etapy w drukowaniu magnetograficznym

Zrédio: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006. s. 65.

Cylinder magnetyczny sktada si¢ z rdzenia niemagnetycznego wykonanego
z brazu lub aluminium i kilku warstw:
— mickkiej warstwy magnetycznej (wykonanej ze stopu zelaza z niklem) o grubo-
$ci 50 pm;
— twardej warstwy magnetycznej (wykonanej ze stopu kobaltu z niklem) o grubo-
$ci 25 pm;
— warstwy ochronnej wykonanej z weglika chromu lub weglika molibdenu, ktora

zwigksza zywotnos$¢ cylindra.

6.1. Zapisywanie i wywotywanie obrazu magnetograficznego

Zapisywanie utajonego obrazu magnetograficznego odbywa si¢ za pomoca
glowicy zapisujacej, sktadajacej si¢ z kilku linijek mikroelektromagneséw. Glowica
taka jest rozmieszczona réwnolegle do tworzacej cylindra magnetycznego. Elek-
tromagnesy w kolejnych linijkach przemieszczone wzgledem siebie, co zwigksza
rozdzielczo$¢ glowicy. Glowica posiada budowe modutows, kazdy modut sktada
si¢ z 336 elektromagnesow, a gesto$¢ ich ulozenia (rozdzielczo$¢ glowicy) wynosi
250 elektromagnesow na cal (250 dpi). Pojedynczy elektromagnes sklada si¢
z rdzenia ferromagnetycznego z nawinigtymi zwojami cewki. Dwa konce rdzenia
elektromagnesu tworza bieguny pola magnetycznego. Posiadaja one r6zng szero-
ko$¢, zapisywanie obrazu odbywa si¢ za pomocg waskiego bieguna (rys. 6.2). Pole

magnetyczne wytwarza si¢ w momencie przeptywu pradu przez cewke, a gdy prad
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przestaje ptyna¢ — pole zanika. Za pomoca bieguna zapisujacego, przy przytozeniu
napigcia, na powierzchni cylindra magnetycznego (w warstwie stopu kobaltu z ni-
klem) wytwarza si¢ pole namagnesowane.

Cylinder obraca si¢ 1 wytworzony obraz magnetyczny przenosi si¢ do sekcji
wywotywania. Proces wywolywania odbywa si¢ za pomocg tonera jednosktadniko-
wego o wlasciwosciach magnetycznych. Zawarto$¢ zwigzkoéw ferromagnetycznych

w takim tonerze jest wyzsza w porownaniu do toneréw elektrofotograficznych.

Sygnat

/Zwoje cewki

Biegun zapisujacy Rdzen gtowicy

Warstwa
magnetyczna

amkniety strumien
indukcji magnetycznej
cylindra

Rys. 6.2. Elektromagnes glowicy zapisujace;j

Zrédio: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 65.

Zespdt wywohlujacy, podobnie jak w urzadzeniach elektrofotograficznych,
sktada si¢ z pojemnika z tonerem i wywotujacego watka magnetycznego. Toner

w trakcie wywotywania jest selektywnie przyciagany do miejsc namagnesowanych.

Cylinder magnetyczny

Strala wywolywania

Rakiel
Maanes staly Retusz magnetyczny

Magnetyczny walek - a b
wywolujacy

Rys. 6.3. Etapy wywolywania a) i retuszu b) obrazu magnetograficznego

Zrédlo: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, ss. 66, 67.
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Czg4¢ tonera moze réwniez osadzi¢ si¢ poza miejscami namagnesowanymi, ale
jego przyczepnosc jest staba. Usuwa si¢ go za pomocg ostrza (rakla) czyszczacego.
Dodatkowo w trakcie tej operacji usuwa si¢ toner z krawedzi elementéw drukuja-
cych, co prowadzi do zwigkszenia ostro$ci krawedzi tych elementow. Usunigty
toner odprowadza si¢ za pomocg specjalnych dysz podci$nieniowych. Mozliwy jest

retusz tylko za pomoca dysz podcisnieniowych [1].

6.2. Przenoszenie i utrwalanie obrazu

Nastepnie cylinder z obrazem tonerowym jest przenoszony do sekcji przeno-
szenia obrazu na podloze zadrukowywane. W sekcji przenoszenia papier dociska
si¢ do cylindra magnetycznego. Czasteczki tonera wciskaja si¢ w papier i w taki
sposob obraz tonerowy przenosi si¢ na podtoze. W celu zwigkszenia wspotczynnika
przenoszenia tonera pomi¢dzy cylindrem magnetycznym a watkiem dociskowym
wytwarza pole elektryczne. W tym przypadku toner tuz przed przeniesieniem ma
by¢ natadowany za pomoca wytadowania koronowego, a po etapie przeniesienia
kolejny korotron roztadowuje go. Odwrotna strona papieru w strefie przenoszenia
zastaje natadowana za pomocg korotronu lub walka pod napieciem. Pozwala to
zwickszy¢ wspotczynnik przenoszenia tonera do 80-85%.

Pozostaly na cylindrze toner usuwa si¢ za pomocg rakla i dysz podcisnienio-
wych, a utajony obraz magnetyczny jest kasowany za pomoca glowicy elektroma-
gnetycznej, do ktorej jest przyktadane napigcie zmienne.

Obraz na podlozu jest utrwalany za pomocg ciepta. W tym celu uzywa si¢ jed-
nej lub kilku lamp ksenonowych (metoda Flash Fusing). Mozliwa jest metoda kom-
binowana z wykorzystaniem lamp ksenonowych i dodatkowo ptyty podgrzewajace;j
odwrotng strone papieru do ok. 130°C.

6.3. Cyfrowe maszyny drukujace firmy Nipson

Cyfrowe maszyny drukujace magnetograficzne sg produkowane przez firme
Nipson i przeznaczone do wysokowydajnego drukowania czarno-bialego z wyso-
kim obcigzeniem miesigcznym. Obecnie w ofercie firmy sa maszyny VaryPRESS
1 DIGIFlex. Ze wzgledu na niska temperatur¢ utrwalania (zespot utrwalajacy na
bazie lamp ksenonowych), ktora wynosi ok. 45-50°C, mozna drukowa¢ na foliach

z tworzyw sztucznych.
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Tabela 6.1. Wybrane parametry cyfrowych maszyn magnetograficznych

firmy Nipson
wydajnosei: DIGI- |z opeja Flex
do125 | dolso | [lex | wysokiej TED
[m/min] | [m/min] wydajnosci
Rozdzielczo$é¢ 600 600
[dpi]
Wydajnosé, do 105 |do125 | do 150 | 30-81.7 do 104 30-81.7
[m/min]
Papier sktadanka komputerowa zwojowy papier perforowany
W ZwWoju
Szerokos¢ do 520 (podtoze w postaci do 520 (papier perforowany)
zadrukowy- ZWOju)
wanego
podtoza
[mm]
Gramatura 40-240 64-160
zadrukowy-
wanego
podtoza
[o/m’]

Zrédlo: [3, 4].

6.4. Technologia Océ DI

Technologi¢ bezposredniego zapisywania obrazu — Direct Imaging (DI) — firma
Océ opracowata na bazie procesu magneto-stylus firmy3M. W technologii DI obraz
tonerowy na powierzchni cylindra obradujacego wytwarza si¢ dzigki dziataniu sit
pola elektrycznego, utrzymujacego toner na powierzchni cylindra obrazujacego
(DI) w miejscach drukujacych oraz sit pola magnetycznego, usuwajacego toner
z powierzchni cylindra. Schemat jednokolorowego zespotu drukujacego na bazie
tej technologii przedstawiono na rysunku 6.4. Zesp6t drukujacy sktada si¢ z cylin-
dra obrazowego wyposazonego w elektrody pierscieniowe umieszczone w warstwie
dielektryka oraz dwoch watkow wywotujacych. Pierwszy z tych watkow jest stan-
dardowym walkiem magnetycznym, ktoéry po doprowadzeniu okreslonego napigcia
umozliwia tworzenie na powierzchni dielektryka jednolitej warstwy jednosktadni-

kowego tonera magnetycznego.
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Rys. 6.4. Zespot drukujacy Océ DI: 1 — cylinder DI, 2 — elektrody pier§cieniowe,
3 — elementy sterujace, 4 — warstwa dielektryczna, 5 — watek wywotujacy (usuwajacy
toner), 6 — magnes, 7 — obraz tonerowy, 8 — toner, 9 — podtoze zadrukowywane

Zrédio: Uarowa R.: Osnowy cyfrowoj pieczati. Konspekt lekcij. Moskwa, MGUP, im. Iw. Fiodorowa,
2011. http://hi-edu.ru/e-books/xbook1004/01/part-004.htm (02.02.2016).

We wnetrzu drugiego watka znajduje si¢ staty, nieruchomy magnes, ktory ge-

neruje pod katem prostym do powierzchni watka silne, zlokalizowane pole magne-

tyczne. W obszarze wptywu tego pola magnetycznego toner jest catkowicie usuwa-

ny z powierzchni cylindra DI i transportowany z powrotem do pierwszego watka.

Toner
magnetyczny
/ "\\

Obraz
tonerowy
e

Warstwa
dielektryczna
Elektroda

pierscieniowa
Rdzen cylindra DI
e Plyta sterujaca

Rys. 6.5. Schemat procesu wytworzenia obrazu w technologii Océ DI

Zrédio: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006, s. 243.
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W celu utworzenia obrazu na cylindrze DI jest przyktadane napiccie do elek-
trod pierScieniowych. W obszarze tworzonego obrazu sity pola elektrycznego,
utrzymujace toner na powierzchni cylindra sa wigksze w stosunku do sit pola ma-
gnetycznego, usuwajacych toner z powierzchni cylindra DI i toner zostaje na cy-
lindrze. W miejscach niedrukujacych toner calkowicie usuwa si¢ z powierzchni
cylindra. Powstanie obrazu na cylindrze DI jest wynikiem dzialania sit pola magne-
tycznego i elektrycznego, jednocze$nie dziatajacych na toner. Rozdzielczo$¢
w kierunku tangencjalnym (wzdhuz elektrod pierscieniowych) jest okreslana trwa-
niem napigcia obrazujacego w potaczeniu z polem magnetycznym. Rozdzielczo$§¢
w kierunku poprzecznym jest okreslana liczba elektrod na jednostke dtugoscei cylin-
dra DI (w poprzek elektrod pierscieniowych) [2].

Technologia Océ DI zostala zrealizowana w serii maszyn do drukowania wie-
lobarwnego z posrednim przenoszeniem obrazu Océ CPS, ktore obecnie nie sg pro-
dukowane. Rozwinigciem technologii DI jest technologia Océ DirectPress, ktorg zrea-
lizowano w najnowszych maszynach do drukowania czarno-bialego Océ VarioPrint
135/120/110 (obecnie Canon VarioPrint) z posrednim przeniesieniem obrazu.

W linii Océ DirectPress sa dostgpne trzy szybkos$ci mechanizmu: 135, 120
1 110 odbitek A4 na minute. Technologia ta charakteryzuje si¢ bardzo wysoka sta-
bilnoscig drukowania. Zapewnia to statg jako$¢ kolejnych wydrukow, bez smug,
pasow i innych wad wiasciwym odbitkom elektrofotograficznym. Oprocz tego ni-

ska temperatura utrwalania umozliwia zadruk szerokiej gamy podtozy [5].

Posrednie przenoszenie obrazu

— —— n - v o - Walki wywolujace

Océ I]cat)(cmn:
Océ EnergyLogic Cylinder DI
Rys. 6.6. Maszyna CanonVarioPrint 135/120/110

Zrédlo: Excellence in Black and White Production VarioPRINT 110/120/135 Series.
http://bryansryan.ie/media/wysiwyg/pdf/Canon_VarioPrint_Brochure.pdf (02.02.2016).
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W urzadzeniach Océ DirectPress wprowadzono energooszczedne rozwigzanie
HeatXchange, dzieki ktoremu ciepto uzyte do utrwalenia tonera, od odbitek utrwa-
lonych, zostaje czeSciowo przeniesione do nowych arkuszy wprowadzanych do
zespotu drukujacego. Taki recykling ciepta pozwala ograniczy¢ zuzycie energii
o przynajmniej 30% w porownaniu z innymi systemami tej klasy. Urzadzenia Va-
rioPrint DP maja najnizszy wspotczynnik TEC (typowego zuzycia energii) na rynku
systemow Srednionaktadowych.

Rys. 6.7. Wymiana ciepta pomig¢dzy odbitkami utrwalonymi, a nowymi arkuszami kierowa-
nymi do sekcji utrwalania
Zrédlo: Excellence in black and white production varioPRINT 110/120/135 series.
http://bryansryan.ie/media/wysiwyg/pdf/Canon_VarioPrint_Brochure.pdf (02.02.2016).

