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SKROTY DOTYCZACE FARB NATRYSKOWYCH

CMYK - podstawowe kolory farb natryskowych: C — cyjan (ang. cyan);
M — magenta (ang. magenta); Y — z6tty (ang. yellow); K — czarny (ang.
key colour, black)

CMYK+LcLm — podstawowe kolory farb natryskowych CMYK rozszerzone
o dodatkowe kolory: Lc—jasny cyjan (ang. light cyan); Lm—jasna magenta
(ang. light magenta)

CMYK+OBG - podstawowe kolory farb natryskowych CMYK rozszerzone
o dodatkowe kolory: O — pomaranczowy (ang. orange); B — niebieski
(ang. blue); G — zielony (ang. green)

CMYK+OV - podstawowe kolory farb natryskowych CMYK rozszerzone
o dodatkowe kolory: O — pomaranczowy (ang. orange); V — fioletowy
(ang. violet)

CMYK+OVG - podstawowe kolory farb natryskowych CMYK rozszerzone
o dodatkowe kolory: O — pomaranczowy (ang. orange); V — filetowy
(ang. violet); G — ziclony (ang. green)

CMYK+W — podstawowe kolory farb natryskowych CMYK rozszerzone o dodat-
kowy kolor: W — biaty (ang. white)

L — lakier

UV — farba lub lakier utrwalane promieniowaniem UV

UV-LED/LED UV — farba lub lakier utrwalane promieniowaniem UV emitowanym
przez diody LED



1. CHARAKTERYSTYKA TECHNIK DRUKOWANIA CYFROWEGO

Obecnie wszystkie techniki drukowania mozna podzieli¢ na techniki drukowa-
nia klasycznego (analogowego) oraz techniki drukowania cyfrowego. Drukowanie
jest to proces wielokrotnej reprodukcji (powielania) informacji (ilustracji, grafiki,
tekstu), polegajacy na nanoszeniu materiatu barwigcego (farby) na podtoze drukowe
za pomocg nosnika obrazu (na przyklad formy drukowej). W klasycznych techni-
kach drukowania no$nikiem obrazu jest forma drukowa. W cyfrowych technikach
drukowania no$nikiem obrazu jest plik cyfrowy. Zastosowanie formy drukowe;j
W postaci nosnika obrazu wymaga z kolei stosowania w procesie drukowania
docisku formy do podtoza lub powierzchni elementu posredniego (na przyktad
cylindra offsetowego). Z tego powodu klasyczne techniki drukowania nazywane sg
rowniez stykowymi (ang. impact printing). Do klasycznych technik drukowania na-
leza: drukowanie wypukle (typografia, fleksografia, typooffset), drukowanie ptaskie
(offset), drukowanie wkleste (rotograwiura, staloryt, drukowanie tamponowe) oraz
drukowanie farboprzenikalne.

Klasyczne metody drukowania posiadaja szereg zalet:

— technologie drukowania klasycznego umozliwiaja drukowanie szybko i tanio
$rednich i 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 wyma-
ga drogich podtozy powlekanych, aby uzyskac¢ satysfakcjonujace wyniki,

— farby stosowane w technikach analogowych zazwyczaj sg tansze od toneréw lub
atramentow stosowanych w drukowaniu cyfrowym,

— kolory specjalne tatwiej jest drukowaé analogowo niz cyfrowo, drukarze moga
tworzy¢ wiasne kolory poprzez mieszanie wybranych farb w okre$lonych
proporcjach,

— techniki analogowe sa mocno zakorzenione na rynku i nie wymagajg naktadoéw
inwestycyjnych na szkolenia lub na znaczacg rozbudowe sprzgtowa.

Do wad drukowania klasycznego nalezy zaliczy¢:
— w metodach drukowania klasycznego nie jest mozliwe drukowanie danych
zmiennych (wyjatek stanowi uzycie numeratoréw),
— potrzebne sg operacje wykonania form drukowych i narzad maszyn,



Drukowanie natryskowe (ink-jet)

— reprodukowane obrazy sg zazwyczaj ograniczone rozmiarowo ze wzgledu 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¢ odpadow i naraza §rodowisko natu-
ralne na wigksze skazenie [1, 2].
Sposoby drukowania, w ktorych nie sg stosowane tradycyjne formy drukowe,
a proces drukowania odbywa si¢ na podstawie informacji zgromadzonych w pamie-
ci komputera w postaci danych cyfrowych, przenoszonych (posrednio lub bezposrednio)
na zadrukowywane podloze, sa nazywane cyfrowymi. W literaturze angielskoje-
zycznej uzywa si¢ nazwy non impact printing (NIP) lub najczeSciej digital print
oraz computer-to-print.
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Rys. 1.1. Zasada podziatu na techniki drukowania cyfrowego i klasycznego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Cyfrowe sposoby drukowania posiadajg przewage na technikami klasycznymi
ze wzgledu na to, ze umozliwiaja:
— drukowanie zmiennych danych (ang. variable data print, VDP),
— drukowania na zadanie (ang. print on demand),
— drukowanie niskich naktadow.

Do technik drukowania cyfrowego naleza: elektrofotografia, jonografia, magne-
tografia, drukowanie natryskowe, termografia i inne.
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1. Charakterystyka technik drukowania cyfrowego
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Rys. 1.2. Klasyfikacja technik drukowania cyfrowego
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Proces cyfrowego drukowania elektrofotograficznego (ang. electrophotography)
bazuje na zastosowaniu warstw fotoprzewodzacych i sklada si¢ z kilku kolejno na-
stepujacych po sobie etapow: tadowania warstwy fotoprzewodzacej, naswietlania
obrazu, wywolywania, przenoszenia tonera na zadrukowywane podtoze, utrwalania
nadruku na odbitce. Na etapie tadowania powierzchnia warstwy fotoprzewodzacej
jest pokrywana rownomiernie tadunkami elektrycznymi, a nastgpnie natadowana
warstwa fotoprzewodzaca zostaje roztadowana w okreslonych miejscach za pomo-
ca promieni lasera lub $wiattem diod przewodzacych (LED), a pozostate tadunki
tworza tzw. elektrostatyczny obraz utajony. Obraz utajony zastaje wywotany za po-
moca natadowanego proszku (tonera). Na podtoze zadrukowywane toner przenosi
si¢ w polu elektrostatycznym, a utrwalenie nadruku odbywa si¢ na skutek dziatania
ciepta. Toner w swoim sktadzie zawiera sktadnik termotopliwy, ktory pod wptywem
dziatania ciepta (temperatura utrwalenia wynosi ok. 160-200°C) stapia si¢ i trwale
wiaze z podlozem. Drukowanie elektrofotograficzne znalazto obecnie najwicksze
zastosowanie wsrod technik drukowania cyfrowego [3, 4].
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Rys. 1.3. Schemat cyfrowego drukowania elektrofotograficznego
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Zasada magnetografii (ang. magnetography) polega na wykorzystaniu cylin-
dra z warstwg magnetyczng, na powierzchni ktdrego zostaje zapisany obraz utajony
za pomocg pola magnetycznego. Obraz utajony wywotuje si¢ za pomoca proszku
ferromagnetycznego (o wlasciwosciach magnetycznych). Nastgpnie, pod wptywem
docisku, toner przenosi si¢ na zadrukowywane podtoze, gdzie zostaje utrwalony pod
wpltywem ciepta. Magnetografia posiada wyjatkowa zalete — obraz utajony magne-
tyczny nie jest ,,ulotny” (chyba ze wystawiony na dzialanie sit pola magnetycznego).
To znaczy, ze z reguly istnieje mozliwos¢, aby zapisany obraz utajony wywolywac
i przenosi¢ na podtoze zadrukowywane tak czesto, jak chcemy, bez ponownego
zapisywania — co pozwala na wigksza szybkos$¢ drukowania [1, 5].

Kasowanie

Wywotywanie \v(
Retusz \,‘ )
(podcisnienie) ‘ Watek dociskowy

/ (Transferowy)

Papier

Zapisywanie obrazu

Zespot do

pczyszczania
\ Utrwalanie

) Rys. 1.4. Podstawowe etapy w drukowaniu magnetograficznym
Zrodto: Digital Printing. Technology and Printing Techniques of Océ Digital Printing Presses.
Océ Printing Systems GmbH, 2006. s. 65.

Zasada drukowania jonograficznego (ang. ionography/electron beam) jest
podobna do zasady drukowania elektrofotograficznego, ale z ta r6znicg, ze zamiast
cylindra z warstwg fotoprzewodzaca stosuje si¢ cylinder ze stosunkowo twarda
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1. Charakterystyka technik drukowania cyfrowego

warstwa dielektryczna, a miejsca drukujace na cylindrze zostaja natadowane stru-
mieniem jonow emitowanych przez glowice drukujaca, zgodnie z informacja za-
wartag w pamieci komputera. Powstaly elektrostatyczny obraz utajony, podobnie jak
w procesach drukowania elektrofotograficznego, wywotuje si¢ tonerem. Nastepnie
obraz tonerowy, pod wptywem nacisku cylindra dociskowego, jest przenoszony
na zadrukowywane podloze, gdzie w kolejnym etapie jest termicznie utrwalany.
Technologia ta jest stosowana w ograniczonym zakresie [1].

glowica zapisujgca

skorotron
neutralizujgcy

=N

sekcja utrwalajaca

cylinder z warstwg
dielektryczng

papier
cylinder
dociskowy

) Rys. 1.5. Schemat drukowania jonograficznego
Zrodto: Czichon H., Czichon M., Reprografia i drukowanie cyfrowe.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2003, s. 104.

Drukowanie natryskowe (ang. ink-jef) jest realizowane za pomocg cyfro-
wych urzadzen drukujacych, ktére sa wyposazone w specjalne glowice natryskowe
z dyszami, z ktorych w odpowiednim momencie (zgodnie z obrazem oryginatu cy-
frowego) wyrzuca si¢ krople atramentu. Praca gtowic drukujacych jest sterowana
komputerem, a kropla powstaje w momencie, kiedy elektroniczny uktad sterujacy
wysyta do glowicy sygnat w postaci impulsu elektrycznego. Obecnie drukowanie
natryskowe jest najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ technikg drukowania [1, 6].

Glowica

Atrament

Rys. 1.6. Proces drukowania natryskowego
Zrodlo: opracowanie wlasne.




Drukowanie natryskowe (ink-jet)

Do cyfrowego drukowania termograficznego nalezy kilka sposobow drukowa-
nia, w ktorych obraz na podtozu wytwarza si¢ przy dziataniu ciepta bezposrednio na
podtoze lub na $rodek barwiacy, znajdujacy si¢ na nosniku posrednim (folii barw-
nej). 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 transfero-
we lub termotransfer (ang. thermal transfer lub phase change) i metody termosubli-
macyjne (ang. thermal transfer dye diffusion). W metodach bezposrednich nadruk
odbywa si¢ na specjalnym papierze, zawierajacym zwiazki (barwniki) bezbarwne,
ktére pod wptywem ciepta rozktadaja si¢ 1 tworzg zwiazki o innym zabarwieniu.
W metodach posrednich $rodek barwiacy z folii barwnej punktowo pod wptywem
ciepta glowicy drukujacej przenosi si¢ na podloze. Termograficzne techniki druko-
wania majg ograniczy zakres stosowania [1].

Glowica drukujaca

Rys. 1.7. Powstanie obrazu w trakcie drukowania termicznego bezposredniego
Zrodlo: http://www.sisprint.ru/razlpech/ (dostgp z dnia 10.02.2016).

Glowica drukujaca Folia barwna

Podloze

zadmukowywane
+

) Rys. 1.8. Schemat cyfrowego druku termotransferowego
Zrodto: Kipphan H., Handbuch der Printmedien. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg 2001, s. 733.

Do najwazniejszych zalet drukowania cyfrowego nalezg: stosunkowo
niski koszt odbitki drukowej, prawie niezalezny od wysokos$ci naktadu, mozliwos¢
drukowania danych zmiennych oraz drukowania niskich naktadow wraz z tatwym
wznowieniem drukowanych naktadéw bez ponoszenia duzych kosztow.
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1. Charakterystyka technik drukowania cyfrowego

Rozwo6j drukowania cyfrowego, za date¢ wynalezienia ktérego przyjeto rok
1993, nastepowat dos¢ szybko. Pierwsze urzadzenia do drukowania cyfrowego wy-
korzystywaty metody druku elektrofotograficznego, nastepnie opracowano urzgdze-
nia do druku cyfrowego magnetograficznego i natryskowego. W kolejnych latach
pojawialy si¢ nowe techniki drukowania cyfrowego, a obecnie najpr¢zniej rozwija si¢
drukowanie natryskowe. Na poczatku drukowanie cyfrowe umozliwiato zadrukowy-
wanie formatéw A4 i A3, a obecnie przekroczyto B2 i B1. Dtuga dyskusja na temat
porownywania jakos$ci odbitek cyfrowych z klasycznymi w efekcie zostata rozstrzy-
gnigta i obecnie mozna powiedzieé, ze jakos$¢ odbitek cyfrowych dorownata jakosci
odbitek offsetowych, a ze wzgledu na wybrane parametry — moze by¢ nawet lepsza.
Roéwniez wydajnos¢é maszyn druku cyfrowego wcigz rosnie i zbliza si¢ do wydajno-
$ci maszyn konwencjonalnych. Niewatpliwa zaleta drukowania cyfrowego jest to,
ze druk cyfrowy nie wymaga uzycia agresywnej chemii i generuje mniej odpadow,
przez co jego negatywny wptyw na srodowisko naturalne jest znacznie mniejszy niz
druku analogowego. Obecnie drukowanie cyfrowe obejmuje ok. 15% catego rynku
poligraficznego w Europie (ok. 20% w USA), a badania potwierdzaja, ze udziat ten
bedzie wzrastal i w 2018 1. osiagnie 30% udzialu w rynku poligraficznym w Europie [1].
Zastosowanie technik cyfrowych obecnie rosnie i migruje do takich obszarow prze-
mystu, jak opakowania, druk dekoracyjny i funkcjonalny [7].

W rozwoju technologii drukowania natryskowego mozna wyr6znié trzy etapy
(rys. 1.9): poczatkowo urzadzenia natryskowe stosowano do znakowania i kodowa-
nia produktow, nastgpnie pojawity drukarki biurowe tzw. SOHO (z ang. small office
home office), a obecnie rozwija si¢ technologia komercyjnego drukowania naktado-
wego i przemystowego [8]. Technologia drukowania natryskowego po raz pierwszy
zostata zrealizowana w postaci komercyjnych urzadzen drukujacych w latach 70.
1 80. W tym poczatkowym okresie urzadzenia natryskowe (shuzace do kodowania
i znakowania) bazowaly na technologii ciagglego strumienia i zapewnialy duze
predkosci drukowania, ale charakteryzowaty si¢ niskg rozdzielczoscia i oferowa-
ty dos$¢ niska jakos¢ druku. Obecnie ta technologia jest w pelni dojrzata i szeroko
stosowana w postaci urzgdzen, w ktore standardowo wyposazone sa linie produkceyj-
ne na calym $wiecie.

Nastepnym krokiem, poczawszy od potowy lat 80. XX wieku, byl rozwdj
technologii kropli na zadanie, a urzadzenia drukujace na jej podstawie posiadaly
znacznie wigksza rozdzielczo$¢ w porownaniu do wezesniejszych urzadzen koduja-
cych, co umozliwilo cyfrowg reprodukcje tekstu i ilustracji przy niskich kosztach dla
potrzeb indywidualnych i w srodowisku biurowym. Zasady technologii drukowania
ClJ, jak i DOD sg opisane w rozdziale 3.

Trzecim etapem jest rozwoj technologii komercyjnego drukowania naktadowe-
go 1 przemystowego. Najnowsze technologie druku natryskowego obecnie osiggnety
taki poziom, ze z powodzeniem konkuruja z klasycznymi technikami drukowania.

13



Drukowanie natryskowe (ink-jet)

// // ,/
Ve e e | 7
B, @ / / s/
kel s 7/ / g /w
2 S/ g7 /5
< O g, 0
S gl S / o/ £
& L/ s/ §1 &
? o/ s | L5l N
L S/ 5 1 S/ R
N s/ S S &
= o < ] I
g ¥/ SI §/ §
S/ f S
N [ <
/ / s/ .2
/ / £/ 9
e 7 e
r — —
1980 1990 2000 2010 2020

) Rys. 1.9. Rozwoj technologii drukowania natryskowego
Zrodlo: Inkjet technology for digital fabrication, John Wiley & Sons Ltd, 2013

https://download.e-bookshelf.de/download/0000/7528/62/L-X-0000752862-0001837706. XHTML/

index.xhtml (dostep z dnia 20.05.2017).

Technologie te opieraja si¢ na tych samych podstawowych zasadach generowania

kropel, co i metody wczesniejsze, ale urzadzenia drukujace wyrdzniaja si¢ takimi ce-

chami — jak niezawodnos¢ 1 doktadnos¢ procesu drukowania, a takze wytrzymatos¢

— ktore sg niezbedne w komercyjnym drukowaniu naktadowym i przemystowym.

Wiele rozwiazan technicznych jest wcigz w fazie opracowywania lub testowania.

Czgs¢ z takich natryskowych urzadzen drukujacych zostata omowiona w rozdziale 5.
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2. ZASTOSOWANIE | PERSPEKTYWY ROZW0JU DRUKOWANIA
NATRYSKOWEGO

W ciagu ostatnich dwoch dekad postepujacy rozwdj technologiczny materialow
i glowic drukujacych spowodowal pojawienie si¢ wielu produktow, ktore skutecznie
przeksztalcity przemyst tak, by umozliwi¢ masowa personalizacje drukow z wyko-
rzystaniem technologii cyfrowego druku natryskowego. Obecnie w sektorze druku
natryskowego obserwuje sig¢ takie tendencje, jak:

— wazrost ilo$ci modeli maszyn oraz producentdw,

— rozw0j i pojawienie si¢ nowych technologii drukowania (np. nanografia),

— zwigkszenie formatu zadruku do B2 i B1,

— zwiekszenie rodzaju i grubosci zadrukowanych podtozy, np. jest mozliwy bezpo-
$redni zadruk na ksztattkach i tekturze faliste;.

Sprzyjaja temu roéwniez tendencje marketingowe producentow towarow.
Marketing docelowy i dazenie do oszczednosci w produkceji — to dwie tendencje,
ktore powoduja, ze wlasciciele marek beda zamawiaé produkty, na przyktad etykiety
i opakowania, cz¢$ciej, ale w matych naktadach. Dla drukarni oznacza to zwigksze-
nie ilo$ci prac matonaktadowych, co technikg cyfrows jest bardziej optacalne.

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 zaleznosci od rodzaju podtoza, stosuje si¢ odpowiednie farby,

— do drukowania wielkoformatowych reklam (plakaty, plansze, szyldy i in.),

— do drukowania etykiet i opakowan, w tym zadruku tektury falistej,

— do wykonywania odbitek probnych wielobarwnych i impozycyjnych,

— do drukowania naktadowego gazet, ksigzek, czasopism,

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

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

— do drukowania termosublimacyjnego (druk zdje¢, druk na papierze w posrednim
procesie zadrukowywania tkanin),

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



Drukowanie natryskowe (ink-jet)

Oprocz typowo poligraficznych zastosowan, drukowanie natryskowe jest
stosowane w produkcji elektroniki drukowanej, drukowaniu obiektow 3D, w tzw.
drukowaniu przemystowym dla potrzeb innych dziedzin, np. medycyny, farmacji,
budownictwa oraz innych [1].

Niewatpliwa zaleta tej techniki jest szeroki zakres stosowanych podtozy. Z kolei
progres w rozwoju glowic natryskowych spowodowat zwickszenie ich rozdzielczo-
$ci, a co za tym idzie, zwiekszenie jakosci nadruku. Technologie MEMS w produkcji
gtowic drukujacych umozliwity produkcje glowic o wysokiej rozdzielczosci, wydaj-
nos$ci i doktadnosci druku. Technologie te na tyle polepszyly parametry drukowania
natryskowego, ze moze ono z powodzeniem konkurowac z analogowymi sposobami
drukowania ze wzgledu na wydajnos¢, ekologiczno$¢ i ekonomicznos¢. Przewiduje
si¢, ze wlasnie ta technika w przysztosci zdominuje rynek drukowania.