Oprocz tego, w urzadzeniach zastosowano technologi¢ EnergyLogic, ktora po-
zwala utrzymywaé produktywno$¢ procesu drukowania na wysokim poziomie.
Umozliwia ona ciagly proces drukowania przy zadruku podlozy o rdznej gramatu-

rze, dopasowujac, w trybie automatycznym, wydajnos$¢ procesu [6, 7].
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7. INNE METODY DRUKOWANIA CYFROWEGO

7.1. Jonografia

Zasada drukowania jonograficznego (ang. ionography/electron beam) jest po-
dobna do zasady drukowania elektrofotograficznego, ale sg pewne réznice:

— zamiast cylindra z warstwa fotoprzewodzaca stosuje si¢ cylinder ze stosunkowo
twardg warstwa dielektryczna,

— miejsca drukujgce na cylindrze zostajg naladowane strumieniem jondw emito-
wanych przez glowice drukujaca, zgodnie z informacjg zawarta w pamieci
komputera.

Powstaty elektrostatyczny obraz utajony, podobnie jak w procesach drukowa-
nia elektrofotograficznego, wywotuje si¢ tonerem o tadunku przeciwnym, ktory
przyczepia si¢ do miejsc natadowanych. Nastepnie obraz tonerowy pod wptywem
nacisku cylindra dociskowego jest przenoszony na zadrukowywane podtoze, gdzie,
w kolejnym etapie, jest termicznie utrwalany.

Proces drukowania jonograficznego sktada si¢ z nastepujacych etapow:

— ladowania miejsc drukujacych,

— wywolywania,

— przenoszenia obrazu na podtoze pod wptywem nacisku cylindra dociskowego,

— termicznego utrwalania obrazu,

— oczyszczenia cylindra za pomoca rakla,

— neutralizacji obrazu elektrostatycznego [1].

Na rysunku 7.1 przedstawiono zasad¢ drukowania jonograficznego. Obraz na
powierzchni cylindra z warstwg dielektryczng jest formowany za pomoca glowicy
zapisujacej, sktadajacej si¢ z szeregu emiterow jondow, uformowanych w postaci

linijki z rozdzielczo$cig 600 dpi.
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glowica zapisujgca

IE '.}."i;::

skorotron
neutralizujgcy

rakiel E\

sekcja utrwalajgca

sekcja

wywo!ujqc@
o= 0 e o

> papier

cylinder z warstwg
dielektryczng

cylinder
dociskowy

Rys. 7.1. Schemat drukowania jonograficznego

Zrédio: Czichon H., Czichon M.: Reprografia i drukowanie cyfrowe. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2003, s. 104.

) _ Elektroda (napigcie o
Zrodio jonow wysokiej czestotliwosci
/ np. 6MHz, 2000 V)

~*— Sygnal sterujacy

____Izolator
/ \ "~ Elektoda sterujaca
@ : :

——Izolator

—Elektroda sterujaca
(przyspiesza ruch jonow,
~__ skupia wiazke jonow)

4—,\_}5_

Cylinder z warstwa dielektryczna

Rys. 7.2. Jonograficzna glowica zapisujaca
Zrodto: Kipphan H.: Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 2001, s. 703.

Zadaniem glowicy drukujacej jest wytwarzanie jondw (z powietrza) w polu
wysokiego napigcia 1 dostarczanie i osadzenie ich na powierzchni dielektryczne;j.
W tym procesie ma duze znaczenie kontrola wilgotno$ci powietrza. W warunkach
wysokiej wilgotno$ci moze pojawi¢ si¢ wytadowanie iskrowe, ktore niszczy war-
stwe dielektryczna. Z tego powodu w trakcie formowania obrazu cylinder jest pod-
grzewany. Sa modele maszyn w ktorych obraz jest formowany w srodowisku gazow
ochronnych [2].
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Wywotywanie obrazu odbywa si¢ za pomocg tonera natadowanego znakiem
przeciwnym do znaku tadunkow, tworzacych obraz na cylindrze. Po przeniesieniu
obrazu na podtoze niezbgdna jest operacja oczyszczania cylindra z warstwa dielek-
tryczna, ktéora odbywa si¢ za pomocg mechanicznych i elektrycznych mechani-
zmow. Warstwa dielektryczna charakteryzuje si¢ duza mechaniczng wytrzymato-
$cig i proces mechanicznego oczyszczania odbywa si¢ za pomoca specjalnego
systemu raklowego. Rakiel kontaktuje si¢ z powierzchnig cylindra i w tatwy sposéb
zgarnia pozostaly toner. Nastgpnie specjalny generator neutralizuje pozostale ta-
dunki.

Toner na odbitce jest utrwalany termicznie. Termiczne utrwalanie odbywa si¢
juz na etapie przenoszenia obrazu na podtoze (rys. 7.1) dzigki podrzganemu cylin-
drowi dociskowemu. Ostateczne utrwalenie obrazu odbywa si¢ za pomocg lampy

ksenonowej (metoda Flash Fusing).

Zbiomik z tonerem

Glowica
b zapisujaca (EBI)

Rys. 7.3. Schemat zespotu drukujacego zwojowej maszyny jonograficznej Delphax CR:
1 — obraz w postaci fadunkow (utajony), 2 — wywolywanie, 3A — przenoszenie obrazu
pod wpltywem docisku, 3B — utrwalanie obrazu (metoda Flash Fusing)

Zrédlo:Delphax CR Series. Broszura informacyjna. http://www.delphax.com/wp-
content/uploads/2015/12/Delphax-CR-Series-Brochure-In-English.pdf (03.02.2016).

Metoda ta jest wykorzystywana w maszynach Delphax, gdzie nosi nazwe Elec-
tron Beam Imaging (EBI). Urzadzenia jonograficzne do drukowania czarno-biatego

firmy Delphax pojawity si¢ na rynku w 1990 r. Obecnie w ofercie firmy jest kilka
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rodzajow urzadzen EBI do drukowania czarno-biatego: seria CR (druk zwojowy),
Imaggia II (druk arkuszowy) oraz Checktronic (druk arkuszowy). Maszyny charak-
teryzuja si¢ prostg konstrukcja i wysoka wydajnoscia [3, 4].

Seria CR sktada si¢ z trzech modeli — CR2200, CR1500 i CR1000. Sa to zwo-
jowe maszyny CR z bezposrednim przenoszeniem obrazu na podtoze oraz bardzo
wysoka wydajnoscia drukowania (do 2200 A4/min). Wszystkie maszyny znajduja
zastosowanie do druku wysokonakladowego, gwarantujgc wysoka jako$¢ drukowa-
nego tekstu, skali szaros$ci i zdje¢ z rozdzielczo$cig 600 dpi. Zalety technologii EBI
pozwalaja konkurowa¢ maszynom serii CR z innymi urzadzeniami cyfrowymi
w zakresie drukowania ksigzek, mailingu bezposredniego oraz produkcji informa-

cyjno-reklamowe;.

Zbiornik z tonercm

2. <— Glowica
zapisujaca (EBI)

Rys. 7.4. Schemat zespohu drukujacego arkuszowej maszyny jonograficznej Delphax Imaggia I1:
1 — obraz w postaci tadunkéw (utajony), 2 — wywolywanie, 3A — toner i papier sa wstepnie
podgrzane, 3B — przenoszenie obrazu na podtoze (mniejszy docisk)

Zrédlo: Delphax Imaggia II. Broszura informacyjna. http://www.delphax.com/wp-

content/uploads/2015/12/Delphax-Imaggia-II-Brochure-In-English.pdf (03.02.2016).

Seria maszyn Imaggia Il jest skonstruowana na bazie technologii Gemini.
Technologia ta zaktada posrednie przenoszenie obrazu na podtoze. Obraz w postaci
fadunkéw generowany jest na powierzchni tasmy z warstwg dielektryczna. Po wy-
wotywaniu, toner na ta§mie z warstwa dielektryczng jest podgrzany do temperatury
ok. 65°C. Nastepnie toner przenosi si¢ na tasme transferowg podgrzang do tempera-
tury 125°C. Papier przed zadrukowaniem réwniez jest wstgpnie podgrzany do tem-
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peratury ok. 90°C. Obraz tonerowy z tasmy transferowej (posredniej) przenosi si¢

na podtoze pod wptywem docisku. Podgrzany toner na tasmie transferowej znajduje

si¢ w stanie stopionym i przy kontakcie z papierem warstwa tonera tatwo przylepia

si¢ do niego. Efektywno$¢ transferu tonera na podtoze wynosi ok. 99%. Transfer

tonera utatwia niska adhezja tonera do powierzchni tasmy posredniej, ktora posiada

powloke silikonowa. Taki proces nie wymaga dodatkowego utrwalenia [5].

Maszyny Imaggia II i Checktronic zapewniajg dobrg jakos¢ i przyczepnos¢ na-

druku i sg skierowane m.in. do produkcji drukowanej/zabezpieczonej za pomoca

farb MICR.

Tabela 7.1. Wybrane parametry maszyn Delphax

Szerokos$¢
Urzadzenie | Model Technologia ROZ(}?S]C 208¢ VTZZZ‘L I:z?c ZW(;J; l;{/i(;;:lat
[mm]
CR 2200 EBI 600 2182 | 0d 356 do 483
1500 EBI 600 1527
1000 EBI 600 1004
Imaggia 11 300 EBI 600 300 od 279x 279
- B 00 - do 476x559
Checktronic | 4500 EBI 300 120 od 159x210
o B 00 ” do 224x413
2100X EBI 300 60
1750X EBI 300 45

Zrédlo: [3, 4, 6].

7.2. Elkografia

Nazwa metody wywodzi si¢ z procesu elektrokoagulacji (zestalenie ptynnej

farby pod wptywem czynnikoéw powstalych na skutek dziatania pradu elektryczne-

g0), ktory zachodzi w farbie w czasie wykonywania odbitki.

Technologie elkografii opracowata firma Elcorsy Technology (Kanada),

a pierwsza prezentacja elkografii miala miejsce w 1996 r. na wystawie NEXPO
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w Las Vegas. Wynalazca elkografii jest Adrien Castegnier, ktory nad idea druku
elkograficznego zaczat pracowac w latach 70.

Podstawg elkografii jest proces elektrochemiczny — elektrokoagulacja — zesta-
lenie ptynnej farby pod wplywem czynnikow powstatych na skutek dziatania pradu
elektrycznego, ktory zachodzi w farbie. Zasada stosowania metody jest nastgpujaca.
Na cylinder stalowy pokryty cienka warstwa oleju (spetnia rolg pasywatora) nanosi
si¢ warstwe cieklej farby, zawierajacej wode, pigment, sole elektrolityczne i polia-
krylamidy. Obracajacy si¢ cylinder z warstwg farby przesuwa si¢ pod glowica
z igietkami — katodg, ktora sterowana komputerem przesyta impulsy elektryczne, po-
wodujace elektrokoagulacje. Farba ptynna znajduje si¢ pomigdzy dwiema elektrodami.
Sam cylinder stalowy petni rol¢ anody, a katodg jest gtowica zapisujaca. W pierwszej
kolejnosci zachodzi reakcja elektrolizy, w efekcie ktorej na anodzie powstaja jony
zelaza (Fe’"). Jony te w ciagu kilku mikrosekund powoduja koagulacje — zestalenie
ptynnej farby w zel. Utworzony polimer nie jest rozpuszczalny w wodzie i osadza si¢
W postaci makroczasteczki na anodzie — cylindrze stalowym. Jezeli do katody nie
nadchodzi impuls elektryczny, to proces zestalenia farby nie odbywa si¢. Wielkos¢
zestalonych czasteczek farby zalezy od czasu aktywacji katody. Im dtuzszy jest czas
oddzialywania, tym wigcej powstaje jondw zelaza i tym grubsza warstwa farby.

W jednym punkcie mozna uzyska¢ 256 pozioméw odcieni [7].

Katoda

Elementy obrazu

70,1 s Cylinder stalowy - anoda -

Rys. 7.5. Zasada powstania obrazu w drukowaniu elkograficznym

Zrédio: Gudilin D.: Elkografia: realizacija kanadskoj mieczty. Kompuart, nr 6, 2002.
http://www.compuart.ru/article.aspx?id=8840&iid=366 (03.03.2015)

Nastepnie rakiel gumowy usuwa plynng farbe, pozostawiajac farbe zzelowang
(skoagulowanag), ktora za pomoca docisku zostaje przeniesiona na zadrukowywane

podloze (warstwa oleju na cylindrze utatwia przekazywanie farby). Po oczyszczeniu
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cylindra z resztek farby ponownie nanosi si¢ warstwe oleju i ciektej farby i cykl sie

powtarza. Zasade dzialania maszyny elkograficznej przedstawiono na rys. 7.6.

Glowica zapisujaca

(katoda)

Rakiel ‘

gumowy Cylinder stalowy

O

Walek
dociskowy

Nanoszenie farby

Nanoszenie
oleju

Sekcja oczyszczajaca
O,

-

Rys. 7.6. Schemat drukowania elkograficznego

Zrédio: Gudilin D.: Elkografia: realizacija kanadskoj mieczty. Kompuart, nr 6, 2002.
http://www.compuart.ru/article.aspx?id=8840&iid=366 (03.03.2015)

Do podstawowych elementow zespotu drukujacego maszyny elkograficznej

naleza:

cylinder stalowy (petni rolg anody),
glowica zapisujaca (pelni role katody),
sekcja wywotujaca — rakiel gumowy,
sekcja przenoszenia obrazu,

sekcja oczyszczajaca,

sekcja nanoszenia oleju,

sekcja nanoszenia farby.

Wedhug idei tworcy elkografii — Castegniera — elkografia miala taczy¢ zalety

druku ekologicznego z jakoscig fotograficzng obrazu. Technologia elkografii zostata

zrealizowana w maszynie ELCO 400, ktora posiadala wydajnos¢ 120 m/min

i rozdzielczo$¢ 400 dpi (256 poziomow w jednym punkcie). Maszyna byta przezna-

czona na rynek kolorowego druku gazet. Ze wzgledu na trudnosci techniczne pro-

dukcja maszyn zostala zamknigta, a patenty dotyczace technologii elkografii zostaty

wykupione przez firm¢ Toyo Ink, ktéra opracowywata farby do druku elkograficz-

nego [8].
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8. PODLOZA DRUKOWE STOSOWANE
W DRUKOWANIU CYFROWYM

8.1. Podziat podtozy drukowych

Podlozem drukowym nazywa si¢ materialy przeznaczone do zadrukowywania.
Sa one nosnikiem obrazu wytworzonego za pomoca formy drukowej i farby gra-
ficznej lub cyfrowej techniki drukowania. Podloza drukowe moga by¢ wykonane
z roznych materiatow. R6znig si¢ one wlasciwosciami i ksztattem. Na rysunku 8.1
przedstawiono podzial podlozy drukowych. Moga by¢ one stosowane w réznych
technikach drukowania [1]. W przypadku drukowania cyfrowego obecnie nie ma
juz praktycznie ograniczen w stosowaniu réznych podtozy, w tym i ksztattek. Na-
tomiast udziat drukowania technikami cyfrowymi poszczegdlnych podtozy w sto-
sunku do analogowych technik drukowania jest r6zny od utamka procenta do kilku-
dziesigciu procentow.

Podtoza drukowe dzieli si¢ ze wzgledu na ich ksztatt, na:

- plaskie,
- ksztaltki.

Podtoza ptaskie maja dwie powierzchnie o szerokosci i wysoko$ci znacznie
wiegkszej niz grubos¢. Podtoza plaskie moga wystgpowaé w dwoch postaciach jako
podioza arkuszowe lub/i wstegowe (zwojowe).

Ksztattkami nazywa si¢ formy przestrzenne przeznaczone do zadrukowania.
Ksztattki sg najczesciej formami przestrzennymi opakowan lub atrybutami reklamy.

Podtoza ptaskie ze wzgledu na ich sztywno$¢ dzieli si¢ na:

- podtoza o matej sztywnos$ci (papier, folie z tworzyw sztucznych, folie alumi-
niowe itp.),

- podtoza o duzej sztywnosci (tektury wielowarstwowe i laminowane, tektury
faliste, ptyty z tworzyw sztucznych, blachy stalowe, blachy aluminiowe itp.).

Podtoza ptaskie o duzej sztywnosci wystepujg w procesie drukowania wylacz-
nie w postaci arkuszy.

Podloza plaskie ze wzgledu na stosowane do ich wyrobu materiaty dzieli si¢ na:

- produkty papierowe,
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- papiery syntetyczne,

- folie z tworzyw sztucznych,

- folie aluminiowe,

- folie kompleksowe (laminaty foliowe),

- plyty i arkusze z tworzyw sztucznych,

- blachy, itp.
Podtoza drukowe
1 ‘ !
Plaskie Ksztaltki
|
Mato sztywne Sztywne [ |
: | | : I | Chtonne - Niechtonne
Chionne Niechtonne Chionne Niechtonne
| Papier Folie metalowe Tektury Blachy metalowe 7 I Pojemniki
niepowlekan H
P Y Folie z tworzyw Tektury Plyty z tworzyw g - mefallowe
- Papier powlekany - - powlekane sztucznych = FPojemniki szklane
i Laminaty (folie < ||2 = —
Widkniny kompleksowe) Inne Inne s llE Pojemniki z
@ F tworzyw
Tworzywa Inne £ sztucznych
porowate ] K -
= | Kubki z tworzyw
1 Inne g sztucznych
z Butelki z tworzyw
a I sztucznych
F Butelki ze szkia

. Inne
Rys. 8.1. Podziat podtozy drukowych
Zrodlo: wilasne.

Ksztaltki to formy przestrzenne przeznaczone do drukowania. NajczeSciej sa
to: butelki z tworzyw sztucznych i szkta, tuby, kubki i pojemniki z tworzyw sztucznych
oraz metalowe puszki napojowe. Do ksztattek sg zaliczane, takze kasety magnetofo-
nowe, dtugopisy, zapalniczki itp. a takze pojemniki wykonane z masy papierowe;.

Ze wzgledu na chtonno$é¢ farby drukowej podtoza dzieli si¢ na:
- chlonne (produkty papierowe, papiery syntetyczne o budowie widknistej, wiok-
niny, tworzywa porowate itp.),
- niechlonne (folie z tworzyw sztucznych, folie aluminiowe, plyty z tworzyw
sztucznych, blachy oraz ksztattki z tworzyw sztucznych, metalu, szkla itp.).

Posta¢ podtoza drukowego przeznaczonego do produkcji opakowan narzuca

koniecznos$¢ stosowania maszyn o okreslonej konstrukcji. W przypadku podtozy

ptaskich sg to maszyny arkuszowe lub zwojowe. Ksztattki wymagaja specjalnych
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konstrukcji maszyn przeznaczonych do zadrukowywania okre$lonego ksztattu
(okreslonej formy przestrzennej).

W przypadku podtozy do drukowania cyfrowego ich charakterystyke najlepiej
przedstawi¢ w podziale na podtoza plaskie i ksztaltki z uwzglednieniem stosowa-

nych materiatow do ich produkcji.

8.2. Podtoza ptaskie papierowe

Ptaskie podtoza papierowe stanowia bardzo szeroka game produktéw od papie-
row 1 tektur niepowlekanych i powlekanych poprzez wielowarstwowe tektury
i laminowane tektury powlekane i niepowlekane do tektur falistych. Catkowicie
osobng kategori¢ stanowig papiery syntetyczne, ktérym zostanie poswigecony od-
dzielny rozdziat.

Podtoza ptlaskie papierowe byty pierwszymi, ktore stosowano do drukowania
cyfrowego. Za date powstania technologii drukowania cyfrowego przyjmuje si¢ rok
1993 (IPEX'93), kiedy to Benny Landa przedstawil swoja maszyne cyfrowa Indigo
do drukowania kolorowego elektrofotograficznego posredniego drukujacg cieklym
,tonerem”. Co prawda jednokolorowe maszyny natryskowe (ink-jet) byly juz znane
i stosowane od 1970 roku (kolorowe od 1982 roku) za§ maszyny jednokolorowe
cyfrowe elektrofotograficzne (nie myli¢ z popularnymi kserografami) byty uzywane
takze od poczatku lat osiemdziesiatych XX w., a kolorowe od polowy lat osiem-
dziesigtych tegoz wieku. Nie mniej cenzure czasowg wyznaczyla uzyskiwana jakosc.

W poczatkowym okresie stosowania drukowania cyfrowego (mniej wigcej do
roku 1997) przystosowywano do niego (dobierano po prébach) papiery (wytacznie
papiery, czasami papiery samoprzylepne; bez tektur) produkowane do innych tech-
nik drukowania (zwanych obecnie technikami analogowymi lub rzadziej klasycz-
nymi). Stworzono wtedy tzw. ,,skrypty”, czyli zapis cyfrowy umozliwiajacy, po
jego wprowadzeniu, drukowanie na konkretnym papierze uprzednio przetestowa-
nym metoda prob i btedow. Brak wprowadzenia do komputera maszyny cyfrowej
odpowiedniego skryptu blokowal maszyne — nie bylo mozliwosci zadrukowania
,.bezskryptowego papieru” (podtoza).

Okoto roku 1997, czyli w niespetna cztery lata od umownej daty powstania
drukowania cyfrowego sa reprezentowane dwa zupelnie odmienne podejsScia do
papieru stosowanego do drukowania cyfrowego. Podejscie pierwsze to produkcja
specjalnych gatunkéw papierow dla konkretnej maszyny lub grupy maszyn, drugie

to atestacja produkowanych juz papierdw przez producentdw poszczegdlnych
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maszyn cyfrowych. Jako pierwszy sprawg papieru rozwigzal koncern Rank Xerox,
udzielajac swych atestow do drukowania cyfrowego na papier kserograficzny oraz
na inne wybrane rodzaje papieréw przeznaczonych do drukowania [2].

Powaznie do certyfikacji papierow do drukowania cyfrowego podeszty firmy:
Agfa, Xeikon, IBM i Indigo. Chromapress (Agfy), Xeikon DCP/320 i IBM Info-
Color 70 sa tym samym rozwiazaniem firmy Agfa w zakresie elektroniki, co praw-
da IBM Info-Color 70 ma inng szeroko$¢ zwoju papieru i inng dlugo$¢ rysunku, ale
wszystkie trzy maszyny sa maszynami zwojowymi i dzialajg na tej samej zasadzie,
tj. suchej elektrofotografii. Ro6wniez na tej samej zasadzie dziatajg maszyny Docu-
tech i Docucolor Xeroxa. W zwiazku z tym wymagania wzgledem papieru sg takie

same [3].

8.3. Ogo6Ine wymagania wzgledem papieréw przeznaczonych
do drukowania cyfrowego

Na rynku amerykanskim pod koniec lat dziewi¢édziesigtych XX w. opracowa-
no ogolne kryteria, jakie powinien spetnia¢ papier stosowany w drukowaniu cyfro-
wym [4, 5]. Wymagania te przedstawiono ponize;j.

Wysoka bialo§¢ — w celu uzyskania pozadanych rezultatow biato$¢ papieru
musi ksztaltowa¢ si¢ na poziomie minimum ISO 92%. Ponizej tego poziomu odbit-
ka jest oczywiscie nadal do zaakceptowania, lecz nie pozwala wykorzysta¢ i zapre-
zentowa¢ wszystkich obecnych zalet cyfrowego drukowania kolorowego. Wzrost
bialosci pozwala dostrzec uzytkownikowi drobniejsze elementy obrazu.

Wysoka nieprzezroczysto$¢ — poniewaz coraz czesciej druk wysokiej jakosci
jest jednocze$nie drukiem dwustronnym, wigkszego znaczenia nabrata nieprzezro-
czystos¢ papieru. Podczas drukowania réznego rodzaju broszur nie mozna dopusci¢
do sytuacji, ze kolorowe obrazy lub tekst przebijaja na drugg strone. Wysokiej jakosci
druk kolorowy wymaga nieprzezroczystosci papieru na poziomie, co najmniej 92%.

Duza gladko$¢ — a w zasadzie bardzo mala szorstko$¢ jest istotnym czynni-
kiem w drukowaniu kolorowym. Nowoczesne urzadzenia drukujace umozliwiajg
wykonywanie odbitek o rozdzielczosci 600-800 dpi, co z kolei wymaga stosowania
papierdw o duzej gladkosci. Gtadkos¢ papieru ma wplyw na wyrazisto$¢ odbitki.
Dzieje si¢ tak, poniewaz powierzchnia papieru ma budowe nieregularng i element
drukujacy moze znalez¢ si¢ zarowno na wierzchu tej powierzchni, jak i w jej mi-
kroskopijnych zaglebieniach. Im mniejsza nieregularno$¢ powierzchni papieru, tym

mniejsze niedoktadnosci druku.
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Dobre przezrocze — oprocz odpowiedniej gramatury rowniez roOwnomierna
struktura papieru jest czynnikiem decydujacym o jakosci odbitek uzyskanych meto-
dami cyfrowymi. Arkusz papieru moze by¢ bardzo gladki i odznaczaé si¢ wysoka
biatoscia, jednakze jego grudkowata struktura (zte przezrocze) uniemozliwi row-
nomierne rozlozenie tonera na powierzchni papieru. Rezultatem tego jest otrzyma-
nie plamkowatego obrazu. Najprostszym sposobem oceny struktury papieru jest
ogladanie go pod $wiatto.

Odpowiednia gramatura — podczas kolorowego drukowania cyfrowego na
podloze papierowe naktadanych jest kilka warstw kolorowych toneréow lub atra-
mentow, ktore w sumie tworza grubg warstwe. W zwiagzku z tym zadrukowywane
podioze musi by¢ zdolne do zaabsorbowania duzej ilo$ci tonera lub atramentu, za-
chowujac jednoczesnie stabilno$¢ wymiarowa. Najpowazniejszym czynnikiem de-
cydujacym o tej stabilno$ci jest gramatura papieru. Wedlug opinii wielu drukarzy
optymalnym papierem do drukowania cyfrowego jest papier o gramaturze
okolo 100 g/m>. Nie oznacza to jednak, ze papiery o wyzszej gramaturze sa lepsze
do drukowania cyfrowego. Niekiedy papiery o wyzszej gramaturze mogg napotkac
fizyczne ograniczenia maszyn drukujgcych w postaci watkow utrwalajacych. Papier
o zbyt wysokiej gramaturze, przechodzac miedzy tymi watkami, ulega znacznym
skretom.