Na rys. 2.1 przedstawiono zaleznos$ci jednostkowego kosztu wydruku (cena
jednostkowa odbitki) od wielkosci naktadu w technologii drukowania offsetowego
i cyfrowego. Przebieg krzywych przedstawiony na rys.2.1a jest dobrze znany w bran-
zy poligraficznej. Cena jednostkowa odbitki w drukowaniu offsetowym maleje wraz
ze zwiekszeniem si¢ naktadu. Przy bardzo niskich naktadach, drukowanie offsetowe
nie jest optacalne ze wzgledu na koszty uruchomienia produkcji (koszty plyt off-
setowych, koszty procesu wykonania form drukowych oraz operacje narzadzania).
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o
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@ @
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Rys. 2.1. Poréwnanie zakresow optacalnosci drukowania elektrofotograficznego,
natryskowego i offsetowego
Zrédlo: The Cutsheet Inkjet Color Revolution: Market Opportunities for Canon's Niagara. InfoTrends
2014, http.//media.cygnus.com/files/base/MPRC/whitepaper/2015/03/The-Cutsheet-Inkjet-
Color-Revolution-WP.pdf

Drukowanie cyfrowe elektrofotograficzne charakteryzuje inna krzywa, a raczej
linia, ze wzgledu na to, ze koszt kazdej odbitki, niezaleznie od naktadu, jest taki
sam, a niskie naktady, zaczynajac od jednej odbitki s optacalne. Punkt przecigcia krzywej
1 linii, wyznaczajacy granice optacalno$ci obydwu tych technik drukowania, odpowiadat
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2. Zastosowanie i perspektywy rozwoju drukowania natryskowego

wczesniej nakladowi okoto 500-1000 odbitek, w zaleznosci od konkretnego systemu
drukujacego. Pojawienie si¢ w ostatnich latach wysokowydajnych systemow zwojo-
wego drukowania natryskowego spowodowato mozliwo$¢ konkurowania z druko-
waniem offsetowym w zakresie wyzszych naktadow (rys. 2.1b), przy jednoczesnym
zachowaniu wszystkie zalet wlasciwych drukowaniu cyfrowemu [2].

Zgodnie z prognozami InfoTrends, udzial produkcji wydrukowanej metoda-
mi cyfrowymi w najblizszych latach nadal bedzie wzrasta¢, ale wigkszy wzrost
prognozuje si¢ dla drukowania natryskowego w porownaniu do elektrofotografii.
W20141.42% wszystkich wydrukowanych kolorowych odbitek cyfrowych stanowity
odbitki natryskowe, a w 2019 r. przewiduje si¢, ze liczba ta wzrosnie i bedzie wynosic¢
ok 57 %. Swiadczy to 0 ogromnym potencjale drukowania natryskowego [3].
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Rys. 2.2. Produkcja odbitek cyfrowych na §wiecie: elektrofotograficznych

) 1 natryskowych
Zrodlo: The Value of Cut-sheet Inkjet. The Xerox Brenva HD Production Inkjet Press. White Paper
April 2016, https://www.xerox.com/digital-printing/latest/ XBRWP-01U.pdf

Drukowanie natryskowe — dzigki temu, ze jest to sposdb drukowania bezkon-
taktowego — nadaje si¢ do drukowania wielkoformatowego z udziatem roznych
rodzajow podlozy zadrukowywanych, co przyczynia si¢ do rozpowszechnienia tej
techniki drukowania w sektorze zadruku opakowan. Moduty drukowania natry-
skowego w tatwiejszy sposdb, w porownaniu do zespotow elektrofotograficznych,
mozna integrowa¢ w liniach konwertujacych. To powoduje, ze technika ta zaczyna
dominowac szczegdlnie w sektorze opakowan i etykiet (rys. 3) [4,5].
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Rys. 2.3. Swiatowa produkcja etykiet i opakowan wydrukowanych
metodami drukowania cyfrowego

Zrédlo: Four key trends transforming the digital print for packaging market, http://www.smitherspira.
com/resources/2015/december/four-key-trends-digital-print-for-packaging (dostep z dnia 10.05.2017).
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3. ZASADA DRUKOWANIA NATRYSKOWEGO

3.1. Klasyfikacja metod drukowania natryskowego

Drukowanie natryskowe jest realizowane za pomoca cyfrowych urzadzen
drukujacych, ktore sa wyposazone w specjalne glowice natryskowe zawierajace
dysze. Maja one za zadanie wyrzuca¢ z wngtrza glowicy farb¢ w postaci kropel,
zwyczajowo w Polsce nazywanej atramentem. Moment otrzymywania kropli okre-
slany jest za pomocg sygnalu wysylanego przez komputer. Wowczas powstaje

impuls elektryczny sterujacy praca gtowicy.

Rozrdznia sie nastgpujace technologie drukowania natryskowego:
— technologi¢ ciagtego strumienia kropel, zwanej rowniez z ang. continuous flow
lub continuous ink jet (w skrocie ClJ),
— technologi¢ kropli na zadanie/pojedynczych kropel, z ang. zwanej drop on
demand (w skrocie DOD) [1].

Technologie drukowania

Ciagtego strumienia

l_

Odchylenie binarne

Zrédio:

Odchylenie
wielopoziomowe

natryskowego
I
\ 1
Kropli na zadanie
(Cl) (DOD)
\
Termiczna Piezoelektryczna Elektrostatyczna

Kodak Stream

Rys. 3.1 Podziat technologii drukowania natryskowego
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opracowanie wiasne na podstawie Wijshoff H., The dynamics of the piezo inkjet printhead
operation, Physics Reports 491, 2010.



Drukowanie natryskowe (ink-jet)

Juz w XIX wieku pojawily si¢ odkrycia, ktére przyczynily sie do powsta-
nia technologii drukowania natryskowego. W latach 1861 i 1865 Maxwell opisat
dzialanie sit elekromagnetycznych, a w 1880 roku Piotr i Jacek Curie odkryli efekt
piezoelektryczny. Dodatkowo wykazano istnienie napigcia powierzchniowego oraz
inne zjawiska fizyczne towarzyszace tworzeniu si¢ kropli. Pierwsze praktyczne urza-
dzenie natryskowe zostato opatentowane przez firm¢ Siemens-Elema w 1951 roku.
Zamiast ciagltego strumienia farby, wykorzystano w nim ciggly strumien kropel
wystrzeliwanych na papier. Urzadzenie nazwano Mingografem Elemy, a stosowa-
no je jako sprzegt medyczny do wykonywania EKG i EEG. Jego praca polegata na
formowaniu kropli w szklanej kapilarze o dlugosci 3 cm i §rednicy 100 pum, zakon-
czonej 15 um dysza. Przerywanie wystrzeliwania ptynu nie byto zsynchronizowane.
Mingograf nagrywat sygnaty z czgstotliwoscig do 1,25 kHz.

3.2. Technologia ciagtego strumienia kropel

Technologia drukowania natryskowego cigglego strumienia pojawita si¢ w la-
tach 60. XX wieku. Wowczas na Uniwersytecie w Stanford wykazano, ze wywie-
ranie odpowiedniego ci$nienia na otwor powoduje, ze strumien farby dzieli si¢ na
krople o tej samej wielkosci, a czgstotliwo$¢ ich wyrzucania sigga 120 kHz. Dzieki
kontrolowanemu mechanizmowi wystrzeliwania, krople z ciagtego strumienia mo-
gty by¢ selektywnie tadowane. Farby o przewodnosci elektrycznej tadowano induk-
cyjnie. Natadowane krople, w trakcie ich przechodzenia przez pole elektryczne, od-
chylano w réznych kierunkach, aby uformowa¢ obraz na podtozu. Nienatadowane
krople byly przechwytywane przez rynienke i poddawane recyrkulacji w systemie.
To wlasnie ten proces znany jest obecnie jako druk natryskowy ciaglego strumienia
(ang. continuous ink-jet — CLJ). Pierwszym typowym urzadzeniem drukujacym byt
Oscylograf opracowany przez Instytut Badawczy w Stanford. Wykorzystywano go
do drukowania kodow kreskowych. W kolejnych latach powstaty nowe maszyny natry-
skowe — Videojet 9600 (czgstotliwos¢ padania kropli: 66 kHz, potem udoskonalona
do 117 kHz) oraz DIJIT (czgstotliwos¢ jedynie 12 kHz, ale zawierata az 512 dysz).

000

Rys. 3.2. Zdjgcie kropel powstajacych z cigglego strumienia farby
Zrodto: Inkjetova tlac. Materialy konferencyjne, Pardubice 2008, s. 6.
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3. Zasada drukowania natryskowego

W1970 roku Hertz skonstruowat urzadzenia drukujace w skali szaro$ci poprzez
zroznicowanie liczby kropel na piksel. Juz w 1977 r. powstala pierwsza drukarka
kolorowa, ktorej zasada dziatania oparta byta na technologii Hertza. W niedlugim
czasie uzyskiwano z niej dobrej jakosci odbitki o rozdzielczosci 300 dpi.

3.2.1. Technologia ciagtego strumienia z selektywnym tadowaniem kropel

W maszynach pracujacych w technologii ClJ farba, bedaca przewodnikiem,
podawana jest do glowicy za pomoca pompy cis$nieniowej. W rezonatorze
podlaczonym do glowicy znajduje si¢ krysztat piezoelektryczny, ktory wprawiony
w wibracje wytwarza fale dzwigkowe, a te z kolei dzielg strumien farby w regu-
larnych odstgpach czasu. Maksymalna czgstotliwo$¢ to az 165 000 kropel na se-
kundeg (z jednego otworu). Niezaleznie od wariantu drukowania, utworzone krople
poddawane sg oddziatywaniu dwoch pol elektrycznych. Przechodza one bowiem
przez dwie pary elektrod (rys. 3.3). W zaleznosci od obrazu, w pierwszym polu
zostaje naladowana tylko czgs¢ kropel. To, ktore z kropel zostaja naladowane, wy-
nika z zaprogramowanego obrazu. W drugim polu krople natadowane odchylane sg
od pionowego toru. Istnieja dwa warianty tej metody druku [2]. Pierwsza to metoda
z binarnym odchylaniem (rys. 3.4) i druga — metoda z odchylaniem wielopoziomo-
wym (wielokrotnym) (rys. 3.5).

Jak juz wczeséniej wspomniano, w metodzie binarnego odchylania, w drugim
polu elektrycznym przechwytywane sa naladowane krople farby. Trafiaja one do
rynienki, a dzigki systemowi recyrkulacji, wracaja do zbiornika. Nienatadowane
krople zostaja przeniesione na podloze drukowe i tworzg zadany obraz (rys. 3.4).
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Rys. 3.3. Schemat dziafania metody natryskiwania z ciggtym strumieniem kropel
Zrodto: Czichon H., Czichon M., Reprografia i drukowanie cyfrowe,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2003, s. 109.
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Rys. 3.4. Schemat odchylania binarnego
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.cfim (dostep z dnia 10.08.2015).

W wariancie z odchylaniem wielopoziomowym (inaczej zwanym wielokrot-
nym) krople nienaladowane sa przekazywane do rynienki, a nastgpnie poprzez
recyrkulacj¢ wracaja do zbiornika. Krople naladowane zostaja odchylone od piono-
wego toru i padaja na drukowany material. Poniewaz mozna sterowac¢ wielkoscia
generowanego na kroplach atramentu tadunku, a co za tym idzie odchyleniem toru
kropli od kierunku pionowego, otrzymujemy jednoczesny nadruk kropel w kilku
liniach (rys. 3.5). Zmieniajac natezenie pola elektrycznego mozna wptywac na zmiang
kierunku ruchu kropli. Rezultatem jest kontrolowany, zmienny tadunek elektrosta-
tyczny kazdej kropli. Nienaladowane krople trafiaja do elementu przechwytujacego
i sptywaja z powrotem do uktadu. Natadowane krople sg umieszczane na podtozu,
tworzac obraz (rys. 3.5).
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Rys. 3.5. Schemat odchylania wielopoziomowego
Zrédlo: 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
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3. Zasada drukowania natryskowego

Technologia ciaglego strumienia kropel ma duzo zalet:
— duza predkos¢ drukowania,
— maly koszt farb,
— duzy wybor konfiguracji mocowania glowic,
— ciggtos¢ pracy nawet przez kilka zmian,
— mozliwo$¢ wykorzystania farb wodorozcienczalnych i rozpuszczalnikowych.
Do wad tej technologii mozna zaliczy¢ koszt drukarek, ktory jest wigkszy niz
w przypadku drukarek pracujagcych w technologii kropli na zadanie, a takze brak
mozliwosci stosowania farb fotoutwardzalnych [3].

3.2.2. Technologia ciagtego strumienia z selektywna termiczna aktywacja kropel

W nowej technologii CIJ Kodak Stream wokot kazdej z dysz znajduje sie
element grzejny, ktory inicjuje proces tworzenia si¢ kropel o r6znych wymiarach,
a rozdzielenie kropel odbywa si¢ za pomoca strumienia powietrza. Pod wptywem
impulsu elektrycznego zwieksza si¢ temperatura elementu grzejnego, co przyczynia
si¢ do zmiany napigcia powierzchniowego atramentu w okolicach dyszy, na sku-
tek czego krople sa wyrzucane z dyszy. Objetos¢ kropli zalezy od czestotliwosci
impulsow elektrycznych. W miejscach niedrukujacych czestotliwos¢ impulsow jest
wyzsza i tworzg si¢ krople o matych wymiarach, ktore nastepnie beda usunigte za
pomocg strumienia powietrza. W miejscach elementu drukujgcego czgstotliwos¢ im-
pulsu zmniejsza si¢, co powoduje generowanie kropli wiekszej (o okoto pigc¢ razy).
Ze wzgledu na to, ze krople robocze i nierobocze posiadajg r6zna objetosé, to pod
plywem strumienia powietrza beda si¢ porusza¢ zgodnie z roznymi trajektoriami —
krople mate (nierobocze) przemieszczaja si¢ pod wpltywem strumienia powietrza
na wigksza odlegto$¢ w porownaniu do kropel duzych (roboczych). W taki sposob
dokonuje sie selekcji kropel. Przechwycone krople nierobocze (mniejsze) trafiaja
do rynienki, a nastepnie do systemu recyrkulacji, by mozna je bylo ponownie wy-
korzysta¢ [4]. Metoda ta stosowana jest w maszynach Kodak Prosper, a potocznie
nazywana jest technologig Kodak Stream (rys. 3.6).

ople element grzejny
Rys. 3.6. Technologia Kodak Stream g
Zrédlo: Castrej ‘on-Pita J.R., Baxter W.R.S., strumiefi
MorganJ., Temple S., Martin G.D., Hutchings

LM, Future, Opportunities and Challenge

of Inkjet Technologies, https://www.reposi- ~ powietrza
torycam.ac.uk/bitstream/handle/1810/244791
Castrejon-circulation.pdf?sequence=1

(dostep z dnia 02.03.2014).

4 pochlaniacz
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Unowocze$nienie technologii Kodak Stream stanowi technologia UltraStream,
zaprezentowana na targach drupa 2016, w ktorej wykorzystywane sg ptytki krze-
mowe. Na ptytkach umieszczono 2560 dysz o $rednicy 9 mikronow. Kazda z dysz
ma swoj pierscieniowy element grzejny, umieszczony na krawedzi otworu (rys. 7).
Krople formowane sa z predkosciag 20 m/s. Temperatura w trakcie pracy glowicy
wzrasta o okoto 5°C wzgledem temperatury otoczenia, a wigc do jej wytworzenia
potrzeba bardzo mato energii. Zywotno$¢ dysz wynosi 3 tryliony kropli (rys. 3.8) [5].

Rys. 3.7. Dysze z pierscieniowymi elementami grzejnymi oraz otwor wraz z elementem
grzejnym w powigkszeniu (2000%)
Zrédio: Kodak UltraStream White Paper. 2016, http://www.kodak.com/KodakGCG/uploadedFiles/
Graphics/Products/Printers_and_Presses/Prosper_Platform/Prosper 6000/Resources/ULTRASTRE-
AM Inkjet Technology whitepaper en.pdf (dostep z dnia 25.02.2017).

. . - -

Rys. 3.8. Kurtyna kropli w technologii UltraStream
Zrédio: Kodak UltraStream White Paper. 2016, http://www.kodak.com/KodakGCG/uploadedFiles/
Graphics/Products/Printers_and_Presses/Prosper_Platform/Prosper 6000/Resources/ULTRASTRE-
AM Inkjet_Technology whitepaper en.pdf (dostep z dnia 25.02.2017).
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3.2.3. Inne technologie ciagtego strumienia kropel

W systemach Hertza do wyrzutu kropli wykorzystywane sa mate otwory
kapilar, dzigki ktorym uzyskuje si¢ duze predkosci (do 35 m/s). Strumien farby dzie-
li si¢ na krople (nawet 10 kropli w ciggu sekundy), ktore moga by¢ regulowane
przez naktadajace si¢ wibracje ultradzwickowe. Ladowanie powoduje wzajemne
odpychanie kropel i formowanie przez nie sprayu w formie stozka. Powstate krople
napotykaja na membrang, czyli cienka, elastyczng przegrode z okraglym otworem.
Przy niskim potencjale wigcej farby przechodzi przez wspomniany otwor przestony
na podtoze, natomiast przy wyzszym — wiecej kropel jest odbijanych przez membra-
ng, a nastepnie przechwytywanych do recyrkulacji (rys. 3.9).

Elektroda Membrana

sterujgca - Otwor

Atrament -, przestony
) ~Papier
Krople ™
atramentu w postaci
spray'u

Napiecie sterujace

) Rys. 3.9. Metoda Hertza
Zrodto: Kriss M. i inni, Handbook of digital imaging, John Wiley & Sons, Chichester 2015, s. 866.

Innym specyficznym systemem w technologii C1J jest technologia wykorzystu-
jaca deflektor zaworowy. Polega ona na przechwytywaniu niepotrzebnych kropli za
pomoca przeptywu powietrza. Wytwarzane krople majg duza objetosc, a lepkosc ich
jest znaczna (do 0,4 Pa‘s). Do sterowania nadmuchem powietrza stuzy deflektor za-
worowy. Nadmuch jest mozliwy w przypadku otwarcia zaworu — wowczas wybrane
krople farby sa przechwytywane (rys. 3.10).

L System recyrkulacji
Rys. 3.10. Schemat zasady dziatania

deflektora zaworowego
Zrédlo: Momin N.H, Chitosan and Improved — Deflektor
Pigment Ink Jet Printing on Textiles. A thesis ZAWOTOWY
submitted in fulfilment of the requirements for .
the degree of Doctor of Philosophy, Textile Podioze
Technology School of Fashion and Textiles N
Design and Social Context, RMIT University, [

March 2008, s. 19.

Pochlaniacz
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System mikrokropli powstat na bazie patentu Hitachi w 1988 roku. Generowa-
no w nim duze i mate krople z tego samego otworu. Dla uzyskania obrazu o duzej
rozdzielczo$ci wykorzystywano tylko mate krople. Metody mikrokropli nigdy nie
skomercjalizowano [6].

3.3. Technologia kropli na zadanie

Inne rozwigzanie w drukowaniu natryskowym stanowi technologia kropli na
zadanie (ang. drop on demand, DOD). Jej przewaga nad technologia ClJ jest przede
wszystkim prostsza konstrukcja urzadzen. Nie zawierajag one skomplikowanego
mechanizmu zsynchronizowanego przerywania plynigcia strumienia, elektrod la-
dujacych i odchylajacych, rynienek i systemu recyrkulacji. W maszynach pracuja-
cych metodg DOD nie ma zawiktanych obwodow elektronicznych, a farba nie jest
dostarczana dzigki wysokiemu ci$nieniu. Juz w latach 40. XX wieku stworzono
urzadzenie wykorzystujace piezoelektryczny dysk, ale nie znalazto ono praktyczne-
go zastosowania. Przetom nastapit dopiero 20 lat pozniej. W skonstruowanych wow-
czas urzadzeniach farba byla utrzymywana w dyszach dzigki podci$nieniu. Krople
wystrzeliwano za pomocg silnego sygnatu przesylanego do elektrody umieszczo-
nej poza dyszami. Metoda ta zostala udoskonalona przez firmy Casio, Teletype
i Paillard. Pierwsza z firm zaprezentowata swoje urzadzenie w 1971. Niestety, jakos¢
uzyskiwanych wydrukéw pozostawiata wiele do zyczenia, dlatego zrezygnowano
z prac nad taka metoda generowania kropel [7].

Technologia kropli na zadanie, w zaleznosci od rodzaju glowic, dzieli si¢ na
piezoelektryczng i termiczna.

A B

o
¢
¢
o
¢
o

~ Rys. 3.11. Schematyczne przedstawienie metod C1J (A) i DOD (B)
Zrodlo: Magdassi S., The chemistry of inkjet inks, World Scientific Publishing Co.
Pte. Ltd., 2010, s. 12.

26



3. Zasada drukowania natryskowego

3.3.1. Technologia piezoelektryczna

3.3.1.1. Zasady technologii piezoelektrycznej

Technologia piezoelektryczna , kropli na zadanie” (z ang. piezoelectric inkjet,
skrot P1J) opiera si¢ obecnie na trzech patentach powstatych w latach 70. Wzoruja
si¢ one na pionierskim patencie z lat 50., w ktérym glowny element stanowi ptytka
piezoelektryczna przeksztatcajgca napigcie sterowania w mechaniczng deformacije
komory farbowej. Deformacja ta stwarza cisnienie wymagane do powstania kropli
w dyszy. Schemat gtowicy oraz zdjecie miejsca wystrzeliwania kropli przedstawio-
no na rysunku 3.13.

Rys. 3.12. Zdjecie kropli wystrzeliwanej z dyszy w technologii DOD
Zrodto: Inkjetova tlac. Materialy konferencyjne, Pardubice 2008, s. §.

Piezokrysztat

] Rys. 3.13. Glowica piezoelektryczna
Zrodto: Bruch S., Digital Imaging, materialy konferencyjne firmy Sihl, Duren, 2009, s. 15.

Pierwsza z metod opierajacych si¢ na wynalazku z lat 50. jest operacja pole-
gajaca na wyciskaniu (ang. squeeze). W module tym wykorzystuje si¢ pusta rurke
z piezoelektrycznego materiatu. Wzrost napigcia powoduje wyciskanie komory
farbowej, z ktorej w ten sposob wydostaje sie kropla farby na zadrukowywane
podtoze (rys. 3.14a). Druga metodg stosuje si¢ w module zginajacym (ang. bend),
opatentowanym przez Uniwersytet Chalmers (rys. 3.14b). Tu wyrzut kropli spo-
wodowany jest zgigciem $cianki komory farbowej. Scianka ta wykonana jest
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z membrany spojonej z piezoceramicznym elementem. Modut zginajacy jest opisy-
wany réwniez jako modut bimorficzny (dwupostaciowy).

Podobne rozwiazanie z modutem zginajacym zastosowali Kyser i Sears w fir-
mie Silonics. Réznica polega na wykorzystaniu ptytki piezoelektrycznej w formie
prostopadtos$cianu, zamiast ptaskiej, jaka stosowano w Uniwersytecie w Chalmers.
Urzadzenie Silonics, zwane drukarka Quietype, wymagato napigcia 150 V, a krople
wyrzucato z czestotliwoscia 3 kHz.

W 1984 w firmie Epson powstata wersja z naciskiem w formie tloka (ang. push
mode). Metoda wykorzystuje piezoelektryczny element naciskajacy na $cianke
komory farbowej w celu jej zdeformowania (rys. 3.14c).

Zupeie inne rozwigzanie zaproponowat Fischbeck. Jest to modut $cinajacy,
w ktorym wykorzystuje si¢ silng deformacje $cinajaca elementu piezoelektrycz-
nego materiatu, ktéra deformuje $ciang komory farbowej. Pole elektryczne jest
w tym przypadku prostopadte do kierunku polaryzacji ceramicznego elementu piezo.
Na rysunku 3.14d przedstawiono specjalng wersje modulu $cinajacego, w ktorej
ptytka ceramiczna jest jednoczes$nie ptytka kanalikowa.

o
==

(a)

-

(b) I
R

HEROE

(c) o (d)
Rys. 3.14. Rodzaje pracy glowic piezoelektrycznych: a — tryb $ciskania (squeeze),

b — tryb zginania (bend), ¢ — tryb nacisku (push-mode), d — tryb $cinania (shear-mode)
Zrédlo: 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

(dostep z dnia 12.09.2015).

Na rysunku 3.15 przedstawiono glowice typu shear-mode, gdzie 3.15a 1 3.15b
to widok od wewnatrz, natomiast 15¢ — przekrdj poprzeczny. W punkcie a elementy
pokazane sa oddzielnie, natomiast w punkcie b — w polaczeniu. Ceramiczna ptytka
bazowa zawiera mnostwo kanalikow farbowych umieszczonych w odlegtosci 137 um.
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a) Shear Mode 5 i
wiot farby ) ./ E
/ le— Plytka ~
Wylot —_— przykrywajaca
Wigzania Plytka dyszy
C
P
P o - 1
Plytka bazowa
i / \ Dysza
Kanalik El piezo Kanalik Dysza
Elektroda
aluminiowa

Rys. 3.15. Budowa glowicy pracujacej w trybie $cinania (typ shear-mode) —a i b: widok od
wewnatrz, c: przekrdj poprzeczny
Zrédlo: Brunahl J., Grishin A.M., Piezoelectric shear-mode drop-on-demand inkjet actuator, Sensors
and Actuator, https://www.researchgate.net/publication/222154311 Piezoelectric_shear _mode_drop-
-on-demand_inkjet_actuator (dostep z dnia 25.02.2017).

Zwykle szerokos¢ kanalika wynosi 75 pm, a glebokos¢ — 360 um [8]. Cykl pracy
glowicy przedstawiono na rysunku 3.16, natomiast deformacje plytek piezoelek-

trycznych oraz generowanie kropli zobrazowano na rysunku 3.17.

1
[
I +{{ o -
I -pelis
\V
2 3

Rys. 3.16. Cykl pracy glowicy typu shear-mode. Etapy pracy: I — gotowos¢ do pracy,

II — przylozenie napigcia sterujgcego — rozsuwanie si¢ $cian i pobor atramentu, 111 — zmiana
polarno$ci napigcia — wyrzucenie kropli. Zmieniajac wielko$¢ napiecia na etapie I1 i II, mozna
sterowac wielkoscig kropli, IV — powrodt do pozycji poczatkowej. 1 — gorna plyta piezoceramiczna,

) 2 — dolna ptyta piezoceramiczna, 3 —miejsce podawania sygnatu sterujacego
Zrodlo: 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 (dostep z dnia 19.10.2015).
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Sygnat sterowany komputerem
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Rys. 3.17. Struktura systemow z piezoelektrycznymi pltytkami: a) deformacja ptytek
piezo-ceramicznych w polu elektrycznym, b) generowanie kropli w trybie $cinania

(shear-mode), ¢) formowanie kropli poprzez deformacjg¢ Scian (shear mode)
Zrodlo: Kipphan H., Handbook of Print Media, Springer, Heidelberg 2001, s. 719.

Wyglad glowicy piezoelektrycznej firmy Epson oraz jej dyszy w powiekszeniu
przedstawiono na rysunku 3.18.

) Rys. 3.18. Glowica piezoelektryczna firmy Epson
Zrodto: Bruch S., Digital Imaging, materialy konferencyjne firmy Sihl, Duren, 2009, s. 20.

Zalety technologii piezoelektrycznej to:
— duza predkos¢ drukowania,
— cigglos¢ pracy nawet przez kilka zmian,
— dhugotrwala zywotnos¢ glowic,
— mozliwo$¢ wykorzystania farb rozpuszczalnikowych i utrwalanych promienio-
waniem UV (fotoutwardzalnych).
Wada jest wysoki koszt zakupu drukarek, zwigzany z ceng krysztalow piezo-
elektrycznych.
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3.3.1.2. Efekt asymetrii w drukowaniu gtowicami piezoelektrycznymi

Menisk to zjawisko zakrzywienia powierzchni cieczy w poblizu $cianek na-
czynia wywolane napieciem powierzchniowym — moze by¢ wypuktly lub wklgsty.
Kropla farby zostaje wystrzelona wowczas, gdy menisk jest pchnigty i pociagnie-
ty przez membrang, na skutek dziatania piezoelektrycznego elementu. Element
ten zmienia ksztatt, gdy wysylany jest do niego sygnat elektryczny (rys. 3.19) [8].

Element piezoelektryczny
Membrana

Menisk .

a b c
Rys. 3.19. Wyglad menisku w trakcie pracy gtowicy: a) stan spoczynku, b) pchnigcie farby
) generujace kroplg, ¢) ciagniecie powodujace uwolnienie kropli
Zrodlo: Basic knowledge of inkjet, materialy konferencyjne firmy Mimaki, 2015, s. 6.

Ze wzgledu na fakt, ze drukowanie natryskowe wykorzystywane jest w tech-
nologii 3D, w elektronice, w czytnikach typu RFID — niezbgdna jest precyzja
wystrzeliwania kropli. Problemy w jej osiagni¢ciu sa spowodowane migdzy inny-
mi asymetrig formowania kropli (rys. 3.20). Asymetria ta moze przybiera¢ rozne
formy. Jedna z nich polega na odrzuceniu kropli farby od gtéwnej osi dyszy (rys.
3.20a). Zdarza si¢ rowniez, ze od gtownej kropli odrywaja si¢ mniejsze i tworza
tzw. satelity (rys. 3.20b). Czasami asymetria polega na powstaniu tzw. ogona przy
kropli. Ogon moze zosta¢ odepchnigty w kierunku krawedzi dyszy (tzw. hooked tail,
rys. 3.20c) lub pociagnigty do $ciany dyszy. W tym drugim przypadku nastgpuje do-
datkowo odepchniecie ogona od gtownej osi Sciany i jego ugiecie (tzw. croocked tail,
rys. 3.20d). Jesli nowa kropla zostaje wyrzucona w bardzo krotkim czasie po utwo-
rzonej wczesniej asymetrycznej kropli, wowczas i ona moze stac si¢ asymetryczna
(rys. 3.20e). Dodatkowo zaobserwowano, ze powstaly ogon kropli, ktory jest przy-
czepiony do menisku, ma predyspozycje do przemieszczania si¢ w kierunku jednego
boku dyszy. Finalnie zostaje wycentrowany w trakcie pozycjonowania menisku na
zewnatrz dyszy (rys. 3.20f).

Opisane problemy sa zwigzane glownie z asymetrig w geometrii glowic i dyszy
(rys. 3.21a). Rowniez powstale w dyszy zabrudzenie tworzy swoistg przeszkode,
ktéra zmienia kierunek ptynigcia farby (rys. 3.21b). Problemem moze by¢ takze
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zamoczenie ptytki dyszy, co uniemozliwia odpowiednie przyczepienie si¢ menisku
do jej krawedzi i przyczynia si¢ do asymetrycznego wyrzutu kropli (rys. 3.21c¢).
To z kolei skutkuje utknigciem pozostatych pecherzykow farby, ktore rosng pod wpty-
wem dyfuzji. Gdy pecherzyki staja si¢ za duze (rys. 3.21d), zaczynajg absorbowac
wytwarzang fale ci$nienia, ktora prowadzi do nieprawidtowego dziatania dyszy [9].

Rys. 3.20. Asymetryczne formowanie kropli w ré6znych gltowicach piezoelektrycznych
(czarna linia na fotografiach ma dtugos$¢ 50 pm)
Zrédlo: Meulen M.-J., Steen P. i inni, Non-axisymmetric effects in drop-on-demand piezo-acoustic
inkjet printing, Mark-Jan van der Meulen, Physics of Fluids, Uniwersytet Twente, Holandia 2014, s. 31.

Przesuniecie Przesuniecie
pozycyjne kierunkowe
Kanalik/ Kanalik/ 1
Lejek | " / | ) |
Plytka dyszy , Plytka dyszy ) )

b c d

Rys. 3.21. Przyczyny asymetrii (czarna linia na fotografiach ma dtugos$¢ 50 pm)
Zrodlo: Meulen M.-J., Steen P. i inni, Non-axisymmetric effects in drop-on-demand piezo-acoustic
inkjet printing, Mark-Jan van der Meulen, Physics of Fluids, Uniwersytet Twente, Holandia 2014, s. 34.
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3.3.1.3. Piezoelektryczne gtowice drukujace nowej generacji

Odpowiedzig na coraz wigksze wymagania klientoéw dotyczace jakosci druko-
wania jest produkcja glowic piezoelektrycznych w ramach Mikro-Elektro-Mecha-
nicznych Systemoéw, w skrocie MEMS. Za pomoca tego typu glowic mozliwe jest
precyzyjne podawanie kropli o bardzo matej wielkosci. Do produkcji wykorzystuje
si¢ ptytki krzemowe, zwane rowniez pltytkami MEMS. Na jednej z plyt silikono-
wych metodami MEMS (napylaniem, suchym trawieniem, metodami ablacji lasero-
wej 1in.) wytwarzane sg struktury dysz, a na innej — uktady sterowania i ewentualnie
kanaty dla podawania atramentu. Po sklejeniu dwoch ptyt uzyskuje sie chip, a glo-
wica drukujaca sktada si¢ z kilka chipow.

MEMS to zaawansowana technologia przynoszaca kluczowe korzysci, takie
jak precyzyjnie zdefiniowane i doktadnie ulokowane dysze, wysoce zintegrowane
struktury podajace farbe oraz odporne mechanicznie i obojetne chemicznie urzadze-
nia [10]. Technologia ta pozwala na tanig produkcje gtowic drukujacych o duzych
wymiarach. Zalety tego rozwiazania wykorzystuja w swoich glowicach firmy HP,
Epson, Fujifilm (Dimatix M-Class z wielkoscig kropli 1 pl) i inni producenci. Dzi¢ki
ultraprecyzyjnemu wytwarzaniu kropli, mozna uzyskiwa¢ nadruk kropli o srednicy
30 a nawet 10 mikronéw [7].

Firma Dimatix produkuje wielkoformatowe glowice M-Class. W module M-C-
lass gtowicy Dimatix znajduja si¢ matryce, w ktorych Sciezki ulokowane sa wzdhuz
ich dluzszej krawedzi. Farba ptynie do komory pompowania z dohu, przez prze-
rywacz akustyczny (rys. 3.22). Z komory farba przekazywana jest do otworu dyszy
kanatem umieszczonym prostopadto do ptytki. Dzigki rezonansowi przerywacz aku-
styczny pozwala zwigkszy¢ amplitude fali akustycznej. To z kolei umozliwia zmniej-
szenie wymiardw piezoaktywatora. Na rys. 3.24 pokazano w powiekszeniu zdjecie
poszczegblnych elementéw wykonane za pomocg mikroskopu skaningowego.

Pytki krzemowe w glowicach M-Class spetniajg dwie role — materiatu sta-
nowigcego konstrukcje glowicy oraz membrany bedacej czgscig ,,mechanizmu”
napedowego. W pierwszym przypadku, istotng jego cecha jest odpornos¢ na dzia-
lanie substancji chemicznych, takich jak farby wodorozcienczalne i rozpuszczalni-
kowe, kwasne roztwory. W drugim przypadku wazna jest odporno$¢ mechaniczna
silikonu. Jego wytrzymalo$¢ jest wazna przy deformacji potrzebnej do wygene-
rowania energii akustycznej odpowiedniej do wystrzeliwania kropli. Natomiast
jego sztywno$¢ istotna jest do utrzymywania predkosci dzwickowej w komorze
pompowania [11].
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Rys. 3.22. Przekr6j poprzeczny przez pojedynczy element wyrzucajacy krople z glowicy Dimatix
Zrédlo: Menzel C., Bibl A., Hoisington P., MEMS Solutions for Precision
Micro-Fluidic Dispensing Application, https.//www.fujifilmusa.com/shared/bin/MEMS Solutions
Web.pdf (dostep z dnia 11.02.2017).

b)

Rys. 3.23. Fragment matrycy z elementami i widok na cala matryce (a)
oraz matryca umieszczona w module (b)
Zrédlo: Menzel C., Bibl A., Hoisington P, MEMS Solutions for Precision
Micro-Fluidic Dispensing Application, https://www.fujifilmusa.com/shared/bin/MEMS Solutions
Web.pdf (dostep z dnia 11.02.2017).
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2
|

Rys. 3.24. Zdjecia z mikroskopu SEM: a) przerywacz akustyczny (powigkszenie 550x%),
b) wnetrze komory ttoczenia (powigkszenie 312x), ¢) dysza (powigkszenie 1000x)
Zrédto: Menzel C., Bibl A., Hoisington P, MEMS Solutions for Precision Micro-Fluidic Dispensing Ap-
plication, https://www.fujifilmusa.com/shared/bin/MEMS _Solutions Web.pdf (dostep z dnia 11.02.2017).

Glowice Samba wykonane w technologii MEMS sg wykorzystywane nie tyl-
ko w maszynach Fujifilm, ale rowniez w nanograficznych urzadzeniach Landy,
dla ktorych zostaly specjalnie zaprojektowane. Charakteryzuja si¢ rozdzielczoscia
1200 % 1200 dpi oraz czterema skalami szaro$ci. Minimalna wielko$¢ generowanych
w nich kropli to 2 pl [12, 13].

Firma Epson opracowata piezoelektryczne glowice PrecisonCore, ktore stanowia
potaczenie do$wiadczenia firmy w tworzeniu systeméw MEMS i zaawansowania
w dziedzinie inzynierii materiatlowej. Glowice zawierajg specjalny chip drukujacy,
ktorego konstrukcja umozliwia drukowanie z bardzo dobra jakoscig przy duzych
predkosciach. Producent gwarantuje generowanie 40 milionow kropli na sekunde,
dzieki chipowi zawierajacemu 400 dysz rozmieszczonych w dwoch rzedach (rys. 3.25).

Technologia gtowic firmy Epson bazuje na cienkiej warstwie piezo o grubosci
1 mikrona, w skrocie MicroTFP (ang. thin film piezo). Krysztal piezoelektryczny
ugina si¢ przy zastosowaniu napigcia elektrycznego i wyrzuca krople atramentu,
a im mniejszy jest element piezo, tym bardziej si¢ on ugina. Krysztal piezoelek-
tryczny w glowicy drukujacej MicroTFP ma dwa razy wigksza site uginania
w pordéwnaniu z oryginalng gtowica drukujaca TFP. Precyzja glowic dodatkowo zo-
stata zwickszona poprzez wydtuzenie linijki dysz z 1 do 1,33 cala (ok. 34 mm).
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PrecisionCore MicroTFP Print (’h\p

Glowice w drukarkach biurowych

=

-1“!,—{_- = _'——

Gtowica w drukarkach przemystowych

Rys. 3.25. Glowica z chipem PrecisionCore
Zrédio: Micro Piezo Technology. PrecisionCore: Advanced Printhead Technology,
http://global.epson.com/innovation/core_technology/micro_piezo_2.html
(dostep z dnia 25.02.2017).

Piezo aktuator

E 0.55mm

nggbleme na farbe
.

Scietka ptyniecia farby

Dysze

] Rys. 3.26. PrecisionCore w powigkszeniu
Zrodlo: Epson’s Precisioncore Printhead Technology, https://assets.epson-europe.com/eu/precision-
-core/PrecisionCore_Fact-Sheet.pdf (dostep z dnia 25.02.2017).

Glowice PrecisionCore zostaly zastosowane w maszynach Epson SureColor,
a mozliwa rozdzielczo$¢ drukowania miesci si¢ w przedziale od 600 do 2880 dpi [14].
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3.3.2. Termiczna technologia

3.3.2.1. Zasady technologii termiczne;j

Termiczna technologia kropli na Zadanie zostala wynaleziona w firmie Sperry
Rand w latach 60. XX wieku. Odkryto, ze generowanie kropli moze nastapi¢ po-
przez gotowanie wodorozcienczalnej farby. Tego zjawiska nie analizowano doktad-
niej az do lat 70., kiedy to firmy Canon i Hewlett Packard zaczety nad tym pracowac.

W 1979 r. Ichiro Endo i Toshitami Hara z Canona wprowadzili nowa glowice
DOD uruchamiang za pomocg pecherzyka pary wodnej (ang. bubble) i opatentowali
jako bubblejet. Pracujac z glowicami piezoelektrycznymi, przypadkowo zauwazyli,
ze wyrzut kropli nastepuje rowniez poprzez dotknigcie dyszy rozgrzang lutownica.
Pierwsza drukarka typu bubblejet ukazata si¢ na rynku w 1981 roku i byto to pierw-
sze urzadzenie w konfiguracji z wyrzutem bocznym (ang. side-shooter). Tu kro-
pla wydostawata si¢ z dyszy w kierunku prostopadtym do parujacego pecherzyka.
Element grzejny umieszczony zostat w dolnej lub gornej czesci komory farbowej
(rys. 3.27a). W urzadzeniu ImagePrograf PRO-1000 zaprezentowanym w 2015 roku,
glowice zawierajg prawie 18500 dysz (1536 dysz x 12 koloréw). Tak duza ilo§¢
wynika z faktu zastosowania w urzadzeniu systemu wykrywania i kompensacji
niedziatajacych dysz [15]. Takie rozwigzanie zapobiega paskowaniu, czyli btedowi
w drukowaniu polegajagcemu na powstawaniu réwnomiernie rozmieszczonych
prostych linii [3].