Odpowiednia sztywno$¢ — parametr ten jest zwigzany z tym, ze w cyfrowych
maszynach arkuszowych (np. HP Indigo) papier do gramatury 170 g/m’ jest stoso-
wany tak jak w maszynie offsetowej, tj. dtuzszy bok arkusza jest zgodny z kierun-
kiem maszynowym papieru. Dla papieréw o gramaturze powyzej 170 g/m” dtuzszy
bok arkusza jest zgodny z kierunkiem poprzecznym.

Odpornos$é na zwijanie sie¢ — ze wzgledu na to, ze tonery czesto sg utrwalane
termicznie i temperatura podczas tego procesu moze dochodzi¢ do 180°C, papiery
maja tendencje do zwijania sie. Dlatego do cyfrowych maszyn drukujacych nie
mozna zastosowa¢ zwyklych papieréw offsetowych — papier ten nie byt projekto-
wany tak, aby byt odporny na tego rodzaju oddzialywania. Zatem stosowane papie-
ry muszg by¢ pozbawione sktonnosci do zwijania si¢ lub jezeli ta sktonno$¢ wyste-
puje, to powinna by¢ ona minimalna. Ponadto papier w temperaturze utrwalania
musi mie¢ nie mniej niz 30% wilgotno$ci wzglednej. Minimalizuje to sklonno$¢
papieru do zwijania si¢ oraz powstawanie elektrycznosci statyczne;j.

Odpowiednia wilgotnos¢ wzgledna papieru — jedna z podstawowych zasad

mowi, ze papier musi mie¢ wilgotnos¢ wzgledna rownowagowa — rowng z ta, ktora
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panuje w pomieszczeniu pracy maszyny cyfrowej lub magazynu papieru. Na przy-
ktad przy zadrukowywaniu papieru w postaci zwojow na maszynach Xeikon, HP
Indigo, Chromapress papier musi mie¢ wilgotnos¢ wzgledng rownowagowa nizsza
od wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu, gdzie pracuje maszyna. Przy
zbyt wysokiej wilgotnosci podloza wystepuja zakldcenia w pracy maszyny. Nie-
zbedne jest, zatem klimatyzowanie papieru w pomieszczeniu maszyny w opakowa-
niu odpornym na wilgo¢ przez okres 24 godzin oraz pakowanie papieru w wilgo-
cioszczelne opakowania po zakonczeniu drukowania.

Wiasciwe pH — do drukowania cyfrowego stosuje si¢ tylko papiery bezkwa-
sowe, to znaczy posiadajace odczyn obojetny lub zasadowy. W przypadku papie-
row zasadowych czesto sg stosowane papiery trwate do maszyn cyfrowych (tzw.
dlugowieczne lub biblioteczne).

Pozostale parametry — obejmuja takie cechy papieru jak: niewydzielanie
przykrego zapachu podczas dziatania wysokiej temperatury umozliwiajacej utrwa-
lenie tonera, atramentu lub wosku. Do pozostalych cech nalezy zaliczy¢: odpor-
nos$¢ na rozciaganie podczas drukowania, sklonnos$¢ do plaskiego lezenia. Papier
nie moze pyli¢, z6tkngé lub zmienia¢ barwy, nie moze ponadto powodowaé zja-
wiska mottlingu.

Powyzsze wymagania oczywiscie nie dotyczg jednocze$nie wszystkich technik
drukowania cyfrowego. W zalezno$ci od uzytej technologii, niektéore z wymienio-
nych parametréow dotyczacych podtozy nie musza by¢ uwzglednione.

Producenci maszyn dysponujg zwykle listg papieréw, ktore uzyskaty certyfikat
zgodnos$ci danych podtozy z maszyng. Listy te sg otwarte i sg dopisywane do nich
kolejne pozycje. Procedura akceptacji podtoza jest taka, ze producent papieru wysy-
ta wymagana jego ilos¢ do producenta maszyn. Na podstawie probek podtoza sa
dokonywane testy, ktorych pomyslne zakonczenie sprawia, ze dany papier zostaje
zaakceptowany jako material, ktory mozna stosowa¢ w danym urzadzeniu.

Problem papierow do drukowania cyfrowego zostat rozwigzany krétko przed
rokiem 2000 i przedstawiony na migdzynarodowych targach przemystu poligraficz-
nego Drupa 2000 [6, 7]. Na targach Drupa 2000 eksponowano duzg liczbe papierow
specjalnie wyprodukowanych do drukowania cyfrowego dang technika i najczesciej
z uwzglednieniem konkretnej maszyny. Oferentami tych papierow byli producenci
maszyn i urzadzen do drukowania cyfrowego. Papiery byly oferowane pod ich
wlasng marka handlowa. Fakt ten na wstepie podrazat papier i uniemozliwiat

jego bezposredni odbiér od producenta. Przewazyta w tym przypadku tendencja
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do produkowania papierow specjalnie produkowanych do drukowania cyfrowego
i najczesciej dla konkretnej maszyny lub grupy maszyn. Sa to tak zwane papiery
dedykowane, tj. produkowane specjalnie do drukowania cyfrowego. Jednoczesnie
z ich produkcja wprowadzono systemy kwalifikowania papieréw znajdujacych sie
na rynku, ktore sg mozliwe do stosowania w maszynach cyfrowych.

Praktycznie kazdy z producentéow oryginalnych maszyn cyfrowych posiada
wlasny system kwalifikacyjny dla danej techniki cyfrowej. Papiery, ktére uzyskaty
certyfikat, sklasyfikowano w dwoch grupach [8]:

- zakwalifikowane papiery do drukowania cyfrowego,
- autoryzowane papiery do drukowania cyfrowego.

Zakwalifikowane papiery — sg papierami, w przypadku ktoérych producent
maszyn gwarantuje mozliwos¢ ich zadrukowania w swoich systemach druku cy-
frowego oraz w innych systemach typu OEM’. Gwarantowane jest bezpieczefistwo
podczas ich uzytkowania (np. nietoksycznosc), stabilno$¢ procesu i okreslony po-
ziom, jakosci odbitki.

Autoryzowane papiery — sg papierami, w przypadku ktérych producent ma-
szyn gwarantuje mozliwos¢ zadrukowania w swoich systemach druku cyfrowego
oraz w systemach typu OEM, ale bez gwarancji jako$ci druku i stabilnosci procesu.

W chwili obecnej znaczenie przemystowe majg ré6zne odmiany dwdch tech-
nik drukowania cyfrowego, a mianowicie techniki elektrofotograficznej i natrysko-
wej (ink-jet).

Podloza plaskie stosowane do drukowania cyfrowego musza by¢ rozpatry-
wane w trzech grupach: podloza do drukowania przemystowego, podtoza do dru-
kowania wielkoformatowego oraz podloza do cyfrowych drukarek biurowych.

Kazda z tych grup charakteryzuje si¢ swoimi specyficznymi wlasciwo$ciami.

8.4. Podtoza w przemystowym drukowaniu elektrofotograficznym

Do drukowania cyfrowego opartego na elektrofotografii papier poza ogdlnymi
wymaganiami musi spelnia¢ wymagania szczegotowe, wynikajace ze stosowanej

techniki oraz wymagania narzucone przez stosowane maszyny.

> OEM - skrét od Original Equipment Manufacturer (dostownie Oryginalny Producent Sprzetu) —
organizacja sprzedajaca pod wtasng marka produkty wytworzone przez inne firmy. Termin jest mylacy,
gdyz OEM nie jest wytworca, lecz sprzedawcg sprzetu dla uzytkownika koncowego.
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Wymienione ponizej wymagane parametry sa pewnego rodzaju sygnalem
oczekiwan wobec ,,papieréw cyfrowych”, ktore §cisle wynikaja ze specyfiki proce-
sow, jakie zachodza w maszynach bazujacych na elektrofotografii.

Odpowiednia wilgotno$¢ papieru — powinna by¢ stosunkowo niska i wynosi¢
30-40%. Odpowiedni jej poziom umozliwia optymalny transfer tonera na papier.
Ponadto nizsza wilgotno$¢ sprawia, ze podczas utrwalania tonera z arkusza papieru
musi zosta¢ usunigta mniejsza ilos¢ wilgoci. W tej sytuacji zmniejsza si¢ zuzycie
energii potrzebnej w procesie utrwalania. Wlasciwy poziom wilgotnosci pozwala
utrzymac¢ réwniez odpowiedni poziom przyczepnosci tonera do zadrukowywanego
podloza. Po przejsciu arkusza przez sekcje¢ utrwalajaca toner na jego powierzchni
musi on zachowa¢ zdolno$¢ do plaskiego lezenia. Jest to tym istotniejsze w przy-
padku, kiedy otrzymana odbitka ma zosta¢ poddana zadrukowaniu z drugiej strony
(duplex) [4, 9].

Odpornos$é na ,,szok temperaturowy” — podczas procesu utrwalania papier
zostaje nagle poddany dzialaniu wysokiej temperatury z zakresu 160-240°C. Pory
na powierzchni papieru ulegaja zamknigciu; jest to obserwowane szczegélnie
w przypadku papierow o wysokiej wilgotnosci wiasnej i powoduje pofalowanie
(wypaczenie) arkusza. Odksztatcenia te sg przede wszystkim spowodowane tym, ze
ciepto nie jest rownomiernie rozprowadzane na wierzchniej i spodniej stronie arku-
sza. Ponadto arkusz ulega wygieciu pod wptywem watkéw prowadzacych. Powo-
dem jest fakt, ze wtokna papieru ulegaja wygigciu w kierunku najmniejszego oporu
— w tym przypadku réwnoleglym do kierunku przemieszczania si¢ arkusza. Wyste-
powanie tego efektu jest obserwowane bardzo czesto w przypadkach, kiedy arkusze
papieru sa prowadzone przez rozbudowany system walkow, na ktorych ulegaja
odksztatceniu [10].

Gladkosé — dotyczy powierzchni zadrukowywanego papieru. Wraz ze wzro-
stem gladkosci arkusza wzrasta jako$¢ druku, tj. mozliwo$¢ drukowania w wyzszej
rozdzielczosci.

Odpowiednia zadrukowalno$¢ — do czynnikow determinujacych zadrukowalno$é
zalicza si¢ m.in. odpowiednig sztywnos¢ i grubos$¢ papieru. Papiery o niskiej gramatu-
rze 1 sztywno$ci majg czasem tendencje do owijania si¢ wokot watkow utrwalajacych
(dotyczy to przewaznie papieréw powlekanych). Ponadto niska gramatura moze powo-
dowa¢ problemy w prowadzeniu papieru przy uzyciu rozbudowanego systemu

transportowego w maszynach cyfrowych. Inaczej jest z arkuszami o zbyt wysokiej
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gramaturze. Te z kolei zacinajg si¢ w maszynach przy pracy z wysokimi predko-
$ciami lub ulegaja trwatym odksztalceniom po przejsciu przez urzadzenie.

Kolejnym czynnikiem determinujagcym zadrukowalno$¢ jest przewodnosé
elektryczna papieru. Odpowiednia przewodno$¢ zapobiega zbieraniu si¢ tadun-
koéw elektrycznych na powierzchni papieru. Ladunki na powierzchni arkusza powo-
duja powstanie elektrycznosci statycznej, ktora utrudnia transport papieru podczas
kolejnych procesow (np. wykonczeniowych). Z drugiej strony od papieru do dru-
kowania elektrofotograficznego jest wymagana pewna rezystancja elektryczna (po-
wierzchniowa i objetosciowa). Umozliwia ona arkuszowi utrzymanie tadunkow
elektrostatycznych wymaganych w momencie transferu tonera. Przesuszony papier
wykazuje zawsze tendencje do elektryzowania si¢. Papier elektryzuje si¢, gdy rezy-
stancja powierzchniowa (rezystancja mierzona w ohmach na kwadrat pomiarowy
o boku 10 cm) w temperaturze 23°C i przy wilgotnosci wzglednej powietrza 50%
jest wicksza niz 10° /o lub — bez wzgledu na warunki zewnetrzne — jest wicksza
niz 10" /o (ohma na kwadrat pomiarowy). Przy duzej wilgotnosci papier zacho-
wuje si¢ jak przewodnik, za$ przy matej moze nastgpic¢ przebicie elektryczne pod-
czas przenoszenia obrazu.

Czesto problemy wystepujace w procesach nastepujacych po drukowaniu, takie
jak np. zwijanie arkuszy czy zte uktadanie w stosy, sg zwigzane z jakoS$cig papieru.
Papier o jednolitej strukturze oraz z niewielkimi odchyleniami wymiarowymi pod-
czas drukowania pozwala na otrzymanie drukéw o dobrej jakoS$ci.

Podczas etapu utrwalania, kiedy toner jest spiekany z powierzchnig arkusza,
zastosowanie papieroOw o zbyt wysokiej gramaturze moze powodowaé problemy. Sa
one spowodowane gtownie tym, ze takie papiery wymagaja dostarczenia wigkszej
energii utrwalania. Podobnie drukowanie na tych papierach z maksymalng predko-
$cig moze by¢ przyczyng problemow z utrwalaniem tonera.

Niska jako$¢ ciecia papieru powoduje czesto wzrost pylenia. Zapylenie pocho-
dzace z papieru jest powodem zanieczyszczenia maszyny. Ma to negatywny wptyw
na zadrukowalnos$¢ oraz jako$¢ druku.

Nalezy jeszcze nadmienic, ze papier nie powinien wydziela¢ niemilego zapa-
chu podczas procesu utrwalania tonera [11].

Odpowiednia drukowno$¢ — najwazniejszymi parametrami papieru, ktore ma-
ja znaczacy wplyw na drukownos$¢, sa wiasnosci elektryczne, wilgotnosc i glad-
kosé. Kolejnymi waznymi czynnikami sg odpowiednia struktura, odpowiednia

energia na powierzchni oraz wlasnos$ci optyczne.
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Niewlasciwy poziom wilgoci papieru czesto jest powodem pojawienia sie
efektu cetkowania na nadruku. Poniewaz standardowo w maszynach arkuszo-
wych nie ma mozliwosci ustawienia odpowiedniego poziomu wilgotnosci papieru,
dlatego tez zapakowana ryza musi posiada¢ juz wilgotno$¢ odpowiednio dostoso-
wang do procesu drukowania. Waznym czynnikiem determinujgcym, jakos$¢ dru-
kowania oraz stabilno$¢ catego procesu jest zapewnienie stabilnych warunkéw oto-
czenia. Pomieszczenie, w ktorym znajduje si¢ maszyna drukujaca, powinno by¢
odpowiednio klimatyzowane wg zalecen producenta maszyny.

Wszelkie nieréwnosci na powierzchni papieru majg wplyw na osadzanie si¢ na
niej warstw tonera. Ostateczny rezultat jest lepszy przy zastosowaniu podlozy
powlekanych lub o wysokim stopniu wykonczenia powierzchni.

W przypadku, kiedy stosowana technika drukowania cyfrowego wymaga pod-
dania arkuszy papieru dziataniu wysokiej temperatury, istotnym czynnikiem jest
stopien wykonczenia papieru. Wielokrotnie powlekane papiery z potyskiem posia-
daja zamknietg powierzchnig, dlatego tez utrata przez papier wilgotnosci w tych
przypadkach moze powodowaé powstawanie pecherzykow podczas spiekania tone-
ra. Prawdopodobienstwo wystapienia tego procesu jest wigksze w przypadku papie-
row o wysokiej gramaturze lub o wysokim poziomie wilgoci. Podobnie jak w przy-
padku atramentowych technik drukowania cyfrowego, rowniez producenci
cyfrowych maszyn drukujacych opartych na elektrofotografii przeprowadzaja na
swoich maszynach testy papierow pochodzacych od réznych producentow. Papiery,
ktore pomysinie przechodza calg procedure testowa, uzyskuja odpowiedni certyfi-
kat. Producenci maszyn udostepniaja swoim klientom stale aktualizowane listy
obejmujgce marki papieru, ktore uzyskaly odpowiedni certyfikat. Najczesciej
w tych spisach sa podawane skrocone informacje dotyczace papieru: nazwa, produ-
cent, gramatura.

Koncern UPM Kymmene, ktory obecnie uzywa nazwy The Biofore Company
UPM w sposdb dos¢ lapidarny okresla whasciwosci papieréw przeznaczonych do
drukowania elektrofotograficznego [12]. Od papierow przeznaczonych do druko-
wania elektrofotograficznego jest wymagana niska zawartos¢ wilgoci (4,5-5,5%),
wysoka gladkos$é (niska szorstkos¢), wysoka sztywnosé i brak pylenia.

W przypadku drukowania elektrofotograficznego opracowano calag gamg
specjalnych papierow (w tym takze tektur litych i wielowarstwowych): niepowle-
kanych, satynowanych i powlekanych. Sa to tzw. papiery dedykowane (produko-

wane) do ,.konkretnej maszyny cyfrowej”. Mimo takiego podejscia do drukowania
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elektrofotograficznego do dzi$ nie udato si¢ wyprodukowac papieru powlekanego
o gramaturze powyzej 170 g/m’, ktory podczas utrwalania tonera nie wydzielalby
przykrego zapachu. W zwiazku z powyzszym celowe jest dobranie papierow po-
wlekanych przeznaczonych do drukowania analogowego, ale o niewielkim stopniu
wydzielania przykrego zapachu.

Podobnie wyglada sprawa z papierami specjalnie produkowanymi do preprintu,
ktore po zadrukowaniu technikg offsetu arkuszowego sa personalizowane w maszy-
nach cyfrowych elektrofotograficznych Iub szybkich kopiarkach dziatajacych na
zasadzie elektrofotografii. Niektore wspotczesnie produkowane papiery przezna-
czone do drukowania offsetowego arkuszowego nadajg juz si¢ do tego celu. Masy
drzewne wyzszej jakosci obecnie sg stosowane w do$¢ szerokim zakresie, ostatnio
nawet $cier drzewny (bialy) znalazt zastosowanie do produkcji papierow do druko-
wania cyfrowego technikg elektrofotografii i do kopiowania.

Osobng grupe stanowily papiery do cyfrowego (elektrofotograficznego)
drukowania gazet. Wraz z rozwojem drukowania cyfrowego kolorowego pojawit
si¢ pomyst drukowania codziennych gazet o zasiggu $wiatowym z Internetu. Po-
myst ten zostat przyjety przez ekskluzywne sieci hotelowe. Wymusito to wyprodu-
kowanie papieru gazetowego do drukowania cyfrowego. Wyzwanie produkcji ta-
kiego papieru podjat si¢ koncern UPM Kymmene. Produkowano kilka rodzajow
papierow nasladujacych analogowe papiery gazetowe [13]. Produkcj¢ rozpoczgto
okoto 2008 roku i zaprzestano w 2012 roku. Zakonczenie produkcji tych papierow
byto spowodowane zmiang techniki drukowania cyfrowego gazet z elektrofotografii
na technike¢ natryskowga (ink-jet).

Uzytkownicy maszyn cyfrowych zadaja od ich producentéw mozliwosci za-
drukowywania papieréw analogowych (tj. niededykowanych i nieatestowanych do
konkretnej techniki lub maszyny cyfrowej), tj. przeznaczonych do drukowania kla-
sycznymi technikami drukowania.

W zwigzku z powyzszym jest pozadane stosowanie (gdzie to mozliwe) do dru-
kowania cyfrowego papierow analogowych masowej produkcji (offsetowych lub/i
powlekanych) — jest to powrdt do filozofii pierwszych lat stosowania technologii
drukowania cyfrowego — wtedy nikt przy zdrowych zmystach nie myslat o produk-
cji specjalnego papieru dedykowanego do drukowania cyfrowego, papiery bedace
na rynku podlegaly atestacji i otrzymywaty mozliwo$¢ ich stosowania do drukowa-
nia cyfrowego w postaci tzw. skryptow, ktore wprowadzato si¢ do pamigci maszyny

i lepiej lub gorzej wszystko dziatato i drukowato.
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Stosowanie papierow specjalnych do drukowania cyfrowego powoduje wyso-
kie koszty druku, z tego powodu trendem jest mozliwos$¢ stosowania papierOw ana-
logowych.

W ostatnim czasie [14, 15] elektrofotografia z suchym oraz cieklym tonerem
znalazta zastosowanie do drukowania papierowych materiatow opakowaniowych.
Istnieje mozliwos¢ zadrukowywania arkuszowego tektur wielowarstwowych i litych
oraz tektur falistych do maksymalnej gramatury 350 g/m’ (lub do grubosci 550 pm).
Oczywiscie zadrukowywana powierzchnia powyzej wymienionych materiatow
musi spetnia¢ wymagania elektrofotografii lub by¢ powlekana przed drukowaniem
primerem. W przypadku tektur falistych poza gruboscia (lub gramaturg) sa ograni-
czenia do mini lub/i mikrofali ze wzgledu na wystepowanie stosunkowo niewiel-
kiego ozebrowania. Drukowanie tektury falistej jest obecnie domeng drukowania
natryskowego (ink-jet).

Jednym z trendéw [16] jest stosowanie do drukowania cyfrowego papierow
analogowych po ich obrobce powierzchniowej wykonanej najczesciej przez powle-
kanie (w papierni lub bezposrednio przed drukowaniem) specjalnym lakierem (pri-
merem). S3 to amerykanskie opatentowane preparaty, stosowane gtownie do papie-
row przeznaczonych do elektrofotografii. Najbardziej znane to ,,i-Tone” (firmy
Mohawk) oraz ,,Sapphire np. 5.0” (firmy Michelman).

Ta obrobka powierzchniowa to specjalny rodzaj przezroczystej powtoki nakta-
danej w maszynie papierniczej z prasy klejarskiej lub w maszynie cyfrowej. Powlo-
ka ta polepsza adhezjg tonerow cieklych i statych (pastowatych) stosowanych
w drukowaniu cyfrowym elektrofotograficznym oraz likwiduje catkowicie problem
pylenia podczas drukowania (tego rodzaju obrobka powierzchniowa jest powszech-
nie stosowana przy elektrofotograficznym drukowaniu podtozy ptaskich niepapie-
rowych).

Rozwijana jest takze produkcja papierow (analogowych) ,,wielozadaniowych”
przeznaczonych do drukowania cyfrowego i analogowego, czyli do drukowania
hybrydowego (np. drukowanie cyfrowe + preprint + offset lub drukowanie cyfrowe
+ drukowanie analogowe — offsetowe).

Podloza plaskie niepapierowe

Do drukowania elektrofotograficznego gtdownie z zastosowaniem cieklego tonera
stosowana jest szeroka gama podtozy niechtonnych, takich jak: folie polietylenowe (PE),
folie polipropylenowe orientowane (BOPP), folie z poli(tereftalanu etylenu) (PET),
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folie z PVC, folie polistyrenowe orientowane (OPS) oraz folie samoprzylepne
z udziatem powyzszych folii i papiery syntetyczne oraz papiery metalizowane.

Przed drukowaniem powyzej wymienionych materiatow muszg by¢ one po-
kryte specjalnymi lakierami (primerami). Oprocz dwoch wymienionych do lakie-
rowania papieroOw sa stosowane takze: Digiprime, Emicote i Curecot. W zaleznos$ci
od stosowanego primera lakierowane podtoza maja rézny czas przydatnosci do
drukowania od kilku dni do sze$ciu miesiecy [17].

Podczas targow Interpack, ktore odbyly si¢ w Diisseldorfie w 1996 roku zapre-
zentowano maszyny Indigo do drukowania uszlachetnionej foli aluminiowej oraz
aluminiowych puszek napojowych (ksztaltek). Jako$¢ uzyskanych drukow byta
mierna — brak kontrastu. W latach nast¢pnych odstgpiono od drukowania jakich-
kolwiek wyrobow z udziatem aluminium przy zastosowaniu cyfrowego drukowania
elektrofotograficznego. Wyjatek stanowi papier metalizowany, gdzie drukuje si¢
nie na warstwie napylonego aluminium a na warstwie lakieru zabezpieczajacego
powtoke aluminiowa oraz na foliach metalizowanych, przy zadrukowywaniu, kto-
rych drukowanie nastgpuje na powierzchni folii — warstwa aluminium jest z drugie;j
niezadrukowywanej strony folii.

Ksztaltki

Mimo podejmowanych prob nie udato si¢ skonstruowa¢ maszyny cyfrowej
pracujacej na zasadzie elektrofotografii do drukowania ksztaltek. W zwigzku z po-
wyzszym tego typu podltoza nie sg zadrukowywane tego rodzaju technikg druko-

wania cyfrowego.

8.5. Podtoza w przemystowym drukowaniu natryskowym (ink-jet)

Przemystowe drukowanie cyfrowe natryskowe ma obecnie wszechstronne za-
stosowanie. Jest to najszersze zastosowanie ze wszystkich technik tak analogo-
wych, jak i cyfrowych. Jest obecnie stosowane do drukowania podtozy ptaskich
i ksztaltek w zasadzie bez ograniczenia materialow i ksztaltow stuzacych do ich
wykonania (od drewna, szkla, metalu, poprzez produkty papierowe do tworzyw
sztucznych). Glowice drukujace technika natryskowa sa stosowane takze do zna-
kowania wielu réznych przedmiotow, w tym i opakowan oraz ostatnio nawet tafle
lodowe [18].

Podloza plaskie papierowe

Do drukowania cyfrowego natryskowego (ink-jet) papier, poza ogolnymi wy-

maganiami, musi spetnia¢ wymagania szczegétowe wynikajace ze stosowanej tech-
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niki oraz wymagania narzucone przez stosowane maszyny. Wedtug danych poda-
wanych przez koncern UPM [12] papier stosowany do drukowania natryskowego
musi charakteryzowaé si¢ odpowiednig absorpcja stosowanego atramentu (farby),
odpowiednia reprodukcja barwy (odpowiednim gamutem barwy), niska sklonno$cia
do kurczenia si¢ (skurczu) oraz wodotrwatoscia.

Drukowanie natryskowe (ink-jet) jest obecnie powszechnie stosowane w urza-
dzeniach biurowych tak monochromatycznych, jak i wielobarwnych oraz w mono-
chromatycznych i wielobarwnych urzadzeniach stosowanych do drukowania prze-
mystowego 1 wielkoformatowego. W tych trzech rodzajach maszyn i1 urzadzen
drukujacych natryskowo najczesciej stosowanym podtozem drukowym jest papier.
Do urzadzen biurowych najczesciej stosowany jest wysokiej lub $redniej klasy ja-
kosciowej papier ogolnego stosowania. Wyjatek stanowi drukowanie na urzadze-
niach biurowych zdje¢ wielobarwnych, do ktorych jest niezbedny specjalny do tego
celu papier.