Oprocz firmy Canon, konstrukcje z pecherzykiem stosuje rowniez Xerox.

W latach 80. XX wieku firma HP opracowata swoja technologie termiczng. John
Vaught 1 Dave Donald, ktorzy pracowali nad piezoelektrycznymi glowicami typu
squeeze, zainspirowali si¢ zasadg dziatania zaparzaczki do kawy. Poprowadzito ich
to do stworzenia pierwszego urzadzenia generujacego niewielkie koszty. Kierunek
wystrzeliwania kropli byt w tej samej linii, co parujacy pecherzyk, a jego konstruk-
cja zostala nazwana z ang. top- lub roof-shooter (wyrzut goérny). W konfiguracji tej
element grzejny znajduje si¢ naprzeciwko dyszy (rys. 3.27b). Stosuje ja nie tylko

firma HP, ale rowniez Lexmark [1, 3].
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Rys. 3.27. Termiczna gtowica drukujaca: a — side-shooter, b — roof-shooter
Zrédlo: 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 (dostep z dnia 12.09.2015).

Etapy pracy glowicy termicznej przedstawiono na rysunku 3.28 (z lewej).
Zaprezentowano na nim réwniez jej rzeczywisty wyglad.

Miejsce wystrzeliwania kropli Element grzewczy

/
\ f
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. > QT
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Rys. 3.28. Etapy pracy termicznej glowicy drukujacej (z lewej)
oraz jej rzeczywisty wyglad (z prawej)
Zrédlo: Bruch S., Digital Imaging, materialy konferencyjne firmy Sihl, Duren 2009, s. 2.

Technologia termiczna byla caty czas udoskonalana. W unowoczesnieniach
przodowaty firmy Canon i HP. Druga z nich sukcesywnie zwigkszata liczbe kropel
na sekunde poprzez zwickszenie liczby dysz w chipach. Zaczeto od 12, a zwielo-
krotniono je do 3900 w 2006 roku (rys. 3.29). Wyglad gltowicy HP oraz jej dysze
w powigkszeniu przedstawiono na rysunku 3.21.
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DeskJet Desklet
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) Rys. 3.29. Postep technologiczny gtowic HP
Zrodto: Inkjetova tlac, materialy konferencyjne, Pardubice 2008, s. 10.

) Rys. 3.30. Wyglad glowicy HP i jej dyszy w powigkszeniu
Zrodlo: Bruch S., Digital Imaging, materialy konferencyjne firmy Sihl, Duren 2009, s. 4.

Glowice termiczne firma HP wykorzystuje rowniez w swoich urzadzeniach
wielkoformatowych HP PageWide, przeznaczonych gtéwnie do biur projektowych
(wydruk dokumentdéw, map, rysunkow technicznych). Zespot drukujacy jest nieru-
chomy, poniewaz stanowi go gtowica o szerokosci catej strony z dwustu tysigcami

dysz. W procesie drukowania przesuwany jest papier, a wymagane pokrycie farbg
uzyskuje sie w jednym przebiegu (rys. 3.31) [16].

Rys. 3.31. Pojedynczy modut glowicy (z lewej) oraz caly zesp6t drukowania (z prawej)
Zrodlo: HP PageWide XL Technology. Technical white paper, http://www8.hp.com/h20195/v2/
GetPDF.aspx/44A5-5186ENA.pdf (dostep z dnia 25.02.2017).
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Zalety technologii termiczne;j to:
— generowanie nawet bardzo matych rozmiaréw kropli (duza rozdzielczo$¢),
— duza gestos¢ dysz (mozliwos¢ produkowania niewielkich urzadzen),
— dosc¢ niewielki koszt gtowicy.

Do wad tej technologii mozna zaliczy¢:

— ograniczenie rodzajow stosowanych farb do wodorozcienczalnych (odporne na
wysokie temperatury),

— zmniejszona zywotno$¢ glowic z uwagi na dilugotrwale dziatanie wysokiej
temperatury,

— ograniczenie rodzajow stosowanych podtozy do chtonnych,

— duzy koszt zakupu farb,

— ograniczenie mozliwo$ci mocowania glowic w réznych pozycjach,

— limitowana wydajno$¢ (ze wzgledu na podatno$¢ dysz na zapychanie sie,
predkos¢ drukowania jest niewielka),

— koniecznos$¢ umocowania glowic blisko podtoza.

3.3.2.2. Termiczne gtowice drukujace nowej generacji

Termiczne gtowice nowego pokolenia produkowane sg rowniez w technologii
MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems). Zwigksza to dokladnos¢ geometryczng
ich elementow i umozliwia modulowa konstrukcje glowic — utozenie z pojedyn-
czych modutéw glowicy o wymaganej szerokosci druku. Przyktadem takich gtowic
sa glowice Memjet.

Gtowice typu Memjet (rys. 3.32) okreslane sg przez producenta jako glowi-
ce pracujace w technologii ,,wodospadu”, poniewaz w trakcie jej pracy wyrzuca-
ne sg miliony kropli na sekunde. Zawiera 70 400 dysz, co umozliwia drukowanie
z maksymalng rozdzielczoscig 1600 dpi przy szerokosci zadruku 222,8 mm.
Glowica pracuje z predkoscia 152 mm/s lub 305 mm/s, gwarantujac rozdzielczosci
odpowiednio: 1600 x 800 dpi i 1600 x 1600 dpi.

) Rys. 3.32. Gtowica typu Memjet i jej fragment z rzedami dysz
Zrodto: Boa R. Memjet. Avery Dennison Digital Inkjet Conference.24.11.2015,
https://www.slideshare.net/Memjet/avery-dennison-masterclass (dostep z dnia 11.03.2017).
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3. Zasada drukowania natryskowego

Srednica kropli farby wynosi 14 mikronéw, czyli tyle, ile $rednica ludzkiego
wlosa. Struktura dysz zawiera mniej silikonu niz ,,tradycyjna” glowica natryskowa,
czyli jest tansza w wykonaniu, co obniza koszt calego urzadzenia.

Dysze umieszczone sa w chipie w 10 rzedach, a przerwa migdzy chipami wyno-
si 1 mikron. W celu unikniecia straty na jako$ci zwigzanej z mikronowa przerwa, na
skrajnej prawej krawedzi utworzono elementy majace trojkatny ksztatt o wielkosci
31 mikronéw. To z nich w odpowiednim momencie jest wystrzeliwana farba, przez
co uzyskuje sie ptynno$¢ pracy gtowicy. Dysze wytwarzaja krople o objetosci 1-2 pl.

Rys. 3.33. Zdjecie dyszy w 700 i 600-krotnym powigkszeniu — widok z gory (z lewej),
widok poprzeczny (z prawej)
Zrédlo: Boa R. Memjet. Avery Dennison Digital Inkjet Conference.24.11.2015,
https://www.slideshare.net/Memjet/avery-dennison-masterclass (dostep z dnia 20.02.2017).

W glowicach typu Memjet w komorze farbowej znajduje si¢ element grzewczy,
ktéry powoduje wystrzeliwanie farby przy zuzyciu energii 170 nJ. Zaraz po opusz-
czeniu komory przez krople, wptywa chtodniejsza porcja farby, ktora momentalnie
wychtadza komorg. Dzigki temu w dyszach utrzymywana jest temperature wyzsza
tylko o0 20°C wzgledem otoczenia [17]. Glowice Memjet sg gtowicami typu Single
Pass (patrz rozdziat 4.1.). Technologia Memjet wykorzystywana jest w maszynach
ColorWave firmy Canon (dawne Océ), urzadzeniach Vortex firmy Rigoli SRL oraz
w Excelagraphix firmy Xanté.
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4. KONSTRUKCJA | PARAMETRY GtOWIC DRUKUJACYCH

4.1. Glowice typu Scanning Head i Single Pass

W urzadzeniach drukujacych natryskowych sa stosowane dwa typy glowic
drukujacych — SinglePass oraz Scanning Head.

Pierwsze urzadzenia do drukowania natryskowego posiadaly glowice typu
Scanning Head, na przyktad drukarki biurowe. Proces drukowania za pomoca
takich glowic polega na tym, ze — przemieszczajac si¢ ruchem posuwisto-zwrot-
nym w poprzek do ruchu podtoza zadrukowywanego — gltowica zadrukowuje
waski pas obrazu. Nastgpnie przemieszcza si¢ podtoze i glowica wykonuje kolejny
cykl. We wspolczesnych modelach drukarek i urzadzeniach wielofunkcyjnych,
szerokos¢ strefy zadruku w jednym przejsciu gtowicy wynosi od 10 do 25 mm.
Aby zadrukowac w taki sposob arkusz formatu A4, gtowica wykonuje kilkadziesiat
cykli. Takie mechanizmy drukujgce charakteryzuja si¢ niskg wydajnoscia, rzedu
150 m?/godz. Dlatego taki typ gtowic znajduje zastosowanie zwykle w urzadzeniach
wielkoformatowych i tam, gdzie wydajnos$¢ nie jest najwazniejsza.

Zwigkszenie wydajnosci mozna osiaggnaé zwickszajac czgstotliwo$¢ genero-
wania kropel i/lub zwigkszajac szerokos¢ strefy zadruku. Problem polega na tym,
ze potencjat dalszego zwigkszenia tych parametrow praktycznie jest wyczerpany.
Co sie tyczy pierwszego rozwigzania, to obecnie czgstotliwos$¢ generacji kropel
w technologii CI1J wynosi 50-500 kHz, w technologii P1J — 4-60 kHz, a w techno-
logii TIJ — 1,5-50 kHz. Kilka lat temu firma Epson opracowata glowice drukujaca
PrecisionCore Micro TFP, ktora potrafi generowac krople z czgstotliwoscia do
50 kHz. Ale, jak twierdzg przedstawicieli firmy, ten projekt byt najdrozszy w histo-
rii firmy. Poza tym koszt produkcji takich gtowic jest wysoki i z tego powodu ich
stosowanie jest uzasadnione tylko w wysokowydajnych urzadzeniach drukujacych.
Co si¢ tyczy szerokosci strefy zadruku, to maksymalne znaczenie tego parametru
ograniczone jest parametrami wytrzymato§ciowymi stosowanych materiatow [1].

Rozwigzaniem tego problemu byla rezygnacja z ruchomej glowicy. Tam, gdzie
konieczne jest uzyskanie najwyzszych wydajnosci, stosuje si¢ glowice stale typu
Single Pass. Szeroko$¢ takiej glowicy jest rowna szeroko$ci podloza zadrukowy-
wanego, a glowica w trakcie drukowania jest nieruchoma, przemieszcza si¢ tylko
material zadrukowywany. Maszyny drukujace w tej technologii uzyskuja wydajnos¢
drukowania zblizong do wydajnosci maszyn konwencjonalnych.
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Glowica typu Scannig Head Glowica typu Single Pass

Kierunek
ruchu podtoza

AT AT AT AW AN
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Kierunek ruchu podtoza

) Rys. 4.1. Glowica typu Scanning Head (a) oraz Single Pass (b)
Zrodto: Inkjet Dictionary, http://www.konicaminolta.com/inkjet/technology/term.html
(dostep z dnia 02.03.2016).

Glowice tego typu sa stosowane w urzadzeniach do drukowania naktadowe-
go ksigzek, gazet, etykiet i opakowan gietkich, materialow reklamowych, drukow
transpromocyjnych i in. [2].

Konstrukcja glowicy Single Pass wymagata rozwigzania kolejnego zadania:
wynalezienia sposobu uzyskania gtowicy o bardzo duzej szeroko$ci. Najnowsze
urzadzenia do druku naktadowego, na przyktad do zadruku tektury falistej, posiadaja
glowice typu Single Pass o szeroko$ci zadruku do 160-180 cm, a zwojowa maszyna
HP PageWide moze zadrukowywac¢ podtoze o szerokosci do 290 cm. Rozwigzaniem
byla modutowa budowa glowicy: pojedyncze moduty uktada si¢ w linie o0 wyma-
ganej szerokosci. Z kolei kazdy pojedynczy modul posiada kilka chipow-matryc
z dyszami (rys. 4.2). Na przyktad typowy dla HP PageWide modut posiada szero-
ko$¢ 108 cm i zawiera pig¢ zmontowanych na wspolnej ptycie gtowic (chipow).
Kazdy chip ma szerokos$¢ ok. 25 mm. i zawiera od od 2100 do 4200 dysz [3].
Na rys. 4.3 przedstawiono modutowa konstrukcje gtowicy Fujifilm Dimatix Samba.

Technologia drukowania natryskowego za pomoca gltowic typu Single Pass roz-
wija si¢ i — oprocz typowo poligraficznych zastosowan — wykorzystuje sie ja w druku
przemystowym (zadruk tkanin, paneli podtogowych, meblowych i in.).
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Pojedyncze grupy matryc z dyszami

1INRN

Rys. 4.2. Pojedynczy modut (a) glowicy drukujacej sktadajacy sie
z pigciu chipow-matryc z dyszami oraz schemat zadruku (b) za pomoca glowicy Single Pass
Zrédlo: Asmakow S., Texnonozuu cmpyiinoii newamu: »éomoyus npodonxcaemcs, Compuart nr 6,
2014, http://compuart.ru/article/24723
(dostep z dnia 05.05.2017).

) Rys. 4.3. Modutowa konstrukcja glowicy Fujifilm Dimatix Samba
Zrodto: Fujifilm Jet Press 720 — the Future of Short-Run Print, http://adcomms.co.uk/media-centre/
Sfujtfilm/fujifilm-jet-press-720-the-future-of-short-run-print (dostep z dnia 05.05.2017).
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4.2. Podstawowe parametry glowic drukujacych

Do podstawowych parametréw natryskowych glowic drukujacych naleza:
wielkos¢ kropli, rozdzielczo$¢ oraz szybkos¢ drukowania. Wstgpnie przedstawio-
no je przy okazji charakterystyki poszczegolnych rodzajow glowic. W niniejszym
podrozdziale zagadnienia te zostanag omdwione bardziej szczegotowo.

4.2.1. Wielkost kropli

Wielkos¢ nadrukowanej kropli ($rednica) zalezy od objetosci kropli, ktdra zosta-
fa wygenerowana przez glowice drukujaca, jak rowniez od wlasciwosci atramentu
i materialu podtoza. Mniejsza objeto$¢ kropli daje mniejsza Srednicg nadrukowane-
go punktu. Objetos¢ kropli w drukowaniu natryskowym okresla si¢ w pikolitrach
(pl, 1 pl = 102 1), a wielko$¢ nadrukowanej kropli — §rednicg — w mikrometrach
(um). Zalezno$¢ pomigdzy Srednicg nadrukowanej kropli a jej objgtoscia nie jest
liniowa 1 jest zilustrowana na rys. 4.4.
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i =
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L
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) Rys. 4.4. Zalezno$¢ pomigdzy objetoscig a Srednica nadrukowanej kropli
Zrodto: Dietlew S., Strujnaja tiechnologia pieczati dostigajet zrielosti, Pieczatnyj montaz, nr 8, 2006,
http://www.circuitry.ru/files/article_pdf/2/article 2439 173.pdf (dostep z dnia 03.03. 2015).

O tym, jaka $rednica kropli sprawdza si¢ najlepiej w drukowaniu, zalezy od
charakteru pracy. Mate objetosci w praktyce wykorzystuje si¢ przy mikrodruku,
w elektronice drukowanej oraz we wszystkich zleceniach wymagajacych dobrej
czytelnosci tekstu o niewielkim stopniu pisma, natomiast duze objetosci kropli to
dobre rozwigzanie w wydrukach wielkoformatowych.
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4.2.2. Tryb Greyscale

W zaleznosci od tego, czy gtowica generuje krople jednakowej czy roznej wiel-
kos$ci, mozna wyr6zni¢ trzy rozwigzania: glowice binarne, ktére generuja krople
statej wielkosci; glowice typu Greycale, pracujace jak binarne — mogg generowac
krople o kilku wielkosciach, ale kazda z prac moze by¢ drukowana tylko ze sta-
Ia wielkoscia kropli; glowice Greyscale, drukujace ze zmienng wielkoscig kropli
(rys. 4.5). Kazde z takich rozwigzan ma swoje zalety i wady,i trzeba je rozpatrywaé
w potgczeniu z innym elementami calego systemu drukujgcego, takimi jak rodzaj
stosowanego atramentu czy przeznaczenie urzadzenia [4].

Z kolei druk ze zmienng wielkos$cig kropli (tryb Greyscale) moze by¢ realizo-
wany w dwoch wariantach. W pierwszym z nich r6zng wielkos¢ kropli uzyskuje
poprzez taczenie kilku kropel podstawowej wielkosci. Taka technologia przy
drukowaniu zmienng wielkoscig kropli begdzie mniej wydajna w stosunku do
trybu binarnego, poniewaz potrzebuje wigcej czasu na generacje wigkszych kro-
pel. W drugim wariancie — tzw. tryb True Greyscale — w zaleznosci od impulsu
sterujacego — uzyskuje si¢ r6zng deformacje elementu piezoelektrycznego, efektem
czego jest wyrzucenie wiekszej lub mniejszej objetosciowo kropli z gtowicy. Druk
ze zmienng wielkoscig kropli zapewnia wysoka jakos¢. W przypadku technolo-
gii drukowania ze zmienng wielkos$cig kropli glowice drukujace moga generowac
krople ro6znej objetosci, dostosowane do potrzeb konkretnego obszaru obrazu dru-
kowanego. Dzigki temu oprogramowanie RIP moze okres$la¢ odpowiednia wielkos¢
kropli, w zaleznosci od charakterystyki drukowanego obrazu. Gdy odwzorowywane
sg drobne szczegdty w tonach, drobny tekst lub cienkie linie, wykorzystywane sa
krople o bardzo matej objetosci (rys. 4.6). Natomiast podczas drukowania obsza-
row, ktore maja wyrdzniac si¢ duzym nasyceniem, jak np. aple, sg stosowane krople
o duzej wielko$ci. Dodatkowg zaletg takich systemdw jest oszczedno$¢ farby, ponie-
waz do uzyskania jasnych p6l nie trzeba wykorzystywaé jasnych farb, a po prostu
zmniejszy¢ generowane krople. Dzieki temu zuzywa si¢ do 30% mniej farby niz
w systemach binarnych z atramentami typu ,,light” [5].

Wielkos¢ punktu oraz ilo$¢ atramentu przypadajgca na poszczegdlny punkt r6z-
nig si¢ u poszczegodlnych producentéw. Na przyktad w serii ploteréw Océ Arizo-
na wykorzystuje si¢ technologie zmiennej wielkosci kropli — Océ VariaDot — ktéra
umozliwia generacje siedmiu wielkosci kropli, co daje osiem poziomoéw odcieni
w nadruku (siedem poziomoéw objetosci kropli plus poziom/odcien niezadrukowa-
nego podtoza). Glowice Xaar 1002 GS6 rowniez umozliwiajg drukowanie z o§mioma
poziomami — siedem wielkos$ci objetosci kropli w granicach od 6 do 42 pl plus
poziom/odcien niezadrukowanego podtoza (rys. 4.8), natomiast gtowice Kyocera
drukujace z rozdzielczoscia 300 dpi umozliwiajg uzyskanie 5 odcieni [6, 7].
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Rys. 4.5. Nadruk z kroplg jednakowej i zmiennej wielkosci
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
(dostep z dnia 10.10.2015).

W@

Rys. 4.6. Wplyw trybu Greyscale na jako$¢ tekstu
Zrédio: 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
(dostep z dnia 04.02.2016).

Rys. 4.7. Poréwnanie tego samego wydruku wykonanego w trybie binarnym (a) i Greyscale (b)
Zrédlo: Van Daele J., Agfa moves to lead in Industrial Inkjet Printing 16.06.20,http://www.agfa.com/
corporate/wpcontent/uploads/sites/2/2016/11/analyst _event inkjet june2015 c_tcm582-24744.pdf
(dostep z dnia 11.03.2017).
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Rys. 4.8. Poziomy wielkosci kropli (tryb 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
(dostep z dnia 04.02.2016).