W przypadku technologii drukowania cyfrowego metodg natryskiwania farby —
ink-jet sg stosowane specjalne papiery. Muszg one by¢ przede wszystkim odporne
na dziatanie powszechnie stosowanych przy tej technice drukowania farb wodnych.
Dlatego tez mozliwosci stosowania zwyktych papieréw sa mocno ograniczone. Nie
mozna stosowa¢ na przyklad papieréw o niskich gramaturach (do 135 g/m?), cho-
ciaz 1 tak w przypadku stosowania farb wodnych zaleca si¢ stosowanie papierow
wodotrwatych.

W technice drukowania natryskowego sa stosowane glownie farby ciekle,
w ktorych zawarto$¢ cieczy wynosi od 50 do 90%. W zwiazku z tym papiery prze-
znaczone do tej techniki muszg spelniac¢ specyficzne wymagania odno$nie zdolno-
$ci absorpcyjnych i wlasciwosci powierzchni. Istotne znaczenie maja w tym przy-
padku sktad widknisty i budowa papieru oraz wielkos¢ i ksztatt porow. Farba
w technice natryskowej musi pozosta¢ na powierzchni papieru, nie moze wnikac
gleboko w papier.

Stan papieru, a przede wszystkim jego powierzchni, ma znaczacy wplyw na ja-
ko$¢ uzyskanych odbitek. Jesli odbitki sa wielobarwne, jako§¢ papieru staje si¢
jeszcze bardziej istotna, poniewaz bedzie on zmuszony przyjac kilka warstw farby.
Dodatkowym czynnikiem jest czas, gdyz proces drukowania odbywa si¢ z duza
predkoscia. Zatem, na papierze bedzie musiata ulec utrwaleniu ogromna liczba mi-
krokropel farby o barwach podstawowych, ktdore moga si¢ miesza¢ tylko w takim

w stopniu, jaki jest wymagany do otrzymania barw pochodnych. Dlatego tez chtonnos¢
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papieru musi by¢ odpowiednio dostosowana do rodzajéow farb stosowanych
w technologii ink-jet. Chlonnos$¢ nie moze by¢ ani za duza, ani za mata, lecz taka,
aby pozwolila na uzyskanie wysokiej jako$ci wielobarwnego obrazu na odbitce.

Kropla, ktéra padnie na powierzchni¢ papieru, musi schna¢ szybko, aby unik-
na¢ jej rozprzestrzeniania si¢ (rozptywania) na sasiednie widkna papieru, na ktore ta
kropla nie padta. Przyjmuje sie, ze czas schnigcia kropli nie powinien przekroczy¢
3 sekund. Natychmiastowe zaabsorbowanie farby przez podioze tez nie jest pozg-
dane. Ten krotki czas, od chwili naniesienia na podtoze papierowe kropli farby do
momentu jej wyschnigcia, pozwala na powstanie koloréw drugo- i trzeciorzedo-
wych w wyniku potgczenia barw pierwszorzgdowych. W przypadku, kiedy farba
jednak ,,wedruje” wzdhluz widkien papierowego podloza, mozemy zaobserwowaé
pogorszenie jakosci obrazu na odbitce. Obniza si¢ rozdzielczos¢, pogarsza si¢
ostros¢ obrazu. W celu przyspieszenia absorpcji farby podtoza moga posiadac spe-
cjalne powloki. Zastosowanie takiej powloki umozliwia otrzymanie obrazu o wyso-
kiej ostrosci i doskonatej gestosci optycznej. Dlatego tez czesto papiery przezna-
czone do zadrukowania metodg ink-jet sa powlekane specjalnymi mieszankami
pigmentowo-klejowymi. Niektore urzadzenia (np. firmy Canon) natryskujg na zwy-
kty papier specjalny podktad (Ink Optimizer P-POP), ktory zabezpiecza powierzch-
ni¢ papieru przed rozlewaniem si¢ na niej atramentu. Jednakze wtasciwosci chlonne
1 sorpcyjne powierzchni papieru musza by¢ $cisle dostosowane do systemu nano-
szenia atramentu przez glowice drukujaca [19].

Praktycznie kazdy producent maszyn ink-jet sprzedaje papiery do swych urza-
dzen pod nazwami wiasnymi (swoimi).

Papiery do maszyn ink-jet sg przystosowane do wspoltpracy z farbami wodnymi
stosowanymi w systemach termicznych oraz piezoelektrycznych. Najczgsciej wy-
stepuja w szesciu rodzajach: Matt, Semigloss, Gloss, Photogloss, Photomatt, Water-
Resistant (wodotrwaly).

—  Matt i Semigloss sa produkowane w gramaturach 140 i 170 g/m?,
—  Photogloss i Photomatt w gramaturze 200 g/m’,
- Water-Resistant w gramaturze 140 g/m’.

Papiery przeznaczone do drukowania farbami rozpuszczalnikowymi (tzw.
solvent) oraz do farb statych (stopione woski) majg z reguly inny zakres gramatur
od 90 do 180 g/m*. Réznia si¢ one biatoscia i potyskiem. Poza tym sa przeznaczone

do drukowania jedno- lub dwustronnego.
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Wspolczesny rynek, ktory wykazuje coraz wigksze zapotrzebowanie na druki
niskonaktadowe, sprawia, ze liczba zainstalowanych maszyn do drukowania cyfro-
wego stale rosnie. W zwigzku z tym musiaty pojawié si¢ rowniez odpowiedniej
jakosci papiery drukowe. Bylo to tym wazniejsze, ze poprawiajaca si¢ ciggle jakosc¢
drukowania cyfrowego wymusza stosowanie podlozy o coraz lepszych wiasciwo-
sciach. W przeciwnym wypadku otrzymane odbitki mogg by¢ np. nieostre lub po-
siada¢ niedostateczng trwatos¢.

W poczatkowym okresie stosowania drukowania cyfrowego przystosowywano
do niego (dobierano po prdobach) papiery produkowane (przeznaczone) do innych
technik drukowania. Nastgpnie rozpoczgto produkcje specjalnych papieréw prze-
znaczonych (produkowanych) do konkretnej techniki cyfrowej oraz wprowadzono
systemy kwalifikowania papierow znajdujacych si¢ na rynku, ktore sg mozliwe do
stosowania w maszynach cyfrowych. Po pomys$lnym przej$ciu procedury kwalifi-
kacyjnej papiery uzyskiwaty certyfikaty do stosowania, jako podioza do drukowa-
nia cyfrowego.

Obecnie nastepuje powr6t do korzeni, czyli staramy si¢ dobra¢ odpowiedni pa-
pier analogowy do drukowania natryskowego. O mozliwosci zastosowania papieru
analogowego do drukowania natryskowego begdzie decydowal rodzaj zastosowane-
go drukowania natryskowego, rodzaj uzytych farb (atramentéw) i wymagana jakos$¢
druku. Na pierwszy rzut oka widaé, ze nie da si¢ zastosowac innego papieru
do drukowania natryskowego wielobarwnych zdje¢ fotograficznych niz specjalnie
do tego celu produkowanego (przeznaczonego) papieru.

Krotka charakterystyka wymagan stawianych papierom uzywanym w druko-
waniu natryskowym zostata przedstawiona ponizej [20].

Wymagania wobec papierow przeznaczonych do drukowania natryskowego sa
determinowane przez cztery gtdéwne czynniki: jakos¢ druku (a w zasadzie jego roz-
dzielczos¢), rodzaj stosowanego atramentu (farby), charakter powierzchni i chlon-
no$¢ zadrukowywanego papieru.

Rozdzielczos¢ uzyskiwanych obrazéw w drukowaniu natryskowym zamyka sig
najczgséciej w przedziale 360+720 dpi.

Stosowane papiery musza by¢ przede wszystkim odporne na dzialanie po-
wszechnie stosowanych przy tej technice drukowania atramentéw (farb) wodnych.
Dlatego tez mozliwosci stosowania w przypadku uzywania farb wodnych zwyklych

papieréOw jest mocno ograniczone. Nie mozna stosowaé na przyktad papierow
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o niskich gramaturach (do 135 g/m?), chociaz i tak w przypadku stosowania farb
wodnych zaleca si¢ stosowanie papierow wodotrwatych.

W technice drukowania natryskowego stosowane sg glownie farby ciekle,
w ktorych zawarto$¢ cieczy wynosi od 50 do 90%. W zwiazku z tym papiery prze-
znaczone dla tej techniki musza spetniaé specyficzne wymagania odnosnie do zdol-
nosci absorpcyjnych i wilasciwosci powierzchni. Istotne znaczenie maja w tym
przypadku sktad widknisty i budowa papieru oraz wielko$¢ i ksztatt porow. Farba
w technice natryskowej musi pozosta¢ na powierzchni papieru, nie moze wnikac
gleboko w papier.

Papiery przeznaczone do drukowania farbami rozpuszczalnikowymi (tzw.
solvent) oraz do farb statych (atramenty sublimacyjne) majg z reguly inny zakres
gramatur od 90 do 180 g/m” Roznig si¢ one biatoscia i potyskiem. Poza tym sa
przeznaczone do drukowania jedno- lub dwustronnego.

Papier powlekany do Uniwersalny papier

drukowania offsetowego offsetowy

Pigmentowany papier Powlekany papier do Papier do drukowania
do drukowania natryskowego  do drukowania natryskowego natryskowego o
fotograficznej

jakosci obrazu
Rys. 8.2. R6zna jako$¢ powierzchni papieru stosowanego do drukowania natryskowego

Zrédlo: Savanholm E.: Printablity and Ink-Coating in Inkjet Printing. Dissertation, Karstand
University Studies 2007, ss. 23-24.
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Przedstawiony przeglad stosowanych podtozy drukowych nie obejmuje podto-
zy stosowanych przy drukowaniu wielkoformatowym.

Tektury faliste, plyty papierowe (plaster miodu) itp. sg zadrukowywane za-
zwyczaj do grubosci 15,9 mm w duzych formatach (1067 mm szer. x 2,4 m dt.)
atramentami wodnymi [22].

Technika natryskowa zadrukowywane sa ksztaltki papierowe — pojemniki
wykonane z masy papierowej (pojemniki na jajka, do pakowania owocow itp.). Sg
zadrukowywane wielobarwnie lub tylko znakowane jednym lub dwoma kolorami.

Podloza plaskie niepapierowe

W przypadku podlozy ptaskich niepapierowych praktycznie nie wystepuja
ograniczenia materialowe. Pewnym ograniczeniem jest zazwyczaj grubos¢ zadru-
kowywanego podtoza, ktoéra najczesciej nie przekracza kilku centymetrow.

W zwigzku z powyzszym w technice natryskowej sg zadrukowywane plyty
z tworzyw sztucznych, sztywne ich arkusze, ptyty kanalikowe, blachy (aluminiowe
i stalowe), folie z tworzyw sztucznych i syntetycznych, papiery syntetyczne, folie
samoprzylepne, tkaniny i wtokniny. Wachlarz stosowanych rodzajéow atramentow
jest tak duzy, ze istnieje mozliwos¢ doboru atramentu do kazdego mozliwego ro-
dzaju materiatu (podtoza), ktore ma by¢ zadrukowywane.

Drukowanie natryskowe przy niskich naktadach konkuruje z sitodrukiem, row-
niez i w zakresie nadrukow na blasze. W tym celu s3 stosowane specjalnie plotery
natryskowe. Przyktadem takiego zastosowania moze by¢ ploter ptaski firmy INX
Intl. Ink Co. MD1000 drukujacy z wykorzystaniem atramentéw utrwalanych pro-
mieniowaniem UV specjalnie opracowanych prze firm¢ INX Intl. Ink Co. do dru-
kowania blach metalowych [23].

Ksztaltki niepapierowe

Drukowanie natryskowe (ink-jet) na ksztaltkach metalowych

Technologia drukowania natryskowego pozwala zadrukowywaé metalowe po-
jemniki w postaci cylindrycznej oraz zamkniecia koronowe (kapsle) i inne, ale
w odréznieniu od techniki typooffsetowej przeznaczona jest do niskich naktadow.
Koszt zadruku matych naktadow metoda cyfrowa bedzie mniejszy w porownaniu
z technika typooffsetows, a dodatkowa zaleta bedzie szybkos¢ wykonania zlecenia,
czyli drukowanie na zadanie (print-on-demand). Gérna granica przy optacalnosci
druku naktadu metodg druku cyfrowego nie jest z gory okreslona i zalezy przede
wszystkim od rodzaju maszyny drukujacej, osobliwosci zlecenia, kosztéw atramen-

tow 1 in. czynnikow.
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Na wspotczesnym rynku mozna znalez¢ kilka rozwigzan technologicznych na
bazie drukowania natryskowego przeznaczonych do zadrukowywania ksztaltek
metalowych, ale sg one absolutng nowoscia, tak w zakresie drukowania cyfrowego
opakowan jak i drukowania natryskowego. Byly one prezentowane po raz pierw-
szy w 2014 roku na migdzynarodowych targach Interpack 2014 (Dtsseldorf) i Met-
pack 2014 (Essen). Moga by¢ wykonane w postaci odrgbnego urzadzenia lub mo-
dutu drukujacego. Urzadzenia te, oprocz metalowych puszek napojowych
(aluminiowych) i pojemnikach areozolowych, pozwalaja drukowaé¢ na opakowa-
niach z innych surowcow, na przyktad na butelkach i tubach z tworzyw sztucznych
(PE, PP, PET), tubach tekturowych, a gtowice drukujace moga by¢ dostosowane
takze do drukowania lub znakowania zupetie innych podtozy, takich jak na przy-
ktad tektura falista czy folie lub/ i ptyty z tworzyw sztucznych [24-27].

Uzyskuje si¢ wysokojako$ciowy nadruk wielobarwny o rozdzielczosci do 1200 dpi.
Szybkos¢ drukowania jest uzalezniona od ksztattu i wynosi od 80 do 240 opakowan
na minutg [28].

8.6. Podtoza w drukowaniu wielkoformatowym

Druki wielkoformatowe (LFP — ang. large format printing) sa wykonywane na
materiatach o powierzchni A0 (841 x 1189 mm) i wigkszej i sg nimi na przyktad
duze plakaty. Do ich drukowania stosuje si¢ technike sitodrukowa, offsetowa i cy-
frowa. Z technik cyfrowych sg stosowane elektrofotografia, technika natryskowa
i sublimacyjna. Najwiekszy udziat wsrod technik cyfrowych ma technika natrysko-
wa. Udzial w rynku drukow wieloformatowych technik cyfrowych zbliza si¢ do
analogowych. Do drukowania wielkoformatowego sa uzywane kopiarki i drukarki
laserowe oraz plotery i maszyny natryskowe (ink-jet). Papier i inne podtoza do tego
rodzaju maszyn sa produkowane w zwojach (rolkach) o szerokosciach odpowiada-
jacych szerokosci maszyn. Zwoje zawierajg najczesciej 100, 150 lub 175 m papieru.

Podloza do wielkoformatowego drukowania elektrofotograficznego

Podtoza te sg stosowane do drukowania i kopiowania w wielkoformatowych
maszynach i kopiarkach stosujacych drukowanie elektrofotograficzne przeznaczo-
nych gtéwnie do zastosowan architektonicznych, tj.: do drukowania i kopiowania
planéw, map, projektow itp. Sg to najczesciej zwoje o szerokosci dopasowanej
do konkretnych maszyn: papieru stuzagcego do preprintu lub do kopiowania elektro-
fotograficznego (kserograficznego) o gramaturze 80 g/m” lub/i papieréw potprze-

zroczystych (kalki rysunkowej) o gramaturze 90 g/m*. Od papierow, ktore sa bez-
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drzewne wymagana jest wysoka biatos$¢ i1 gladko$¢ oraz §cisle okreslona zawartosé¢
wilgoci wynoszaca 3,5-4,5% przy wilgotnosci wzglednej w opakowaniu 35-45%
w temperaturze 20+2°C.

Kalka rysunkowa produkowana jest metoda intensywnego mielenia masy celu-
lozowej. Powierzchnia kalki jest najcze$ciej satynowana na mat (tj. bez polysku),
barwa biata. Kalka charakteryzuje si¢ duza przezroczystoscia.

Podloza do wielkoformatowego drukowania natryskowego

Do wielkoformatowego drukowania ink-jet obok tworzyw sztucznych, papie-
row syntetycznych i tkanin sa stosowane takze réznego rodzaju papiery specjalnie
dedykowane do tej techniki drukowania cyfrowego. Najczesciej sg to przetworzone
papiery w postaci ich laminatow. Minimalna wymagana rozdzielczo$¢ wydrukowa-
nego obrazu to 720 dpi. Papiery powlekane o wysokiej jakosci umozliwiaja uzy-
skanie rozdzielczosci obrazu 1440 dpi. Papiery takie po zadrukowaniu powinny
szybko schng¢, tak aby unikna¢ rozprzestrzeniania si¢ farby na widkna sasiadujgce
z naniesiong kropla farby. Zjawisko takie pogarsza jakos¢ druku, zmniejsza roz-
dzielczos$¢ i ostro§¢ obrazu. Rozprzestrzenianie si¢ farby (atramentu) inkjetowej
wzdhuz wiokien papieru jest okreslane terminem wicking.

Drozsze podloza papierowe w celu wyeliminowania takiego zjawiska sa po-
wlekane specjalng warstwa, ktora absorbuje farbe. Papiery te sg wysokiej jakosci,
z dodatkowymi warstwami pokrywajacymi, zapewniajacymi mniejsze rozptywanie
si¢ atramentu po powierzchni i puchnigcie niz zwykly papier. Poprzez utrzymanie
atramentu na powierzchni otrzymujemy zredukowanie efektu rozptywania (wchta-
niania) atramentu, jak rowniez bardziej intensywny kolor, gestos¢ 1 ostros¢ [29].

Stosowane sg najczesciej papiery o gramaturze 120 g/m’, powlekane z mato-
wymi powlokami umozliwiajacymi drukowanie zaré6wno metodg termiczng, jak
1 piezo.

Drugim rodzajem papieréw jest tzw. papier Blue Back, tj. specjalny papier wo-
dotrwaly z biatg powierzchnig do drukowania i niebieskim spodem do przyklejania.
Gramatury tych papieréw zamykaja si¢ zwykle w przedziale 120-140 g/m*. Sa spe-
cjalne gatunki tych papierow przeznaczone do drukowania atramentami rozpusz-
czalnikowymi, wodnymi i olejowymi.

Oddzielng grupe stanowig papiery ogniotrwate. Papiery ogniotrwate sa produ-
kowane najczesciej w gramaturach 80 i 130 g/m® i w kilku kolorach. Do drukowa-
nia sg stosowane tusze pigmentowane. Moga by¢ one takze stosowane do fotoko-

piarek i drukarek laserowych.
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Kolejna grupa to papiery wodotrwate o gramaturach 180-200 g/m* imitujace
gtownie pldtna, przeznaczone do drukowania wielkoformatowych plakatow (po-
sterow).

Osobng grupe stanowig papiery lub ich laminaty przeznaczone do drukowania
wielkoformatowych zdje¢¢. Podczas produkcji tego typu papierow na papier podto-
zowy nanosi si¢ warstwe PE (polietylenu)/RC (powloka wielokrotna), co daje im
przewage nad innymi papierami uzywajacymi jako bazy papieru powlekanego me-

toda odlewu (cast-coated papers).

o atrament
wielowarstwowa
powtoka rezultat
PE
_ o ©
baza papierowa
PE
wielowarstwowa
powtoka
0 atrament
& powloka rezultat
o

baza papierowa

Rys. 8.3. Porownanie papieru z warstwa PE i papieru zwyklego — bez warstwy PE

Zrédio: Jakucewicz S.: Papier do drukowania wlasciwosci i rodzaje, Michael Huber Polska,
Warszawa 2010, s. 309.

Nowe materiaty to np.: Ekoplakat (folia PE przystosowana do drukowania,
o odpowiedniej biatosci), folie winylowe graficzne Controltac, tkaniny banerowe
o splocie ptotna, folie PVC samoprzylepne z usuwalnym klejem, tafle szklane przy-
gotowane do drukowania itp.

Analiza materiatow dedykowanych wielkoformatowemu drukowaniu natry-
skowemu umozliwia zaobserwowanie tendencji dzisiejszego rynku. Obecnie
glownym zastosowaniem tej techniki jest reklama. Przygladajac si¢ ulicom miast,
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z tatwoscig mozna dostrzec liczne plansze, tablice, flagi czy panele. Reklama ze-
wnetrzna jak i wewngtrzna swoj rozwdj zawdzigcza licznym zaletom, m.in. jest
tansza niz telewizyjna, a jej Swiadome wykorzystanie pozwala osiggna¢ poréwny-
walne efekty. Ponadto réznorodne rozwigzania pod wzgledem wykorzystywanych
no$nikdéw zwigksza jej atrakcyjnoseé.

Dane podloze jest bardziej atrakcyjne od innych, m.in. gdy charakteryzuje sig¢
szerszym zakresem zastosowan. Staje si¢ tak, kiedy mozliwe jest jego wykorzysta-
nie na wczesniej niedostepnych powierzchniach badz w bardzo trudnych warunkach
atmosferycznych. Czynniki te bezposrednio wptywaja na rozwdj materialdéw do
drukowania wielkoformatowego. Ponadto, producenci staraja si¢ zaoferowa¢ coraz
to nowsze i bardziej ekologiczne produkty. Wiaze si¢ to ze zwigkszajacym si¢ tren-
dem na dziatania na rzecz Srodowiska naturalnego. R6znego rodzaju organizacje na
calym $wiecie zmuszaja producentow do nieustannych prac nad poprawa bezpie-
czenstwa uzywanych materialow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze cyfrowe drukowanie wielkoformatowe
mimo tego, ze przyjeto si¢ juz na dobre w aplikacjach o przeznaczeniu zewnetrz-
nym oraz wewng¢trznym (takich jak np. plakaty czy bilboardy) to kwestia ochrony
srodowiska wcigz stymuluje rozwdj i adaptacje bardziej ekologicznych materiatow
oraz technologii produkcji.

Wielkoformatowe drukowanie sublimacyjne

W technice drukowania termosublimacyjnego wystepuje wariant drukowania
wielkoformatowego. Wielkoformatowym cyfrowym drukowaniem termosublima-
cyjnym ,,zadrukowywane” (uszlachetniane) sg tkaniny poliestrowe gléwnie: w po-
staci flag, dywanow, tasm itp. o maksymalnej szeroko$ci zwoju 1000 mm.

Wykorzystujac drukowanie termosublimacyjne, mozna réwniez zadrukowywac
wiszace banery reklamowe, zaslony do przebieralni sklepowych, posciel, obrusy
reklamowe i inne materialy na specjalne zamoéwienia klientow.

Podstawowa wlasciwoscig nadrukow na tkaninach jest trwalosé. Jedno jest

istotne: tkanin zadrukowanych nie wolno pra¢ w temperaturach powyzej 40°C.

8.7. Podtoza do cyfrowych drukarek biurowych

Specyfika podtozy stosowanych do drukowania w urzadzeniach biurowych jest
ich ograniczony format. W przypadku drukowania arkuszowego do A4 lub A3 oraz
ograniczenia stosowanych gramatur lub grubosci. W przypadku urzadzen zwojo-
wych ograniczona szeroko$¢ wstegi. Ponadto stosowane podtoza powinny by¢
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w miar¢ uniwersalne, czyli stosowane do kilku technik czy tez urzadzen. Udalo si¢
to w zasadzie tylko w przypadku papieru do kopiowania.

Papier do drukarek elektrofotograficznych

Papier do kopiowania zwany takze kserograficznym to najczeSciej papier od-
miany bezdrzewnej, rzadziej potdrzewnej lub makulaturowej, stosowany w kopiar-
kach dziatajacych wedlug r6znych metod utrwalania tonera lub atramentu. Najcze-
Sciej jest stosowana metoda utrwalania na ciepto, rzadziej na zimno. Do kazdej
z metod papier musi mie¢ nieco inne wlasciwosci.

Papier kserograficzny jest najczgsciej wytwarzany jako klejony w gramaturach
80, 90 1 100 g/m2 w arkuszach A4 lub A3 (rzadziej w gramaturach: 120, 160, 200,
220, 250, 280, 300 g/m?). Papier kserograficzny jest takze produkowany w postaci
Zwo0jOw najczesciej o szerokosci 210, 297, 420 mm (rzadziej o szeroko$ciach: 594,
620, 841, 860 mm, papier o tych szeroko$ciach jest wykorzystywany przede
wszystkim w zwojowych maszynach cyfrowych). Papier kserograficzny jest najcze-
Sciej produkowany w gramaturach 80, 90, 100, 110 i 120 g/m”.

Papier kserograficzny w zalezno$ci od swych wlasciwosci, w tym i od biatosci,
jest produkowany w roéznych klasach jakosciowych.

Ma on powierzchni¢ matowa lub satynowana o barwie biatej lub innej jasnej,
jest takze produkowany jako kolorowy. Papier kserograficzny musi si¢ charaktery-
zowac Scisle okreslong gruboscia, sztywnos$cia, gladkoscig oraz odpowiednimi wia-
sciwosciami elektrycznymi i optycznymi (biato$¢ CIE, nieprzezroczysto$¢, odcien).
Papier kserograficzny nie jest produkowany w gramaturach ponizej 75 g/m’ ze
wzgledu na zbyt mala sztywnos¢.

W zalezno$ci od systemu utrwalania obrazu papier kserograficzny musi miec¢
rozng zawartos¢ wilgotnosci bezwzglednej. Dla papieréw, w ktérych obraz utrwa-
lany jest na goraco (najczgsciej wystepujacy sposob utrwalania) wilgotnos¢ bez-
wzgledna papieru powinna si¢ zamyka¢ w granicach 4,5+0,8%, co odpowiada wil-
gotnos$ci wzglednej papieru 35-45% w temperaturze 20£2°C i jednocze$nie
zapewnia, ze papier ,,plasko lezy”.