W trybie Greyscale wystgpuje tzw. efektywna rozdzielczo$¢ obrazu, ktoéra
zwigzana jest z postrzeganiem przez oko ludzkie rozdzielczos$ci wigkszej niz jest
w rzeczywistosci (niz fizyczna rozdzielczos¢ gltowicy). Zalezno$¢ miedzy tymi
warto$ciami przedstawia wzor:

R, =4 Je

gdzie: R, - efektywna (postrzegana) rozdzielczo$¢ obrazu;
A —fizyczna rozdzielczos¢ glowicy drukujace;;

g —poziomy odcieni (w tym odcien niezadrukowanego podtoza) [8].

Tabela. 4.1. Zalezno$¢ pomiedzy rozdzielczo$cig glowicy drukujacej a efektywna
rozdzielczo$cig nadruku uzyskanego w technologii Greyscale

Rozdzielczo$é¢ glowicy . Efektywna
drukujacej POZIOI,HY rozdzielczosé

(dpi] szaroSci [dpi]
360 8 1018
600 5 1341
600 2 848

720 4 1440

Zrédto: [8].

4.2.3. Rozdzielczostc

Warto$¢ rzeczywistej rozdzielczo$ci (ang. native resolution) glowicy wynika

z liczby dysz wykonanych na jednostke dlugosci gtowicy i okresla si¢ ja w jed-
nostkach dpi — liczba punkow na cal (ang. dot per inch). Producenci glowic dru-
kujacych dazyli do uzyskania jak najwickszej rozdzielczosci i w momencie, kiedy
glowice osiggnely fizyczna rozdzielczos$¢ na poziomie 600-720 dpi (a w przypadku
niektorych glowic nawet 1200 dpi), przed producentami powstat problem — nie dato
si¢ zmniejszy¢ rozmiaru nadruku kropli, a doktadno$¢ pozycjonowania kropli byla
kilkakrotnie wigksza. Z tego powodu probowano doprecyzowaé pozycjonowanie
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kropli i w taki sposdb zwiekszy¢ rozdzielczo$¢ nadruku (rys. 4.9). Doktadniejsze
pozycjonowanie pozwolito na zwigkszenie rozdzielczos$ci, na przyktad z poczatko-
wej 360 dpi (rys. 4.9a) do 720 dpi (rys. 4.9b 1 4.9¢).

e ek drukowania
1 cal (360 dpi
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Rys. 4.9. Etapy zwigkszania rozdzielczo$ci nadruku
Zrédlo: Ritchie M., Print Quality Requirements for Single-Pass Inkjet Printing — the Whole Pic-ture.
Xaar, 4.01.2015, http://www.xaar.com/en/MediaDocuments/Print-quality-white-paper.pdf
(dostep z dnia 04.02.2016).

Dzicki wytwarzaniu matryc na bazie pojedynczych glowic lub rozmieszcze-
niu ich pod katem wzgledem kierunku ruchu podtoza, mozna réwniez uzyskac
rozdzielczo$¢ wyzsza od fizycznej (rys. 4.10). Urzadzenia firmy Epson osiagaja
w ten sposéb rozdzielczos¢ 5760 x 1440 dpi, a HP i Canon 4800 x 1200 dpi. Dla
poroéwniania, najwicksza fizyczna rozdzielczos¢ glowic natryskowych wynosi

1200 dpi, taka rozdzielczo$cig charakteryzuje si¢ na przyktad glowica drukujaca

Fujifim Dimatix Samba.

Kierunek ruchu
ﬁ podioza

Rozdzielezost w jednym rzedzie - Az (100 dpi)
Rozdzielezost matryey - A=2 - Az (200 dpi)

Kierunek ruchu

a
—ﬁ |‘ podioza . .
AldAALAd Rozdzielczo$¢ na wydruku:
il A=A*/sin B=1/(a* - sin p) =
1 : : : ' =1/a
— ; AN A” fizyczna rozdzielczosé, dpi
il !
3; 1 sin B -2
" gl 3
3] )
I ey Przyklad: A* = 100 dpi
i A =600 dpi
B L p =96
I
|
] T
/Rza_d dysz
b g\

Rys. 4.10. Sposoby zwigkszenia rozdzielczosci w gtowicach drukujacych:
a — matryca sktadajaca si¢ z dwoch rzgdow dysz, ktore sg przesuniete wzgledem siebie
o potowe odleglosci migdzy dyszami,b — rozmieszczenie glowicy pod katem
) wzgledem kierunku ruchu podtoza
Zrodto: Kipphan H., Handbuch der Printmedien, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2001, s. 25.
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W zakresie drukowania natryskowego istniato kilka czynnikéw hamujacych
rozwoj tej technologii — ograniczony zakres podtozy mozliwych do zadruku w urza-
dzeniach natryskowych; niedostateczna jako$¢ nadruku odbitek; za mata wydajnos¢
natryskowych maszyn cyfrowych. Najnowsze maszyny drukowania natryskowego,
ktore pojawily si¢ w ostatnim czasie, prezentuja wysoki poziom jakosci na szerokiej
gamie podtozy. Wydajnos¢ maszyn i format zadruku ciagte si¢ zwigkszaja. Pojawity
si¢ maszyny drukujace w formacie B1 — KBA Varijet 106, Heidelberg Primefire
106 czy Landa S10 i in. Problem zadruku réznorodnych podlozy firmy rozwiazuja
w rézny sposOb: opracowywane sa nowe rodzaje atramentéw umozliwiajacych
jako$ciowy nadruk na réznych rodzajach podtozy lub stosuje si¢ przygotowanie pod-
lozy przed drukiem, np. nanoszenie primera in-line w maszynie. Jeszcze jeden trend,
obserwowany ostatnio u producentow przy konstruowaniu maszyn cyfrowych natry-
skowych, to zawieranie partnerskich umow i wspoélne opracowywanie nowych ma-
szyn drukujacych. Kilka takich wspolnych projektéw zostato zaanonsowanych na
targach drupa 2016. Naleza do nich — wspolny projekt KBA i Xerox dotyczacy stwo-
rzenia arkuszowej maszyny natryskowej VariJet 106 formatu B1 na bazie maszyn
Rapida 106 i Impika, przeznaczonej dla zadruku opakowan z tektury, jak rowniez
perspektywiczny technologiczny tandem Screen i BHS Corrugated Maschinen, kto-
ry ma za zadanie produkcje¢ systemu drukowania cyfrowego wielkoformatowego dla
bezposredniego drukowania na tekturze falistej. Do takich projektow nalezy rowniez
wspolne opracowanie Hewlett-Packard i KBA — zwojowa maszyna natryskowa dla
zadruku linerow — HP PageWide T1100S [1].

5.1. Arkuszowe i zwojowe maszyny natryskowe do drukowania naktadowego

Maszyny do komercyjnego druku naktadowego mozna podzieli¢ na arkuszowe
i zwojowe. Maszyny takie charakteryzuja si¢ wysoka wydajnos$cia i sa przeznaczo-
ne do duzych obcigzen miesiecznych. Wyposazone sg w glowice drukujace typu
Single Pass.

Zwojowe maszyny natryskowe dla drukowania dwustronnego moga konku-
rowaé¢ z drukowaniem offsetowym w zakresie tradycyjnej produkcji wydawniczej
(ksigzki, czasopisma i gazety), a nawet wysokojakos$ciowej reklamowej. Konkuren-
cja ta jest zwigzana ze zmniejszeniem si¢ naktadéw w tym sektorze drukowania.
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Zazwyczaj do drukowania produkcji wydawniczej stosowane sg maszyny druku-
jace dwustronnie w jednym przebiegu. W tym segmencie rynkowym zmniejszyta
si¢ ostatnio sprzedaz maszyn elektrofotograficznych, ktére obecnie zorientowane sa
glownie na rynek etykiet i opakowan (maszyny HP Indigo i Xeikon). Wg informacji
IDC w 2014 spadta sprzedaz maszyn zwojowych elektrofotograficznych kolorowych
i monochromatycznych — odpowiednio na 51,1% i 32,1%. Uwzgledniajac prognozy
sredniorocznego wzrostu na 2,4% do 2018 r. ten sektor rynku bedzie uzupeiac sie
cyfrowymi maszynami natryskowymi [2]. Do producentéw natryskowych maszyn
cyfrowych naleza takie firmy, jak Canon, Screen, Kodak, HP, Xerox, KBA, a nie-
dawno dotaczyta firma Domino z maszyng monochromatyczng. Najwigksza liczba
instalacji moze pochwali¢ si¢ firma Canon — 1000 maszyn zwojowych natrysko-
wych, wlaczajac maszyny Océ.

Natryskowe maszyny arkuszowe prezentowane sag w réznych formatach zadru-
ku. W formacie A3 lub B3 drukujg takie maszyny, jak Canon Océ VarioPrint 1300,
Xerox Brenva HD i Delphax elan 500. Przyktadem maszyn drukujacych w formacie
B2 sa maszyny: Fujifilm JetPress 720S, Screen Truepress JetSX, Komori Impremia
1S29, Konica Minolta KM-1. W ostatnich latach pojawily si¢ arkuszowe maszyny
formatu B1, ktore w duzej mierze nastawione sa na rynek opakowaniowy i reklamo-
wy: Heidelberg Primefire 106, Landa S10, Komori Impremia NS40. W niniejszym
rozdziale przedstawiono wybrane modele maszyn natryskowych przeznaczonych
do druku naktadowego firm Canon, Fujifilm, Heidelberg, KBA, Komori, Konica
Minolta, Landa Corporation, Screen, Xerox i in. Wigkszo$¢ omdéwionych maszyn
pozwala na zadruk podtozy formatu B2 lub wigkszym.

Canon. Firma posiada serie maszyn formatu B3 i-Series: Canon Oce Vario-
Print 1300 i najnowszy model Canon Oce VarioPrint i200. Sg to maszyny arkuszowe
drukujace z wydajnoscig odpowiednio 300 str./min i 200 str./min. W obydwu ma-
szynach wykorzystuje si¢ kontroler PRISMAsync, technologie glowic drukujacych
ColorStream oraz technologi¢ Océ iQuarius, ktora umozliwia sterowanie pozycjo-
nowaniem i podawaniem papieru z wykorzystaniem strumienia powietrza, sterowa-
nie procesem suszenia drukéw oraz wykrywanie i zastgpowanie zapchanych dysz
w trakcie drukowania. Maszyny posiadaja opcje ColorGrip, ktéra polega na nano-
szeniu optymalizatora (primera) za pomocg glowicy drukujacej na podtoze, w miej-
scu pod kazda drukowana kropla atramentu, ktéry zmniejsza wnikanie atramentu
w papier i rozptywanie si¢ kropli, tym samym zapewniajac wysoka jako$¢ nadru-
ku na papierach nieprzystosowanych do druku natryskowego, w tym na papierach
offsetowych [3]. Zastosowano, patentowany przez firme¢ Oc¢, atrament pigmentowy,
ktorego sktad chemiczny oparty jest na wodzie. Gtowice umozliwiajg drukowanie
z rozdzielczo$cig 600 x 600 dpi ze zmienng objetoscia kropli (rozdzielczos$¢ postrze-
gana ok. 1200 dpi).
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Rys. 5.1. Canon Oce VarioPrint i300: 1 — uktad podawania papieru wykorzystujacy strumien
powietrza; 2 — kontrola wprowadzania arkuszy; 3 — precyzyjne pozycjonowanie arkuszy;
4 — glowice drukujace; 5 — wbudowana kontrola zapchanych dysz (pozwala wykrywac i korygo-
wac awarie dysz podczas drukowania); 6 — automatyczna konserwacja dysz (umozliwia czyszczenie
glowicy w miarg potrzeb); 7 — innowacyjny system suszenia; 8 — pojemniki z atramentem

Zrédlo: http://www.canon-europe.com/for_work/products/professional_print/ digital_colour_production/va-
rioprint_i300/ (dostep z dnia 05.05.2017).

a b

Rys. 5.2. Nadruk wykonany na maszynie Canon Oce VarioPrint 1300 bez opcji ColorGrip (a)
i z opcjag ColorGrip (b)
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie http://www.canon-europe.com/for_work/products/
professional_print/digital colour production/varioprint_i300/ (dostep z dnia 05.05.2017).
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zwigkszenia objetosci kropli wyrzucanych przez dysze sasiadujace z dyszami uszkodzonymi (a),

a w przypadku uszkodzenia dysz z atramentem czarnym — uzupetnienie nadrukiem kolorowym (b)

Zrodto: http://www.canon.pl/for_work/products/professional_print/ digital colour production/vario-
print_i300/ (dostep z dnia 05.05.2017).

Canon posiada seri¢ zwojowych maszyn natryskowych Océ ImageStream 3500
i Océ ImageStream 2400, ktoére umozliwiaja druk na standardowym papierze off-
setowym i zwyktych papierach powlekanych. Urzadzenia z tej serii s3 wyposazone
w glowice piezoelektryczne DigiDot umozliwiajace druk z postrzegana rozdziel-
czo$cig 1200 dpi. Obydwie maszyny drukuja z maksymalng predko$cig na poziomie
160 m/min na podtozach o szerokos$ci 762 mm (ImageStream 3500) i 516 mm
(ImageStream 2400).

Nowoscig jest seria maszyn zwojowych natryskowych Océ ProStream,
ktora pozwala drukowac¢ materiatach o szerokosci 540 cm, osiaga predkos¢ produk-
cyjng do 80 m/min i pozwala na druk do 35 min stron A4 miesi¢cznie. Urzadze-
nie wyposazono w nowa glowice piezoelektryczng Océ DigiDot o rozdzielczosci
1200 dpi. Glowice drukuja kropla o zmiennych wymiarach (technologia Oce
Multilevel), ktora zapewnia doskonata jakos¢ wydrukow, ptynne przejscia tonal-
ne, odwzorowanie szczegbélow oraz rownomierne pokrycie duzych obszaréw atra-
mentem. Nowy zestaw atramentdw pigmentowych pozwala uzyska¢ bogata game
kolorow, réwnie szeroka, a nawet szersza niz w przypadku technologii offseto-
wej. Maszyna oferuje tez nowa, bezkontaktowa technologi¢ flotacyjnego suszenia
wydrukow, ktora zapewnia brak kontaktu odbitki z czgsciami maszyny az do cat-
kowitego utrwalenia nadruku. Océ ProStream wykorzystuje rowniez technologie
Canon ColorGrip, ktora gwarantuje optymalng jako$¢ druku na papierach powleka-
nych i niepowlekanych o gramaturze od 60 do 160 g/m?.

Najnowsze swoje osiagni¢cia w zakresie technologii druku natryskowego firma
Canon zaprezentowata na targach drupa 2016 w urzadzeniu prototypowym Canon
Voyager. Jest to arkuszowa maszyna do druku dwustronnego w formacie B2+, ktéra
oferuje fotograficzny poziom jakos$ci odbitek. Maszyna drukuje z maksymalng pred-
koscig do 3000 arkuszy/godz. za pomocg siedmiu koloréw wodnych atramentow
pigmentowych z opcja optymalizacji potysku nadruku.
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Fujifilm. Posiada w swojej ofercie arkuszowa maszyne natryskowa formatu B2.
Prace nad nig byty rozpoczete w 2004 r. W 2008 powstat prototyp maszyny, ktory
miat swoja premiere na targach drupa 2008. Oficjalna sprzedaz urzadzenia rozpo-
czela sie w 2011 r., a w 2014 1. pojawita si¢ nowa modyfikacja pod nazwa Fujifilm
JetPress 720S. Obecnie firma Fujifilm posiada ponad 80 instalacji tego typu maszyn
na $wiecie. Maszyna drukuje wodnymi atramentami nowej serii Fujifilm Vividia.
Zastosowano w niej cztery (CMYK) gtowice SAMBA, skladajace si¢ z poszczego6l-
nych modutéw i dziatajace na zasadzie single pass. Jedna z najwazniejszych nowo-
$ci wprowadzonych w trakcie modyfikacji maszyny dotyczy mozliwo$ci wymiany
poszczegbdlnych modutow SAMBA w glowicy. Maszyna drukuje z rozdzielczoscia
1200 dpi (4 poziomy gradacji) i generuje krople o objetosci 2 pl. Wydajnos¢ druku
wynosi 2700 arkuszy B2/godz. Przed zadrukiem maszyna nanosi za pomocg cylin-
dra anilox warstwe szybko koagulujacego primera na podtoze drukowe, co zapel-
nia stabilng i wysoka jakos¢ nadruku na réznych rodzajach podtozy. Jest mozliwy
zadruk podtozy o grubosci 105-340 um. Po sekcji drukujacej rozmieszczono modut
ISL (In-Line Sensor), zadaniem, ktérego jest skanowanie w trybie in-line specjal-
nego paska kontrolnego, na podstawie ktorego wykrywa si¢ uszkodzone lub zap-
chane dyszy. Na podstawie informacji uzyskanych w trakcie takiej inspekcji wada
niedodruku jest korygowana natychmiast poprzez zwiekszenie kropel generowanych
przez sasiednie dysze (rys. 5.5). Nadruk jest utrwalany za pomoca promieniowania
IR oraz noza goragcego powietrza (Hot Air Knife) [4,5].

W 2016 firma Fujifilm poinformowatla o tym, ze maszyna Fujifilm JetPress
720S uzyskata dwa prestizowe certyfikaty branzowe — FOGRA 1 GRACol, ktore
potwierdzajg zgodno$¢ jakosci nadruku ze standardami druku offsetowego.

Firma Fujifilm posiada réwniez zwojowa maszyne natryskowa Jet Press 540 W,
ktorej pierwsza instalacja miata miejsce w 2015 .

Rys. 5.4. Fujifilm JetPress 720S: 1 — podajnik; 2 — kontrola wprowadzania arkuszy;

3 — modul nanoszenia primera; 4 — natryskowy modut drukujacy; 5 — modut inspekcji uszkodzonych
dysz — skaner ISL; 6 — modut suszenia odbitek (IR); 7 — schtadzanie odbitek; 8§ — wyktadak
Zrédlo: Jet Press 720S. Powerful second generation B2 sheet-fed digital inkjet press. Product
brochure, http://www.powerofinkjet.com/wp-content/uploads/2014/09/Jet-Press-720S-Brochure.pdf
(dostep z dnia 10.05.2017).
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Rys. 5.5. Przyktad nadruku paska kontrolnego zeskanowanego za pomoca sensora ILS
w maszynie Fujifilm JetPress 720s oraz fragmentu nadruku ze skorygowanym obrazem

Zrédlo: Tierientiew I, Wostocznyj wzglad na cyfrowuju transformaciju, https://www.publish.ru/articles/
201305 20013055 (dostep = dnia 05.06.2017).

Firma Heidelberg, wspdlnie z Fujifilm, na targach drupa 2016 zaprezento-
wata arkuszowg natryskowa maszyn¢ Primefire 106 przeznaczona do drukowania
na tekturze formatu B1. Zbudowano ja na bazie maszyny Speedmaster XL 106
i technologii natryskowej Fujifilm Inkjet. Maszyna drukuje z wydajnoscia do
2500 arkuszy/godz. (750 x 1060 mm), a w perspektywie producent planuje zwick-
szenie wydajnosci do 5000 arkuszy/godz. Zastosowano w niej gtowice drukujace
Fujifilm Dimatix SAMBA o rozdzielczosci 1200 x 1200 dpi oraz siedem kolorow atra-
mentow wodnych (CMYK+OVG). Wbudowany przed zespotem drukujacym modut
przy-gotowania podtozy do druku (nanoszenia primera) oraz system lakierowania
CoatingStar pozwalaja uzyska¢ jako$¢ nadruku odpowiadajaca poziomowi jakosci
drukowania offsetowego. Maszyna przeznaczona jest do zadruku podtozy o grama-
turze 170-450 g/m? i grubosci 0,2-0,6 mm. Planowany termin produkcji maszyny
— 2017 r. Siedmiokolorowy druk natryskowy pozwala osigga¢ nawet 95% kolo-
row Pantone, zapewniajac redukcje czasu i kosztow przy produkeji zlecen wyma-
gajacych zastosowania kolorow specjalnych. Druk wodnymi atramentami spelnia
najbardziej surowe wymogi w zakresie ochrony $rodowiska i recyklingu, a tym
samym umozliwia produkcje opakowan dla zywnosci [6].

Rys. 5.6. Heidelberg Primefire 106: 1 — podajnik; 2 — modut przygotowania papieru
przed drukiem (precoating); 3 — modut drukujacy; 4 — modut suszacy; 5 — modut lakierujacy;
) 6 — modut serujacy
Zrodto: Digital production made by Heidelberg. Primefire 106, https://www.heidelberg.com/global/en/
products/press/digital_printing/primefire/primefire_/primefire_l.jsp (dostegp z dnia 20.05.2017).
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Firma HP - jedyna firma, ktéra rozwija cyfrowy druk naktadowy na bazie
technologii termicznej. Wspotczesne maszyny natryskowe HP umozliwiajg wybor
pomigdzy procesem drukowania o zwigkszonej jako$ci a drukiem o zwigkszonej
wydajnosci (jezeli wysoki poziom jakosci nie jest wymagany). Autonomiczne roz-
wigzanie HP Priming Solution pozwala nanosi¢ primer na podtoze o szerokosci do
56 cm, co umozliwia zadruk na zwigkszonej gamie podtozy. Analogiczne rozwigzanie
EPIC jest dedykowane dla szerokosci zadruku do 106 cm. Technologia Nozzle
redundancy oraz system kontroli HP Vision minimalizujg efekt uszkodzonych/
zapchanych dysz. Na targi drupa 2016 zostaly przygotowane trzy nowe modele
maszyn zwojowych natryskowych z zastosowaniem nowej technologii HDNA
(High Definition Nozzle Architecture), ktora zapewnia ,,jakos¢ na poziomie offse-
tu”: rozdzielczos¢ — 2400 dpi (fizyczna rozdzielczos¢ gtowic — 2400 dysz na cal
(npi, nozzles per inch)), ptynne przejécia tonalne i idealne odwzorowanie kolorow
w tonach srodkowych.

Model T490 HD posiada szeroko$¢ 1066 mm i przeznaczony jest do obcigzenia
miesi¢cznego na poziomie 205 min stron. Predkos¢ drukowania w trybie wysoko-
produkcyjnym — 305 m/min, a 152 m/min — w trybie wysokojakosciowym. Drukuje
na papierach (z primerem) o gramaturze od 40 do 350 g/m?. Analogiczne parametry
druku posiada model do drukowania monochromatycznego T490M. Kolejny model
—T240 HD - posiada szerokos¢ zadruku 559 mm, maksymalna predkos¢ drukowa-
nia 152 m/min (w trybie wysokojako$ciowym — 76 m/min) i przeznaczony jest do
obcigzenia miesiecznego na poziomie 60 min stron.

We wrzesniu 2016 1. na targach Graph Expo 2016 w USA ogloszono produk-
cje jeszcze czterech nowych modeli maszyn zwojowych: HP PageWide Web Press
o szeroko$ci zadruku 762 mm, T390 HD, monochromatycznej maszyny T390M HD
oraz dwoch — T380 HD i T370 HD. Uzytkownicy zwojowych maszyn natryskowych
starszej generacji maja mozliwo$¢ zmodernizowa¢ swoje maszyny do technologii
HDNA.

KBA. Pierwsza zwojowa maszyna do druku natryskowego opracowana przez
firm¢ KBA nazywata si¢ RotaJet 76. Maszyna pozwalata na zadruk dwustronny
zwoju (szeroko$¢ zadruku 782 mm) w jednym przebiegu z predkoscia 150 m/min.
W maszynie byly stosowane piezoelektryczne glowice drukujace Kyocera, pozwa-
lajace na uzyskanie rozdzielczosci 600 x 600 dpi wodnymi atramentami. Osobliwo-
$cig maszyny byto pomystowe rozwiagzanie prowadzenia wstegi papieru bez pretow
obrotowych, ktére zazwyczaj sa stosowane w cyfrowych maszynach zwojowych
do druku dwustronnego i stuza do odwracania wstegi przed zadrukiem jej drugiej
strony. Pozwolito to uzyska¢ wieksza kompaktowo§¢ maszyny. Maszyna jest prze-
znaczona do drukowania personalizowanej produkcji kolorowych ksigzek, broszur,
akcydensow, mailingéw i magazynow [7,8].

58



5. Urzadzenia do drukowania natryskowego

Nowsza modyfikacja tej maszyny RotaJET L — model 77 byt prezentowany na
targach drupa 2016. Posiada glowice piezoelektryczne o rozdzielczosci 1200 dpi
i drukuje na podtozach o szerokosci 77 cm. Predko$¢ drukowania — 150 lub 300 m/min
w zaleznosci od rozdzielczosci.

Kolejna maszyna do arkuszowego druku natryskowego KBA Varijet 106 jest
wspolnym rozwigzaniem firmy KBA i Xerox. W maszynie zintegrowano rozwig-
zania firmy KBA dotyczace transportu arkusza (podajnik, konwencjonalne chwyta-
ki, droga arkusza w module drukowania natryskowego, chwytaki transportujace
arkusz do zespotu lakierujgcego lub innego wybranego modutu inline oraz wyktadak)
z technologia Xerox Impica — piezoelektryczne gtowice Impika, wyprodukowane
przez firme Panasonic, pozwalaja drukowa¢ z rozdzielczoscia 1440 dpi i generuja
krople o objetosci 2,5 pl. Nie ma potrzeby specjalnego przygotowania podtoza przed
drukowaniem. W kazdej z siedmiu matryc jest dziesig¢ glowic zadrukowujacych
arkusz formatu 750 x 1060 mm z predkoscig 4500 arkuszy na godzing [1].

obrobka
introligatorska

==
Modul drukujacy 2 - i Suszenie IR i Modul d_ruku!'qc_v 1- i Odwijak
zadruk drugiej strony | 1 zadruk jednej strony |
Zwoju i | ZWoju i

) Rys. 5.7. KBA RotaJet 76
Zrodto: Wandelt P, Wielkie premiery KBA przed Drupg,
Przeglgd Papierniczy, nr 4, 2012, s. 191.

Firma Kodak juz ponad 10 lat temu posiadata w swojej ofercie zwojowe natry-
skowe maszyny z serii Versamark, a do najnowszych rozwigzan nalezy linia maszyn
Prosper, opartych na technologii Kodak Stream. Sg to zwojowe maszyny monochro-
matyczne 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 dedykowana do
zastosowan wydawniczych (druk ksigzek i gazet), gdzie zazwyczaj sa stosowane
papiery o nizszej gramaturze, wymagajace matej lub $redniej ilosci nanoszonego
atramentu. W maszynach zastosowano wodne atramenty pigmentowe, zapetniajace
wysoka odpornos¢ i jako$¢ nadruku. Maszyna Prosper drukuje z wydajnoscig do
300 m/min. W oparciu o technologie Kodak Stream zostaly opracowane réwniez
systemy/moduty do personalizacji (wdrukowywania danych zmiennych) — Prosper
S30, S20 i S10, ktore mozna instalowaé na przyktad w maszynach offsetowych.
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Wedhug informacji firmy Kodak (stan na 10.2016 r.) na §wiecie zainstalowano ok.
60 maszyn Prosper 6000, ok. 400-500 modulow Prosper S. oraz 200 maszyn
Versamark [9].

W 2016 r. firma wprowadzita nowa generacje gtowic drukujacych Ultrastream,
ktore wyrozniaja sie¢ w stosunku do zwyktych gtowic Prosper wiekszg rozdzielczo-
$cig (do 600 = 1800 dpi, postrzegana rozdzielczo$¢ 1200 dpi), mata objetoscia kropli
(3,75 pl.) 1 wigksza doktadnoscia pozycjonowania. Predko$¢ drukowania — 150 m/
min, a czestotliwo$¢ generowania kropel wynosi do 400 000 kropel/s. Zywotnoéé
takich glowic dochodzi do 3 trylion6w kropel na dysze.

Komori. W zakresie natryskowego druku arkuszowego firma posiada dwie ma-
szyny: Impremia [S29 (maszyna formatu B2 opracowana wspolnie z Konica Minolta)
oraz Impremia NS40 (o formacie zadruku 75 x 105 cm, wykorzystujaca technologie
nanograficzna, ktora jest rezultatem wspolpracy Komori z firma Landa).

Zasada drukowania w maszynie Impremia [S29 jest taka sama, jak i w maszy-
nie Konica Minolta AccurioJet KM-1, a osobliwo$¢ druku polega na mozliwosci
bezposredniego zadruku nieograniczonej liczby podtozy bez stosowania primera.
W maszynie zastosowano sprawdzone technologie zastosowane w produkcji ma-
szyn offsetowych Komori — samonaktadak, system prowadzenia arkusza, mecha-
nizm odwracania arkusza, wyktadak i in. Maszyna jest juz zainstalowana w kilku
drukarniach na calym $wiecie.

O swojej wspotpracy firmy Komori i Landa poinformowaty na targach dru-
pa 2012. Komori odpowiada za rozwigzania dotyczace zespoldw wprowadzenia
i prowadzenia papieru w maszynie i posiada prawo na sprzedaz maszyn na bazie
technologii Landa pod wilasna marka — Komori Impremia NS40. Maszyna byta
prezentowana na targach drupa 2016. Parametry maszyny: predkos¢ drukowania
6500 ark/godz., rozdzielczos¢ 1200 x 1200 dpi, cztery (CMYK) glowice drukujace
z mozliwoscia rozszerzenia do siedmiu gtowic (CMYK+OVG). Mozna drukowac na
szerokiej gamie podlozy bez primera. W druku osiaga si¢ szeroka game barw, a za
pomoca druku czterokolorowego (CMYK) uzyskuje sie 71% kolorow Pantone oraz
wysoki poziom reprodukcji szczegotow. Maszyna moze by¢ uzupetiona in-line
modulem lakierowania.

Konika Minolta. Firma posiada maszyne do arkuszowego druku natryskowe-
go KM-1 formatu B2, ktdérag opracowata wspolnie z firmg Komori. Po raz pierwszy
maszyna byta zaprezentowana na targach drupa 2012, a przez nastepnych kilka lat
udoskonalano ja. Maszyna drukuje atramentami utrwalanymi promieniowaniem UV
z predkoscig do 3000 arkuszy/godz. Moze by¢ stosowana dla tradycyjnej produkcji
komercyjnej (posiada tryb drukowania dwustronnego), ale atramenty UV sg drozsze
w poréwnaniu do atramentéw wodnych, dlatego gtowne jej przeznaczenie to dru-
kowanie opakowan tekturowych i druk na podtozach niewsigkliwych. Na targach
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drupa 2016 przedstawiono zmodernizowana wersje maszyny pod nazwa AccurioJet
KM-1 o maksymalnym formacie zadruku 585 x 750 mm. Maszyna posiada gltowi-
ce drukujace Konica Minolta o rozdzielczosci drukowania 1200 x 1200 dpi (cztery
gtowice drukujace CMYK) i drukuje na podtozach o grubosci 0,06-0,6 mm (do 0,45 mm
przy drukowaniu dwustronnym) atramentami UV, opracowanymi przez Konica Minolta.
Maszyne o podobnej zasadzie dziatania ma w swojej ofercie firma Komori, pod
nazwg Impremia S29.

W 2016 r. na targach drupa Konica Minolta zaanonsowata arkuszowa maszyne
formatu B1+ pod robocza nazwa KM-C. Maszyna moze drukowa¢ na podtozach
o grubosci do 1,2 mm. Maszyna jest zorientowana na drukowanie opakowan z tektury.

Glowica drukujaca Atramenty UV

Glowny cylinder

Utrwalanie transportujacy

LED UV papier

Urzadzenie =3

kontrolno-pomiaro- _ ‘ Podajnik

we (in-line) i ‘H papieru

= 8 ~== ¥
@ ey
=l E— ¢
Wyktadak -4

Automatyczne
odwracanie

arkusza

Rys. 5.8. Zesp6t drukujacy maszyny Konika Minolta AccurioJet KM-1
Zrodto: https://www.biz.konicaminolta.com/production/km-1/index.htm
(dostep z dnia 05.05.2017).

Firma Landa Corporation opracowala nowa technologie posredniego druku
natryskowego — nanografie, ktora po raz pierwszy byla prezentowana na targach
drupa 2012. Nanografia to technologia druku natryskowego, w ktorej zastosowano
posrednie przenoszenie obrazu na podtoze za pomoca pasa podgrzanego do tempe-
ratury ok. 120°C. W druku zastosowano farbe na bazie wody Nanolnk. W trakcie
drukowania, na podgrzanym pasie posrednim, z farby odparowuje woda i wytwarza
si¢ cienka warstwa polimerowa o grubosci ok. 500 nm, ktdra nastepnie przenosi si¢
(przylepia si¢) na podtoze i dzigki temu osiaga sie wysoka jakos¢ nadruku, niezalez-
nie od rodzaju podloza (rys. 5.9, 5.10). Uzyskuje si¢ nadruk odporny na $cieranie,
a dzigki temu, Ze w momencie przenoszenia obrazu na podloze nastgpuje utrwalenie
nadruku, z procesu wyeliminowano jakiekolwiek dodatkowe operacje utrwalania
czy suszenia [7].
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Podgrzany pas
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Rys. 5.9. 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 (dostep z dnia 04.02 2016).

Rys. 5.10. Nadruk wykonany w drukowaniu natryskowym zwykiym (a) oraz w nanografii (b)
Zrodlo: http://www.landanano.com/news-events/gallery# (dostep z dnia 04.02 2016).

Firma kilkakrotnie zmieniata dat¢ seryjnej produkcji swoich maszyn, ktore po
pierwszej prezentacji wymagaty wielu zmian. Obecnie atramenty Nanolnk zapew-
niajg obiecywany wczesniej poziom jakosci nadruku — czyste i nasycone kolory,
ostre teksty i krawedzie, ekstremalnie doktadng reprodukcje obrazow na dowolnym
papierze i wiele innych walorow. Wedlug ostatnich danych [10] beta testy maszyn
nanograficznych sg zaplanowane sg na rok 2017.

Seria maszyn Landa Nanographic obecnie sktada si¢ z czterech modeli maszyn:
dwie maszyny arkuszowe Landa S10 i Landa S10P (dla drukowania dwustronne-
g0), drukujagce formatem B1 oraz dwie zwojowe — Landa W10 i Landa W10P (dla
drukowania dwustronnego) o szeroko$ci zadruku 1050 mm. Maszyna Landa S10
przeznaczona jest dla zadruku podtozy o grubosci od 60 do 800 um, z wydajnoscia
13000 arkuszy/godz., z rozdzielczoscia 1200 dpi, w maszynie zastosowano siedem
kolorow atramentow (CMYK+OBG) oraz jeden kolor dodatkowy. Dzi¢ki wbudo-
wanemu spektrofotometrowi maszyna zapewnia wierne i stabilne odwzorowanie
kolorow w trakcie drukowania. Maszyna przeznaczona jest do zadruku opakowan
tektury 1 materiatlow reklamowych (POP, POS).

Maszyna Landa W10 moze drukowa¢ za pomocg o$miu koloréw (CMYK+OB-
G+W), w tym koloru biatego, z rozdzielczoscig 1200 dpi i maksymalng predkoscia
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drukowania do 200 m/min na podtozach o grubosci 10-350 pm. Maszyna jest dedy-
kowana do drukowania opakowan i moze drukowac¢ na foliach z tworzywa sztuczne-
go (BOPP, PET, BOPA, PE, CPP i in.), foliach metalizowanych, papierze.

Do strategicznych partnerow Landa Corporation naleza m.in. firma Komori,
ktora odpowiada za mechanizmy transportu podtoza w maszynie oraz firma EFI,
ktora opracowuje kontrolery i na drupa 2016 zaprezentowata kontroler Fiery XB,
przeznaczony do maszyn cyfrowych wysokowydajnych i maszyn Landa.

Speed
B1 per hour
lor equdvaent)

40,000
wiopP

35,000 =@

30,000

2 ﬁr_f‘ H—
©

I Eh el l I S s10&siop

10,000

5,000

|||||l||l‘|l,||l

o
|

) Rys. 5.11. Pozycjonowanie maszyn Landa ze wzglgdu na wydajnosé
Zrodto: Tierientiew 1., Czietyrie istorii s drupa 2016. Publish, nr 7, 2016, https://www.publish.ru/articles/
201607-08_20013600 (dostep z dnia 06.06.2017).

Screen. Firma jest producentem natryskowych maszyn arkuszowych i zwojo-
wych i plasuje si¢ na drugim miejscu po firmie Canon ze wzgledu na liczbe instalacji
maszyn. Najnowsza zwojowa maszyna Truepress Jet520 NX zostata zaprezento-
wana w 2016 r. [2] Podstawowe parametry maszyny: predkos¢ drukowania 150 m/
min, rozdzielczos¢ gtowic drukujacych (pojedynczy modut o szerokosci 127 mm)
— 600 x 1200 dpi. Drukowanie odbywa si¢ za pomocg pi¢ciu glowic drukujacych
(CMYK-+kolor dodatkowy) atramentami wodnymi. Dodatkowa glowica drukujaca
moze drukowa¢ atramentami MICR oraz atramentami widocznymi w promienio-
waniu UV. Firma rowniez opracowata nowe atramenty, ktére umozliwig druk na
zwyklych papierach powlekanych i offsetowych bez dodatkowego przygotowania
podtoza przed drukiem. Atramenty takie moga by¢ stosowane nie tylko w nowym
modelu, ale i w maszynie starszej generacji Truepress Jet520 HD, ktora zostalta
zmodernizowana.

Firma Xerox posiada kilka modeli maszyn natryskowych do drukowania
arkuszowego i zwojowego. Firma opracowala technologi¢ natryskowego druku
za pomocg atramentdw termotopliwych, ktéra zostata zrealizowana w zwojowych
maszynach CiPress 500 (rozdzielczo$¢ 600 x 400 dpi) oraz CiPress 325 (rozdziel-
czos¢ 600 x 600 dpi). Sg to wysokowydajne maszyny drukujace zorientowane
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na produkcj¢ drukéw transpromocyjnych, marketingowych drukow personalizowa-
nych i innych. Dzigki zastosowaniu atramentow termotopliwych uzyskuje si¢ wyso-
ka jako$¢ nadruku na zwyktych rodzajach papieréw, bez wlasciwych dla drukowa-
nia natryskowego wad, typu rozciekania czy przebijania atramentu [7]. Miesigczne
obcigzenie maszyn wynosi dziesigtki milionow egzemplarzy.

Rys. 5.12. 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 (dostep z dnia 10.10.2016).

Oprocz tego, po tym jak Xerox kupila francuska firme Impika, w ofercie
firmy pojawily si¢ zwojowe maszyny natryskowe Xerox Impika Compact. Model ten
w 2016 zostal zastapiony urzadzeniem Xerox Trivor 2400, ktore zadrukowuje
zw0j o szerokosci do 510 mm. Wydajno$¢ maszyny przy druku kolorowym wynosi
168 m/min i 200 m/min w trybie monochromatycznym. Przewidziano nastepuja-
ce kolorystyczne kombinacje druku: 4+4, 4+0 i 1+1, z mozliwo$ciag modernizacji
nizszych konfiguracji do maksymalnie mozliwej juz po instalacji u klienta. Zasto-
sowano glowice drukujace Panasonic serii 420, ktore drukuja z rozdzielczo$cia
1200 x 600 dpi kropla o zmiennej objetosci. Maszyny posiadajg modut czyszcze-
nia wstegi papieru, modut suszenia odbitek za pomoca promieniowania IR i modut
schtadzania odbitek. W maszynie zastosowano innowacyjne rozwigzania dotyczace
wykrywania i kompensacji uszkodzonych dysz, automatyczny system optymaliza-
cji gestosci nadruku apli oraz nowg technologie Clear Pixel, ktora zapewnia ciagly
kontrolg dysz. Zakres gramatury podtozy zadrukowywanych wynosi 40-230 g/m?.

Xerox posiada arkuszowa maszyng natryskowa Brenva HD formatu B3+, ktéra
po raz pierwszy prezentowano na targach drupa 2016. Maszyna zostata opracowana
przy wspolpracy z inzynierami z firmy Impika, ktorzy opracowywali sekcje dru-
kujaca i suszaca. Sekcje te zostaty potaczone z zespotem prowadzenia arkuszy na
bazie maszyny iGen. Format zadruku wynosi 364 x 520 mm, a pr¢dko$¢ drukowania
5040 arkuszy B3+/godz. W maszynie zastosowano gtowice drukujace Kyocera, dru-
kujace z rozdzielczoscig 600 x 600 dpi (kropla o zmiennej objetosci — 4 poziomy
objetosci). Brenva HD posiada funkcje wykrywania i skorygowania uszkodzonych
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dysz. Posiada rowniez wbudowany spektrofotometr wraz z systemem utrzymania
stabilnos$ci nadruku barw, system automatycznego profilowania, a tryb drukowania
— z wykorzystaniem wylacznie czarnego atramentu — zapewnia oszczednosci przy
drukowaniu monochromatycznym. Maszyna dedykowana jest dla druku transakcyj-
nego, druku ksigzek oraz mailingu bezposredniego.