Papier kserograficzny w zaleznosci od biatosci CIE (dotyczy tylko papierow
biatych) i przerabialnosci (kopiowania z odpowiednig szybkoscia, bez pylenia pa-
pieru i zacie¢) produkowany jest w nastepujacych klasach jakosciowych (podziat ze
wzgledu na biatos¢ CIE):
powyzej 166 = 3 CIE papier klasy A + (A plus),

165 + 3 CIE papier klasy A,
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155 £ 3 CIE papier klasy B + (B plus),
146 + 3CIE papier klasy B,
136 + 3 CIE papier klasy C.

Wyzsza bialo$¢ oznacza zazwyczaj nizsza nieprzezroczystos¢. W zwiazku
z tym do papierow jakosci A 1 A + stosuje si¢ specjalne wypetniacze, np. strgcony
weglan wapnia na no$niku (PCC). Nosnikiem moze by¢ np. polistyren. Te specjalne
wypelniacze zapewniaja statlo$¢ nieprzezroczystosci pomimo wzrostu biatosci CIE.
Wypehiacz tego typu jest okoto dwoch razy drozszy od normalnie stosowanych wy-
petniaczy. Fakt ten powoduje, ze papiery klasy A i A + sg drogie. Papier klasy jako-
sciowej A jest niezawodny w przerobie, posiada tez wysokie walory estetyczne. Wysoka
cena papieru klasy A spowodowala produkcije papieru kserograficznego o wiasciwo-
$ciach posrednich migdzy klasg A i B; papier ten nazywany jest B plus (B +).

Ostatnio zaczegto produkowaé papiery kserograficzne trojwarstwowe: warstwa
srodkowa z masy z odzysku (tj. z makulatury), warstwy zewng¢trzne z celulozy TCF
[30] (lub w uktadzie trzech takich samych warstw ECF/ECF/ECF) [31]. Jest to tzw.
technologia Triotec® Sandwich Technology. Produkowane s3 wg tej technologii
papiery o gramaturach 80 i 90 g/m”. Umozliwia ona zaprojektowanie wewnetrznej
czesci papieru z odzyskanych widkien, co daje wysoka nieprzezroczystos¢ i zbu-
dowanie zewnetrznych warstw z celulozy TCF, co gwarantuje wysokg jako$¢ dru-
kowania.

Na rynku spotykane sg takze, i to gldéwnie w formacie A4, papiery do kopio-
wania (kserograficzne) powlekane. Nie sg to jednak specjalne papiery kserograficz-
ne, ale papiery przeznaczone do kolorowego drukowania cyfrowego, w tym druko-
wania elektrofotograficznego w formacie A4.

Papiery kserograficzne o wyzszej jakosci nadaja si¢ nie tylko do wykonywania
kopii kserograficznych, ale rowniez do drukarek laserowych i ink-jet (natrysko-
wych biurkowych) czarno-biatych oraz kolorowych. Ponadto papier kserograficzny
jest stosowany do drukowania offsetowego, do fakséw oraz do maszyn do pisania.

Papier do drukowania kolorowego ink-jet

Czesto do drukowania kolorowego ink-jet (w drukarce biurowej) sg stosowane
papiery kserograficzne wyzszych klas jakosciowych A plus, A, B plus, czasami B.
Nie zawsze otrzymuje si¢ druki dobrej jakosci. W zwiazku z tym produkuje si¢
takze specjalne papiery powlekane do drukowania ink-jet. Przyczyng takiego poste-
powania jest fakt, ze kolorowe farby (atramenty) do drukowania ink-jet sg farbami

wodnymi. Krople farby nalozone na papier musza szybko schna¢, dlatego tez papier
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musi mie¢ odpowiednio spreparowang powierzchni¢. Taka powierzchni¢ uzyskuje
si¢ przez specjalne powierzchniowe zaklejenie, a nastepnie powleczenie powtoka
absorpcyjna. Tego typu papiery sa najczesciej produkowane w odmianie bezdrzew-
nej oraz gramaturach 70 i 80 g/m’.

Papiery ,,fotograficzne” po zadrukowaniu maja nasladowac tradycyjng fotogra-
fie, zarowno pod wzgledem jakosci wydruku, jak i wygladu podtoza (odpowiednia
grubo$¢, sztywno$¢ i1 polysk). Uzywane sg do obrazéw o wysokiej intensywnosci
i jednoczesnie duzej wiernosci barwy. Jest to papier dwustronnie powlekany ekstru-
zyjnie polietylenem, o gramaturze 70-150 g/m”. Z jednej strony jest biala powloka
o duzej nieprzezroczystosci (> 90%), ktora uzyskuje si¢ przez dodanie do polietyle-
nu bieli tytanowej, a nast¢pnie traktuje si¢ ja wytadowaniami koronowymi i powleka
roztworami lub dyspersjami polimerowymi majacymi charakter super absorbentow.
Z drugiej strony powtoka jest przezroczysta. O podobnych parametrach sg produ-
kowane papiery jednostronnie powlekane (klasyczng mieszanka powlekajaca)
z potyskiem przeznaczone do drukowania zdje¢.

Papiery samokopiujace zadrukowywane w drukarkach laserowych i kse-
rokopiarkach

Opracowano specjalne papiery, ktore mozna zadrukowa¢ w drukarkach lasero-
wych oraz w drukarkach ink-jet w celu wykorzystania sprzgtu biurowego do wstepnego
zadrukowania papierow samokopiujacych. Wyzej wymienione drukarki stuza jedynie
do drukowania tta (podktadu). W rezultacie zastosowania drukarek laserowych, ksero-
kopiarek i drukarek ink-jet otrzymuje si¢ druk (formularz) z pustymi miejscami do
wypelnienia i kopiowania. Kopiowanie odbywa si¢ metodg tradycyjng w sposob me-
chaniczny przy uzyciu: otowka, dtugopisu, maszyny do pisania lub drukarki igtowe;.

Papiery samokopiujace do drukarek laserowych sa produkowane w gra-
maturze 80 g/m’ i formacie A4 [32]:

System wieloarkuszowy CB/CFB/CF w zestawach 3-kartkowych w kolejno-
$ci normalnej i odwrotnej oraz oddzielnie.

Arkusz CB o barwie biatej, arkusze CFB i CF o barwie bialej, zottej i rozowe;.

Zestawy 2- lub 3-arkuszowe (tj. CB/CF lub CB/CFB/CF).

System SC, barwa biata (Papier do drukarki laserowej/arkusz SC).

Obrobka po drukowaniu — tylko klejenie.

Papier do drukarek ink-jet [33]:

Format A4, biaty.

Zakres kopiowania 360-720 dpi.
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Tylko system SC ze specjalnymi papierami wierzchnimi przeznaczonymi do
drukowania oryginatu.

Trzy rézne rodzaje zestawow dwukartkowych (z réznymi specjalnymi papie-
rami wierzchnimi i tym samym papierem spodnim z warstwa SC) do r6znych zasto-
sowan z ro6zng jakoscig uzyskiwanych drukow. Papiery wierzchnie w zaleznosci od
zastosowan nie maja powtoki lub maja powtoke spodnig albo powtoke wierzchnia.

W systemie standard papier przeznaczony na oryginal jest papierem niepowle-
kanym. W systemie super, gdzie sa kopiowane skomplikowane teksty i tabele, pa-
pier przeznaczony na oryginat jest powlekany od spodu. W ten sposob uzyskuje si¢
lepszy kontakt z powlokg SC, a co za tym idzie — wyzsza rozdzielczo$¢ kopii.
W systemie foto papier przeznaczony do drukowania oryginatu ma specjalng ma-
towa powloke wierzchnig zapewniajacg odpowiednig rozdzielczo$¢ niezbedng do
drukowania wielobarwnych zdje¢.

Niepapierowe podloza do cyfrowych drukarek biurowych

Sa to najczesciej specjalnie powlekanie folie PET (z poli(tereftalanu etylenu))
lub/i PC (poliweglany) o grubosciach 50100 pm. Powloki umozliwiajg drukowa-
nie na folii za pomocg drukarki elektrofotograficznej lub natryskowej. Inne powtoki
sa dla elekrofotografii i inne do drukowania natryskowego. Oczywiscie inne do

monochromatycznego i wieloobarwnego drukowania.

8.8. Zakonczenie

W przestawionej powyzej charakterystyce nie wyczerpano wszystkich warian-
tow 1 rodzajow podtozy stosowanych w technikach drukowania cyfrowego. O pa-
pierach stosowanych w jonografii nie napisano dlatego, ze ta technika korzysta
z papierow stosowanych w elektrofotografii. Podobnie o magnetografii, ktora ostat-
nio przezywa swoj renesans przy monochromatycznym drukowaniu ksigzek, gdyz
sg w niej stosowane analogowe papiery (gtdownie offsetowe) lub papiery stosowane
w drukowaniu elektrofotograficznym.

Nie przedstawiono charakterystyk papieréw stosowanych w drukowaniu sub-
limacyjnym ze wzgledu na niewielki zakres stosowania tej techniki. Nie przedsta-
wiono takze wszystkich mozliwych wariantow materialowych ksztattek stosowa-
nych do drukowania cyfrowego ze wzgledu na brak szczegétowych informacji

zwigzanych z tym zagadnieniem.
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9. PODSUMOWANIE

Drukowanie elektrofotograficzne obecnie znalazlo najwicksze zastosowanie
wsrdd technik drukowania cyfrowego, nieco mniejsze, ale takze szerokie zastoso-
wanie znalazla rowniez technika drukowania natryskowego. Potwierdza to, przewa-
zajaca w stosunku do innych technik drukowania cyfrowego, liczba instalacji ma-
szyn elektrofotograficznych na catym $wiecie.

Znaczacym ograniczeniem dalszego rozwoju techniki drukowania elektrofoto-
graficznego jest specyfika przenoszenia obrazu tonerowego na podltoze (za pomoca
sit pola elektrycznego) oraz konieczno$¢ termicznego procesu utrwalania nadruku,
co powoduje specyficzne wymagania stawiane podtozom, a to z kolei zaweza za-
kres ich stosowania. Czg¢$ciowym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ druko-
wanie elektrofotograficzne z cieklym tonerem wraz z posrednim sposobem przeno-
szenia obrazu na podtoze i takie rozwiagzania s3 juz na rynku w postaci maszyn
Indigo firmy Hewlett-Packard oraz nowych (od 2012 r.) prototypowych rozwigzan
innych firm. Zastosowanie cieklego tonera pozytywnie wplywa réwniez na pod-
wyzszenie jakos$ci nadruku.

Druga, szeroko stosowang technika, jest technika drukowania natryskowego,
ktorej niewatpliwg zaleta jest szeroki zakres stosowanych podlozy. W drukowaniu
natryskowym przez dlugi czas ograniczeniem byla nizsza, w stosunku do elektrofo-
tografii, rozdzielczos¢ glowic drukujacych. Obecnie ta bariera zostala pokonana (sa
gtowice drukujace o fizycznej rozdzielczosci 1200 dpi i wyzszej, ktore drukuja
krople o objetosci ok. 1 pl) i wydawaloby sig¢, ze technika ta zdominuje rynek dru-
kowania cyfrowego. I taka sytuacja ma miejsce na przyktad w zakresie drukowania
wielkoformatowego. Co si¢ tyczy drukowania naktadowego, to nadal problemem
jest uzyskanie wysokiej jakosci nadruku na réznych rodzajach podtozy (chtonnych
i niechtonnych). Producenci maszyn natryskowych ten problem rozwiazuja w rézny
sposob, a najbardziej rozpowszechnione rozwigzanie w tym zakresie — to zastoso-
wanie primera lub zastosowanie atramentéw termotopliwych (w niektérych maszy-

nach w potaczeniu z posrednim przenoszeniem nadruku na podloze). Nalezy jeszcze
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raz podkresli¢, ze dynamika przyrostu produkcji wydrukowanej w technice natry-

skowej jest znacznie wyzsza w stosunku do drukowania elektrofotograficznego.

Wysoka—
Rotograwiura
Offset zwojowy heatset
= Offset zwojowy
ﬁ coldset
=
=]
W —]
o
o
(]
=
Fleksografia - druk etykiet
Miska —

100 1,000 10,000 50,000 80,000
Predkosc drukowania, A4/min

Rys. 9.1. Poréwnanie jakosci druku i wydajnosci w rdéznych technikach drukowania
cyfrowego i analogowego (klasycznego)
Zrédio: Waite N.: Overview of Global Printing Industry. Graphispag Digital, Barcelona, April 2013.
http://media.frabcon.es/content/5049013/docs/ponencias/Ppt_Waite_Nick.pdf (10.02.2014).

W obydwu technikach elektrofotograficznej i natryskowej trendem w druko-
waniu naktadowym jest zwigkszenie formatu drukowania do B2, drukowanie dwu-
stronne oraz rozszerzenie gamy zadrukowanych podtozy. Techniki drukowania termo-
graficznego, magnetograficznego i jonograficznego maja bardzo ograniczony zakres
stosowania. Na rysunku 9.1 przedstawiono poréwnanie jako$ci i wydajnosci druko-

wania w roznych technikach drukowania cyfrowego i analogowego (klasycznego).
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