Rys. 5.13. Xerox Brenva HD: 1 — podajniki arkuszy; 2 — sekcja drukujaca;
3 — modut suszenia IR; 4 — wyktadak
Zrédio: Xerox® Brenva™ HD Production Inkjet Press,
https://www.xerox.com/digital-printing/latest/ XBRBR-01U.pdf (dostep z dnia 10.06.2017).

W ofercie firmy jest rowniez zmodyfikowana maszyna Xerox Impika Evo-
lution. Ostatnio firma Xerox opracowata nowe atramenty High Fusion, ktore po-
zwalaja drukowaé¢ na podtozach bez wstepnego nanoszenia primera. Pierwsze
wzorce za pomocg nowych atramentow wydrukowano na Xerox Trivor 2400,
a seryjng produkcj¢ atramentow zaplanowano na rok 2017. Rynek maszyn natry-
skowych do drukowania naktadowego jest dos¢ duzy i wciaz pojawiaja si¢ nowi
producenci i nowe modele maszyn. Ostatnio firma Domino dotaczyla do sekto-
ra zwojowego druku natryskowego z maszyna K630i, ktéra jest przeznaczona do
drukowania monochromatycznego. Inca Digital zdeklarowala przedstawnienie
w 2017 roku prototypu maszyny dla arkuszowego druku natryskowego o formacie
B1, drukujacej z predkoscia do 200 arkuszy/godz. Trendem w tym zakresie rynku
jest wdrozenie technologii, ktoére umozliwia zadruk réznorodnych podiozy, zwiek-
szenie wydajnosci i formatow zadrukowanych podtozy.

5.2. Maszyny natryskowe do drukowania etykiet i opakowan gietkich

Na rynku opakowaniowym (etykiety i opakowania gigtkie) istnieje okoto czter-
dziestu producentow zwojowych maszyn natryskowych. W wigkszosci sg to urza-
dzenia, w ktorych zastosowano wydajne glowice typu Single Pass. Ze wzgledu na
stosowany rodzaj atramentu, mozna wyr6zni¢ systemy drukujgce atramentami wod-
nymi i systemy drukujace atramentami utrwalanymi promieniowaniem UV. Systemy
na bazie atramentow wodnych sa mniej rozpowszechnione. Na ich korzy¢ przemawia
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nizsza cena, zardOwno atramentow, jak i sprzetu, ale ograniczeniem moze by¢ mniej-
szy asortyment podtozy zadrukowywanych, jak rowniez potrzeba lakierowania badz
laminowania, w przypadku wymaganej zwigkszonej odpornosci nadruku.

Technologia drukowania farbami UV jest powszechnie stosowana w bran-
zy etykietowej 1 od lat byta i jest wykorzystywana w maszynach konwencjonal-
nych (fleksograficznych oraz rotograwiurowych). Wsroéd producentéw systemow
natryskowych z atramentami UV konkurencja jest wicksza. Trzeba zaznaczyc¢,
ze utrwalanie UV znaczaco poszerza game podtozy, na ktérych mozna drukowac
z wykorzystaniem technologii natryskowej. Do zalet technologii UV nalezy rowniez
wieksza szybko$¢ procesu utrwalania, a co za tym idzie wysoka wydajno$¢ proce-
su drukowania. Wérod wad mozna wyr6zni¢ wyzsza warto$¢ gtowic drukujacych
1 atramentow.

Systemy drukujace, oprocz standardowego zestawu atramentow CMYK, moga
posiadac r6zne wersje rozszerzonego standardu barwnego, stosujac wigcej niz cztery
kolory atramentow, na przyktad CMYK+OGB, lub dodatkowe atramenty o kolorach
specjalnych (Pantone), a oprocz tego atrament przezroczysty, ktory pozwala osia-
ga¢ efekt lakierowania (L) lub atrament biaty nieprzezroczysty (W), drukowany na
poczatku lub na koncu drukowania.

Utrwalenie nadruku Glowice drukujace
promieniowaniem CMYK
UV lub IR Nanoszenie
primera )
G G 0 Aktywacja
u koronowa

+—
Odwijak

Nawijak
Rys. 5.14. Og6lny schemat procesu drukowania etykiet/opakowan gietkich
na zwojowych maszynach natryskowych
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Urzadzenia do druku etykiet metoda drukowania natryskowego mozna po-
dzieli¢ na urzadzenia niskonaktadowe (drukarki biurowe), sluzace niewielkim
producentom dla drukowania etykiet przeznaczonych do umieszczania na wta-
snych wyrobach tego producenta oraz wydajne produkcyjne maszyny natryskowe.
Te ostatnie (bedace przedmiotem niniejszego opracowania) moga by¢ produkowane
w wersji bazowej lub oferowane w réznych wersjach rozbudowanych (rys. 5.15),
jak na przyktad z zewngtrznym odwijaniem i nawijakiem. Nawijak moze by¢ tak-
ze zastgpiony rozbudowanym modutem konwertujacym, gdzie wykonywane sg ta-
kie operacje, jak lakierowanie, laminowanie, wykrawanie etykiet, ciecie wzdhuzne
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i przewijanie na bobiny. Oprdcz tego, moduly drukowania natryskowego moga by¢
integrowane z sekcjami drukowania fleksograficznego, w efekcie czego powstaja
zwojowe maszyny hybrydowe do zadruku etykiet i opakowan gietkich.

=

Rys. 5.15. A — konfiguracja bazowa systemu drukujacego; B — konfiguracja z zewngtrznym
owijakiem i nawijakiem; C — konfiguracja z odbijakiem zewnetrznym i systemem obrobki
wykonczeniowej zadrukowanych etykiet
Zrodto: opracowanie wiasne.

Dalej w porzadku alfabetycznym firm — producentdéw przedstawiono wybrane
wysoko wydajne systemy natryskowe do drukowania etykiet i opakowan gietkich,
a w tabeli zestawiono ich wybrane parametry techniczne. W$rdd nich sg rozwigzania
obecnie dostgpne w sprzedazy, jak rowniez systemy zaplanowane do seryjnej pro-
dukcji w najblizszym czasie.

W ofercie firmy Domino Digital Printing Solutions jest seria maszyn N600, prze-
znaczonych do drukowania etykiet i opakowan gietkich. Najnowszy model z tej serii
— Domino N610i — drukuje z predkoscia do 75 m/min przy uzyciu wysokiej jakos$ci
atramentéw utwardzanych promieniami UV. Oprocz nieprzezroczystego biatego atra-
mentu i atramentéw o kolorach CMYK, zastosowano jeszcze dwa dodatkowe kolory
— pomaranczowy (O) i fiolet (V), co pozwolilo osigga¢ w nadruku do 90% koloréw
Pantone [11].

Do zadruku etykiet firma Durst oferuje maszyny Durst Tau 330 i Durst Tau 330E.
W maszynach stosowane sg atramenty UV firmy Sun Chemical, charakteryzujace si¢
szerokim gamutem barwnym, wysoka adhezja do szerokiego zakresu podtozy zadruko-
wywanych bez koniecznosci zastosowania primera (w tym folii PE i PP, podtozy meta-
lizowanych) oraz wysoka $wiattotrwatoscig i odporno$cia na Scieranie. Sg to atramenty
z niskim poziomem migracji, i dlatego moga by¢ stosowane do zadruku opakowan dla
przemystu farmaceutycznego i spozywczego. Oprocz standardowego zestawu CMYK,
dodatkowo moga by¢ stosowane atramenty o kolorach pomaranczowym i fioletowym
(CMYK+OV), ktore umozliwiaja odwzorowanie 90% koloréw Pantone oraz atrament
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biaty (opcjonalnie). Glowice drukujace Xaar 1002 pozwalaja uzyska¢ rozdzielczo$¢ na-
druku 720 x 1260 dpi, generujac krople o objetosci od 6 do 42 pl (tryb Greyscale).

Model Tau 330 posiada mozliwo$¢ utrwalania UV w $rodowisku gazow iner-
cyjnych, co zwigksza efektywno$¢ procesu fotopolimeryzacji. Nieco tanszy model
Tau 330E (litera E oznacza oszczedny) nie ma takiej opcji ani dodatkowych kolorow
atramentoéw (opcja koloru biatego jest mozliwa). Dla Tau 330E opracowane zostaty
specjalne atramenty pozwalajace na uzyskanie zwickszonej gestosci optycznej, co
umozliwia zaoszczgdzenie do 25% kosztow atramentow w procesie drukowania [12, 13].

Seria maszyn do druku etykiet EFI Jetrion jest znana od lat na rynku poligraficz-
nym. Najnowsze modele posiadaja glowice drukujace Xaar 1003, charakteryzujace
si¢ wigksza niezawodno$cia i zywotnoscia, dzieki ulepszonemu przeptywu strumie-
nia wewnatrz glowic i bardziej odporng dolng plyta z dyszami. Zmieniono w nich
sposob rastrowania, ktory pozwala osiagac lepsza jakos¢ nadruku. Glowice umozli-
wiajg osiggniecie o$miu poziomoéw odcieni w nadruku (tryb Greyscale): siedem pozio-
moéw objetosei kropli plus poziom/odcien niezadrukowanego podtoza). Generowane
sa krople o objetosci kropli w granicach od 6 do 42 pl, co pozwala osigga¢ wysoka
jakos¢ tak przy drukowaniu apli, jak i drobnych szczego6tow. W maszynie zastosowano
atramenty utrwalane promieniowaniem LED UV. Technologia utrwalania LED UV
pozwala na zadruk podlozy wrazliwych na ciepto i zaoszczedza energie elektryczna.
Zastosowano zaadaptowane do technologii LED UV atramenty, ktore charakteryzu-
ja si¢ duzym gamutem barwnym, powtarzalno$cia kolorystyczna, niskim zapachem
oraz dobrg przyczepnos$cia do szerokiej gamy podtozy. Wszystkie maszyny w zakresie
obrobki po druku moga posiada¢ zespoly wykrawania laserowego, nawijania azuru,
cigcia wzdluznego. Posiadaja rowniez opcje drukowania atramentem biatym [14].

Firma Epson posiada szeroka ofert¢ urzadzen do zadruku etykiet: od matych
drukarek (biurowych) do wydajnych systemow przemystowych, bazujacych tak na
wodnych atramentach, jak i na atramentach UV. Liczba instalacji systeméw Epson
SurePress L-4033A/AW z atramentami wodnymi wynosi ponad 200 sztuk na §wie-
cie (stan na kwiecien 2016), ktére zawdzieczaja swoja popularno$¢ ekologicznym
atramentom. Specjalnie dla modelu Epson SurePress L-4033A/AW firma Epson
opracowala nowy zestaw atramentow pigmentowych na bazie wody, zawierajacy
sze$¢ kolorow, w tym zielony i pomaranczowy, ktore pozwolity zwickszy¢ ofero-
wang game kolorow. Dla wersji AW dostepny jest biaty atrament nieprzezroczysty.
Zestaw zapewnia doktadne odwzorowanie kolorow i doskonata przyczepnos$¢ na
wielu standardowych materiatach etykietowych, bez potrzeby stosowania wcze-
$niejszego aktywowania podtozy czy primera. Utrwalenie atramentéw odbywa si¢
w dwoch etapach: najpierw za pomoca podgrzanej plyty, a nastgpnie — nadmuchem
gorgcego powietrza. W maszynie zastosowano rzadko stosowane w tym segmencie
druku gtowice drukujace typu Scanning Head [15].
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Nowy model SurePress L-6034VW/V drukujacy atramentami UV moze
drukowac¢ na foliach z tworzywa sztucznego i podtozach metalizowanych bez zasto-
sowania primera (rys. 5.16). Urzadzenie jest oferowane w dwoch wersjach: CMYK
1 z atramentem przezroczystym (cyfrowy lakier) i dodatkowo z atramentem bialym
(SurePress L-6034VW) oraz bez atramentu biatego (SurePress L-6034V) [16, 17].

Drukowanie Utrwalanic LED UV

/. Dodatkowa sekcja
utrwalania

Rys. 5.16. Schemat procesu drukowania na maszynie Epson SurePress L-6034VW. Konzistentni
) Barvy, Spickovy Vysledek
Zrodlo: https://www.epson.cz/files/assets/source/a/r/c/r/a2723-brochure-lores-cs-cz-surepress_
1-6034vw.pdf (dostep z dnia 15.02.2017).

Firma Fuyjifilm moze si¢ pochwali¢ wieloma instalacjami maszyn natryskowych
arkuszowych Fujfilm Jet Press 720 i1 720S, a na targach drupa 2016 zadebiutowata
z nowym systemem do drukowania zwojowego etykiet i opakowan gietkich MJP20W.
Proces drukowania opiera si¢ na technologii EUCON (Enhanced Under Coating and Ni-
trogen purging), ktora zaktada zastosowanie atramentéw o niskiej migracji utrwala-
nych promieniowaniem UV LED w $rodowisku gazu azotu (rys. 5.17). Taki proces
utrwalania zwigksza efektywno$¢ procesu polimeryzacji oraz eliminuje zapach farb
na wydruku.

Glowice drukujace z atramentami UV
o miskiej mgracji

(@) Nanoszenie ) 7
primera Utrwalenie w §rodowisku Nz
Aktywacja
®k0n:m0wu e » wdo ey e = b R
i .*. - .&. o .*. .‘%. ."} ,:_‘.

\/ e 1 1 i1 i1 1 1 1111
@ @ Modul drukujacy ink-jet

Czesciowe utrwalenie Ca%)owite +
warstwy primera utrwalenie

sesssl

':l"" LED-UV

Rys. 5.17. Schemat procesu zadruku w maszynie Fujifilm
MIP20W MJP20W (Sample Product)
Zrédto: http://www.fujifilm.com/products/graphic_systems/package_digital printing/
uv_inkjet_press/#overview (dostep z dnia 15.03.2017).
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W ramach technologii EUCON opracowany zostat primer, ktory nanosi si¢ w pierw-
szej kolejnosci i znaczaco polepsza jakos¢ nadruku. Proces drukowania odbywa si¢
za pomoca glowic drukujacych SAMBA. Maszyna przeznaczona jest do druku na
podtozach w postaci folii z roznych tworzyw sztucznych. Urzadzenie na razie jesz-
cze nie jest dostepne w sprzedazy, ale — jak informujg w Fujifilm — byto testowane
w kilku drukarniach japonskich [18, 19].

Kodak Extended Gamut Plus Digital Varnish (XGV). Do zadruku etykiet i opa-
kowan gietkich firma Kodak oferuje system Extended Gamut Plus Digital Varnish,
ktory pozwala na zadruk podlozy w postaci folii z tworzyw sztucznych (BOPP, PE
i PET). System byl prezentowany na targach drupa 2016. Wykorzystano w nim
moduly drukujace Kodak Prosper S na bazie technologii drukowania cigglego
strumienia (ang. continuos ink-jet) Kodak Stream. Glowice drukujace wykonane sa
w technologii MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) i generuja krople o dwoch
wymiarach: mniejsze sa usuwane za pomocg strumienia powietrza, a wieksze — o wy-
miarach 4 pl — trafiaja na podloze. Pozwala to osigga¢ rozdzielczos¢ 600 x 1800 dpi:
600 dpi w kierunku poprzecznym, a 1800 dpi zgodnie z kierunkiem ruchu podtoza.
Maksymalna wydajno$¢ procesu drukowania wynosi 300 m/min. W maszynie zasto-
sowano atramenty na bazie wody o kolorach CMYK, a w rozszerzonym standardzie
barw — CMYK+OGB lub dodatkowe kolory specjalne Pantone. Moze by¢ stosowany
przezroczysty atrament (wodny) dla uzyskania efektu lakierowania [20, 21].

Landa W10 — opracowana prze firm¢ Landa Group zwojowa maszyna W10
przeznaczona jest do produkcji opakowan na podtozach gietkich oraz tekturze litej.
Technologia nanografii polega na tym, ze atrament, zawierajacy nanoczasteczki pig-
mentu w dyspersji wodnej, natryskiwany jest najpierw na podgrzewany pas trans-
misyjny (posredni). Na podgrzanym pasie posrednim z atramentu odparowuje woda
1 wytwarza si¢ cienka warstwa polimerowa o grubosci ok. 500 nm, ktora nastgpnie
przenosi si¢ (przylepia) na podtoze, przez co osiagga si¢ wysoka jako$¢ nadruku nie-
zaleznie od podtoza. Uzyskuje si¢ nadruk odporny na $cieranie, a dzigki temu, ze
W momencie przenoszenia obrazu na podloze nastgpuje utrwalenie nadruku, z pro-
cesu wyeliminowano jakiekolwiek dodatkowe operacje utrwalania czy suszenia.
Maszyna drukuje za pomoca o$miu kolorow atramentéw z rozdzielczoscia 1200 dpi
i predkoscia do 200 m/min. Pierwsza instalacj¢ maszyny zaplanowano w firmie
Reflex (Anglia) w 2017 r. [22,23].

Firma Screen, oprocz znanego na rynku opakowan gigtkich systemu natrysko-
wego Screen Truepress Jet L350UV, posiada w swojej ofercie nowe urzadzenie Tru-
epress Jet L250AQ (premiera na targach Labelexpo Americas 2016). W maszynie
Truepress Jet L350UV zastosowano atramenty (CMYK+W) utrwalane promienio-
waniem UV. Glowice drukujace umozliwiaja drukowanie z rozdzielczoscig 600 x 600 dpi
i objetoscia kropi 3 pl. Dla maszyny jest dostepne modutowe rozwigzanie w zakresie
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obrobki wykonczeniowej Screen JetConverter L350. Pozwala ono na takie operacje,
jak: lakierowanie, laminowanie, wykrawanie i cigcie wzdtuzne. Nowy model Tru-
epress Jet L250AQ drukuje za pomoca specjalnie opracowanych atramentow wod-
nych z rozdzielczoscig 1600 x 1600 dpi (high quality mode), z minimalng objetoscia
kropli 1pl i maksymalng predkoscia do 18 m/min [24].

Tabela. 5.1. Parametry techniczne wybranych systemow natryskowych przeznaczonych
do zadruku etykiet i opakowan gigtkich
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Domino Domino 333 75 600 x 600 dpi/ [CMYK+W, uv
Digital N610i CMYK+OV+W/
Printing (uv)
Solutions
Durst Tau 330 330 48 720 x 1260 dpi/ |UV/ CMYK, CMY- uv
6-42 pl K+W, CMYK+OV, L/
(UV)
EFI Jetrion 49501x | 330 47 720 x 720 dpi/ |UV/CMYK, CMY- LED
6-42 pl K+W/(UV) uv
Epson SurePress 330 5 720 x 720dpi/3- |CMYKOG, IR
L-4033AW/A 13 pl CMYKOG+W/
(na bazie wody)
SurePress 330 15 600 x 600 dpi/ CMYK, CMYK+W, L/ |[LED
L-6034VW / 3,2-18 pl (UV) uv
L-6034V
Fujifilm MIJP 20W 540 50 1200 x 1200 dpi/ | CMYK+W LED
2,4-13,2 pl uv
Kodak Extended 1250 300 600 x 1800 dpi/ |CMYK, CMYK+OGR, |IR
Gamut plus 4pl Pantone, L/
Varnish (na bazie wody)
(XGV)
Landa Landa W10 1032 200 11200 x 1200 dpi [ CMYK+OGB_W/ IR
Group (na bazie wody)
Screen Truepress Jet |322 50 600 x 600 dpi/ |CMYK+W/ uv
L350UV 3pl (UV)
Truepress Jet |250 18 1600 x 1600 dpi/ | CMYK/ b.d.
L250AQ 1-2 pl (na bazie wody)

Zrédio: [25].
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5.3. Natryskowe urzadzenia wielkoformatowe

W wigkszosci drukujacych urzadzen wielkoformatowych (urzadzen szerokoforma-
towych, ploterow) wykorzystuje si¢ natryskowe metody drukowania. Wielkoformatowe
nadruki sg drukowane zardwno na duzych arkuszach lub zwojach papierowych, lub na
podtozach z tworzyw sztucznych, jak i na innych podtozach, takich jak na przyktad ptyty
szklane, panele podlogowe i meblowe oraz tkaniny.

Najwazniejszg zaleta tego drukowania jest mozliwos¢ uzyskania bardzo duzych
formatéw zadruku. Ponadto, ogromny wybor mediow, pozwalajacy nanosi¢ wydruki
na niemal dowolne podtoza oraz obiekty i umozliwiajacy zastosowanie identycznej
grafiki w najrozniejszych okoliczno$ciach stanowi istotng zaletg tej technologii dru-
ku. Wydruki takie nie majg wysokich wymagan co do rozdzielczosci, jak w przypadku
innych drukow (biurowych, naktadowych), ale ze wzgledu na to, Ze czg¢$¢ produkcji
stanowi reklama zewnetrzna, wymaga to od wydrukow duzej $wiattotrwatosci, odpor-
nosci na dziatanie wilgoci oraz zmienne warunki temperaturowe. Reklama zewngtrzna
(outdoor) przybiera rozne formy, takie jak: plakaty, afisze, billboardy, citylighty (pod-
$wietlona tablica na przystankach), diapazony (nieo$§wietlona tablica reklamowa umo-
cowana w betonowej donicy, umieszczona w miejscu publicznym), mobile (dwustronna
tablica reklamowa umieszczona na przyczepie ciagnigtej przez taksowke), wielkofor-
matowe nosniki reklam, plansze, stupy ogloszeniowe, a takze backlight scrolle (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 (ang. wide or
large format printing) oraz urzadzenia wielkoformatowe okreslane jako super wiel-
koformatowe (ang. superwide or grand format printing).

Tabela 5.2. Klasyfikacja urzadzen druku cyfrowego

Kategoria urzadzen Szeroko$¢ zadruku
Urzadzenia wielofunkcyjne i1 drukarki SOHO <60 cm
Urzadzenia wielkoformatowe 60-250 cm

(wide or large format printing)

Urzadzenia wielkoformatowe okreslane jako super wielko- > 250 cm
formatowe (superwide or grand format printing)

Zrédio: [26].

Klasyfikacja urzadzen ze wzgledu na szeroko$¢ zadruku nie jest do konca wy-
czerpujaca, sprawia ona trudnosci z zakwalifikowaniem urzadzen druku natrysko-
wego wysokowydajnego (produkcyjnego). Z tego powodu, klasyfikacja na bazie
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parametru wydajnosci (m*/godzing) pozwala uwzglednié szerszy zakres wielkofor-
matowych cyfrowych maszyn drukujacych (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Klasyfikacja urzadzen cyfrowego druku wielkoformatowego

Kategoria urzadzen Wydajnosé Dominujacy rodzaj
atramentu
Urzadzenia wielofunkcyjne i drukarki <5 m?/godzing wodny
SOHO
Klasyczne urzadzenia wielkoformatowe 5-20 m?/godzing wodny i solwentowy

(classical wide format printing)

Produkcyjne urzadzenia wielkoformatowe | 20-100 m?/godzing solwentowy i UV
(industrial wide format)

Produkcyjne maszyny natryskowe > 100 m*godzine uv
(industrial ink jet)

Zrédio: [26].

Z kolei, ze wzgledu na sposob poruszania si¢ glowicy 1 podtoza w urzadzeniach,
rozrozniamy trzy rézne rodzaje ploterow natryskowych:

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

— ptaskie — ruch glowicy odbywa si¢ wzdtuz dwoch osi —x 1y, wzgledem nierucho-
mego podtoza w postaci ptaskiej lub glowica porusza si¢ w kierunku x, a podtoze
w kierunku -y,

— kombinowane, ktore umozliwiaja zadruk podtozy zard6wno w postaci zwoju i pod-
lozy ptaskich. Czgsto 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 jakosci nadruku stosuje si¢ wielokrotne przechodzenie uktadu dru-
kujacego nad dang powierzchnig. Najwydajniejsze tryby pracy zaktadaja minimalng
liczbe przejs¢ (liczbg PASS), ktora pozwoli wypeti¢ kroplami catos¢ drukowanego
obszaru, jednak uzyskana grubo$¢ warstwy moze ograniczy¢ nasycenie barw oraz
rozpigtos¢ (gamut) barw. Osiagnigcie wyzszych nasycen wymaga zwykle zastosowa-
nia co najmniej czterech przejs¢ nad dang powierzchnia. Zwigkszenie liczby przejsé
glowicy poprawia do pewnego poziomu gamut barw i minimalizuje niebezpieczen-
stwo pojawiania si¢ niepozgdanych efektow, takich jak na przyktad paskowanie
(ang. banding). Wiaze sig¢ to niestety z ograniczeniem wydajnosci catego systemu.

Oto przyktadowe tryby pracy plotera Agfa Anapurna 2540 FB: Express Mode
— najszybszy tryb drukowania, zalecany do wykonywania szkicow i prostszych grafik,
glownie kreskowych, gdzie nie ma duzych nasycen oraz apli. Production Mode
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— 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 wydajno-
$cig a jakos$cig. Druki o formacie B1 lub wickszym, ktore sg ogladane z odlegtosci
co najmniej 1,5 m, nie powinny wykazywac¢ zadnych wad obrazu. Photo Mode —
najmniej wydajny tryb dla najbardziej wymagajacych drukow, zawierajacych trudne
ilustracje oraz duzo szczegotdw. Charakter prac wymaga, aby byty ogladane z odle-
glosci ponizej 0,5 m [27].

Urzadzenia natryskowe wielkoformatowe maja rozne zastosowania i drukuja na
r6znych rodzajach podtozy z zastosowaniem najwigkszej gamy atramentow. Oprocz
roznego rodzaju reklamy wielkoformatowej (wewnetrznej i zewnetrznej), plotery
pozwalaja na zadruk paneli podtogowych i meblowych, tapet, tkanin (termosublima-
cja i bezposredni zadruk tkanin), szkta i ceramiki. Odrgbnag grupe stanowia plotery
przeznaczone dla cyfrowych systeméw odbitek probnych, tak kontraktowych, jak
i impozycyjnych. W ograniczonym stopniu sa stosowane w technologii wykonania
form drukowych. Niektore rozwigzania druku wielkoformatowego omowiono w roz-
dziale po$§wieconym atramentom (rozdzial 6).

Rynek drukowania wielkoformatowego wciaz si¢ zwigksza i przewiduje sig¢
jego coroczny wzrost o 1,62% w perspektywie do roku 2021. Do grona kluczowych
dostawcow urzadzen wielkoformatowych wg analitykow RepotsnReports naleza
firmy Canon, Epson, HP Inc, Mimaki i Roland (rys. 5.18), a ws$rdd znaczacych pro-
ducentow wskazuje si¢ takie firmy, jak Agfa Graphics, Konica Minolta, Kyocera,
LexMark, Mutoh, Ricoh i Xerox [1].

M2016Q2 W 2015Q2

50%

40%

30%

20%

10%

0%
HP Inc Canon Epson Roland Mimaki

. Rys. 5.18. Sprzedaz urzadzen wiclkoformatowych w drugim kwartale 20151 2016 1.
Zrédto: IDC Analyse the Future. Prodazy szyrokoformatnych printerow rastut. Business-Inform
Review nr 13, 2017, http://sforp.ru/bireview/review2016n.htm (dostep z dnia 05.05.2017).
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5. Urzadzenia do drukowania natryskowego
5.4. Urzadzenia do zadruku tektury falistej

W ostatnich latach zostaly opracowane wysokowydajne systemy na bazie
drukowania natryskowego do zadruku tektury falistej. Swoje rozwigzania dla tego
sektora rynku oferuja firmy Barberan, Bobst, Durst, EFI, HP, SUN Automation
Group 1 Xante [29, 30]. Systemy takie pozwalajg na zadruk indywidualnej grafiki
naktadem od jednego egzemplarza do kilkudziesigciu tysiecy arkuszy. Drukowanie
natryskowe na tekturze falistej posiada szereg zalet w stosunku do dominujgcych
w zakresie postprintu technik klasycznych i, w potaczeniu z innowacyjnymi techno-
logiami obrobki, umozliwia m.in.:

— produkcje krotkich serii opakowan,— produkcje na czas (ang. just in time),
— produkcj¢ opakowan na zgdanie (ang. box on demand),
— personalizacj¢ opakowan.

Ze wzgledu na to, ze opakowanie lub standy wykonane z tektury falistej
sa elementem marketingu, wymienione zalety daja znaczne wigksze mozliwosci
w zakresie roznych akcji reklamowych i promocyjnych.

Oprocz tego, sa korzysci wynikajace z oszczgdnosci materialow, ktore uzyskuje
si¢ w cyklu produkcyjnym (brak form drukowych, mniejsza ilo$¢ odpadéw tektury
falistej 1 farby ze wzgledu na to, Ze pierwsza odbitka jest juz produkcyjng). Dodat-
kowe korzysci sg zwigzane rowniez ze zmniejszeniem powierzchni magazynowych,
poniewaz taka technologia umozliwia szybkie wznowienie (dodruk) opakowan,
dzieki czemu odpada potrzeba produkcji opakowan na zapas.

Co sig tyczy jakosci, to brak kontaktu tektury falistej z forma drukowg pozwala
unikng¢ ztamania fali i umozliwia zadruk na zbigowanych arkuszach. Duzg zale-
ta jest mozliwo$¢ osiggnigcia wysokich standardow jakosci nadruku na papierach
(linerach) o nizszej gramaturze lub gorszej jakosci. Schemat procesu zadruku
tektury falistej metoda drukowania natryskowego przedstawiono na rys. 5.19,
anarys. 5.20 pokazano fragmenty nadruku (w powigkszeniu) uzyskane w technice
drukowania fleksograficznego i natryskowego.

Rys. 5.19. Schemat procesu zadruku tektury falistej (TF) metoda drukowania natryskowego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

75



Drukowanie natryskowe (ink-jet)

b

Rys. 5.20. Powigkszone fragmenty nadruku na tekturze falistej: a — nadruk fleksograficzny;
b — nadruk wykonany w maszynie Barberan Jetmaster 1260, ¢ — nadruk wykonany

w maszynie HP Scitex 15500 Corrugated Press
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Ponizej w porzadku alfabetycznym firm-producentéw przedstawiono wybrane
wysokowydajne cyfrowe systemy do drukowania natryskowego, ktore przezna-
czone sa dla bezposredniego zadruku tektury falistej. Wsrod nich sa rozwigzania,
ktore obecnie dostepne w sprzedazy, jak rdwniez systemy zaplanowane do seryjnej
produkcji w najblizszych dwoch latach.

Barberan Jetmaster. Hiszpanska firma Barberan posiada w ofercie seri¢
maszyn Jetmaster, znang w przemysle meblarskim (bezposredni zadruk paneli me-
blowych), ktora rowniez oferowana jest na rynek tektury falistej. Na targach drupa
2016 prezentowany byt model Jetmaster 1260 dla bezposredniego zadruku tektu-
ry falistej o szerokosci do 135 c¢m i dlugosci nadruku do 3 m. Wigksza szerokos¢
zadruku posiadaja modele 1680 (do 175 cm) i 1890 (do 195 cm). W maszynie
zastosowano gltowice typu Single Pass i jest mozliwo$¢ zadruku rownolegle dwdch
arkuszy tektury falistej. Zadruk odbywa si¢ za pomoca atramentéw UV o niskiej
migracji. Maszyna jest wyposazona w modut utrwalajacy UV-LED. Standardo-
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5. Urzadzenia do drukowania natryskowego

wo w zestawie sg atramenty o kolorach CMYK (cyan, magenta, yellow i black),
ale palet¢ drukowanych barw mozna rozszerzy¢, stosujac do zestawu dodatkowe
kolory — CMYK+LcLm (z kolorami light cyan (Lc) i light magenta (Lm)) lub CMYK
+OV (z kolorami orange (O) i violet (V)) mozna wydrukowa¢ do 99% kolorow
Pantone). Glowice drukujace o rozdzielczosci 360 dpi drukuja w trybie Greysca-
le, generujac krople o roznej objetosci (cztery poziomy szarosci/objgtosci kro-
pel — 0, 12, 24 i 36 pl), takze optyczna rozdzielczos$¢ jest na poziomie 1200 dpi.
Prace dostarczane s3 w postaci plikow TIFF, JPG, PDF i Al, a oprogramowanie
konwertuje je do operacyjnego formatu dla Jetmastera. Konwersja odbywa za
pomocg jednego kliknigcia w trakcie drukowania i daje mozliwos¢ drukowac od
1 do 10 tys. (i wiecej) nadrukow o takim samym lub zupehie innych wzorach (kazdy
arkusz moze posiada¢ zupetlnie odmienny wzor nadruku), bez zatrzymania procesu
drukowania. Oprogramowanie pozwala monitorowac zuzycie atramentu dla kazde-
go drukowanego wzoru, a to pozwala na doktadng wycene kazdego zlecenia. Inno-
wacyjne rozwigzania w maszynie Jetmaster 1260 zostaly wyrdznione m.in. ztotg
nagroda FEFCO' (2013 r.) w kategorii ,,najlepsza innowacja z zakresu produkcji
tektury” oraz nominacjag EDP Awards 2016*> w kategorii ,,najlepsze przemystowe
urzadzenie drukujace” [31-33].

Bobst Digital Printing Press for Corrugated. Maszyna firmy Bobst charak-
teryzuje si¢ najwiekszg wydajnoscig w tym sektorze druku — drukuje do 200 m/
min (ponad 15000 m?%godz.) przy szeroko$ci zadruku 130 cm i dtugosci zadruku
210 cm. W maszynie zastosowano technologie drukowania natryskowego Kodak
Stream z wodnymi atramentami (zestaw atramentow CMYK) certyfikowanymi dla
zadruku opakowan dla przemystu spozywczego i glowicami Kodak Prosper. Bobst
Digital Printing Press for Corrugated jest przeznaczona do zadruku réznorodnej pro-
dukcji: drukowania duzych naktadow (identycznych lub personalizowanych nadrukow),
druk krotkich serii opakowan, drukowanie reklamy wg zamowien indywidualnych
lub r6znorodnych zlecen srednim naktadem. Przy produkcji na duzg skalg opakowan
z tektury falistej maszyna moze by¢ zintegrowana online z urzadzeniami przezna-
czonymi do produkcji pudet i innych opakowan z tektury falistej. Obecnie firma po-
informowala o testowych przemystowych instalacjach Bobst Digital Printing Press
for Corrugated w kilku drukarniach. Maszyna jeszcze nie jest dostepna w produkcji
seryjnej, a juz zostata odznaczona nagroda EDP Awards 2016 w kategorii najlepsze
urzadzenie wielkoformatowe dla bezposredniego zadruku tektury falistej [33].

! Europejska Federacja Producentéw Tektury Falistej (FEFCO). Skupia krajowe stowarzyszenia produ-
centow tektury falistej na szczeblu Europejskim.

2 European Digital Press Association (EDP) to stowarzyszenie europejskich magazynéw poligraficz-
nych specjalizujacych si¢ w technologiach cyfrowych. Od 10 lat przyznaje nagrody EDP Awards, ktore
przyznawane s3 najwazniejszym nowym produktom reprezentujacym rdzne obszary zastosowania
poligraficznych technologii cyfrowych.
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Durst Rho 130 SPC (Single Pass Corrugated). W maszynie zastosowano
atramenty wodne, ktoére opracowano w ramach technologii Durst Water Technolo-
gy. Sa to nietypowe atramenty hybrydowe, wykonane na bazie wodnej z dodatkiem
kompozycji utrwalanej promieniowaniem UV. Wg informacji producenta, sktadowa
UV rozni sig¢ sktadem od tradycyjnych atramentéow UV, a po zadruku uzyskuje si¢
odbitki pozbawione zapachu, co pozwala na bezpieczne stosowanie takich atra-
mentow w przemys$le opakowaniowym. Atramenty te sa certyfikowane dla zadru-
ku opakowan spozywczych nie majacych bezposredniego kontaktu z produktami.
Dodatkowg zaleta takiej technologii jest to, ze proces drukowania przebiega bez
zastosowania dodatkowych primerow poprawiajacych adhezje czy trwatos¢ wydru-
ku, a oprocz tego uzyskuje sie atrakcyjny nadruk z potyskiem. Ze wzgledu na sktad
atramentu, po sekcji drukujacej rozmieszczone sg dwie sekcje utrwalajace — dla
procesu utrwalania UV w potaczeniu z utrwaleniem IR. Maszyna jest wyposazona
w piezoelektryczne glowice drukujace typu Single Pass — Durst SPC Drop-on-De-
mand o rozdzielczosci 800 dpi. Przeznaczona jest do zadruku arkuszy z tektury falistej
o grubosci 1,5-12 mm oraz szerokosci 130 cm i dtugosci do 250 cm i moze drukowac
z predkosceig do 120 m/min (9350 m?*/godz.) z atramentami CMYK lub CMYKLcLm.

Uwzgledniajac fakt, ze arkusze tanszych gatunkow tektury falistej moga by¢
nierowne, firma opracowata samonaktadak Non-Crush, ktory umozliwia bezkoli-
zyjna prace z arkuszami tektury, ktorych ksztatt odbiega od idealnego. Obecny jest
rowniez system identyfikacji arkuszy wadliwych, ktore sg usuwane bez zatrzyma-
nia pracy maszyny. W ramach koncepcji Durst FlexLine jest mozliwo$¢ integracji
Rho 130 SPC w linie produkcyjne o rdznej konfiguracji.

Pomimo tego, ze maszyna Durst Rho 130 SPC byta pierwszy raz zaprezentowa-
na na targach drupa 2016 (dostepna ma by¢ od poczatku 2017 r.), to innowacyjnos¢
technologii Durst Water Technology, ktora stosowano rowniez w innych rozwigza-
niach firmy Durst, doceniono przez FEFCO i wyrdzniono bragzowa nagroda FEFCO
Innovation Award w 2015 r. [34, 35].

Aktualnie dostepna propozycja od firmy Durst — to maszyna Rho 1330 Cor-
rugated Postprint System, wyposazona w glowice typu Scanning Head, ktora dru-
kuje atramentami utrwalanymi promieniowaniem UV na arkuszach tektury falistej
z wydajnoscig do 1250 m*/godz.

EFI Nozomi C18000. Prezentacja tej maszyny roéwniez miata miejsce na
targach drupa 2016. EFI Nozomi C18000 przeznaczona jest do bezposredniego
zadruku arkuszy tektury i tektury falistej o maksymalnej wielkosci 180 x 300 cm
(szeroko$¢ zadruku 180 cm) z maksymalng predkoscig drukowania 75 m/min
(7224 m*godz.). Nadruk mozliwy jest na réznych rodzajach tektury falistej A, B,
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C,D,E,F, G, N, O, AB, AC, BC, EB, EF oraz tekturze falistej siedmiowarstwowe;j.
W maszynie zastosowano piezoelektryczne gltowice drukujace Seiko Instruments
typu Single Pass o rozdzielczosci 360 x 720 dpi, ktore drukuja w trybie Greyscale,
generujac krople o réznej objetosci (cztery poziomy objetosci kropel). Nadruk od-
bywa si¢ atramentami utrwalanymi promieniowaniem UV w systemie utrwalania
LED UV. Oprocz czterech podstawowych koloréow atramentu (CMYK), dodatkowo
moga by¢ stosowane dwa dodatkowe kolory — pomaranczowy (O) i fioletowy (V),
pozwalajace na zwickszenie gamy barw oraz atrament bialty (W). Maszyna posiada
wbudowany modul dla naniesienia primera. Jest opcja rownolegtego drukowania
dwoch arkuszy, pod warunkiem obecnosci dodatkowego gérnego samonaktadaka.
Przewidziano rowniez system zdalnego monitoringu drukowania za pomoca web-
-kamery oraz system kontroli jakos$ci. Maszyna bedzie dostepna w 2017 r. [36, 37].

HP PageWide C500. Maszyna zostala zaanonsowana na targach drupa 2016,
gdzie rowniez ogtoszono o strategicznym porozumieniu ze Smurfit Kappa, swia-
towym liderem w zakresie opakowan papierowych i tekturowych, w celu dalsze-
go udoskonalenia technologii. Beta testowanie systemu zaplanowano na rok 2017
w drukarniach w Ameryce Polnocnej i Europie, a sprzedaz maszyn — na rok 2018.
Maszyna wyposazona jest w termiczne gtowice drukujace typu Single Pass i dru-
kuje za pomoca specjalnych atramentow wodnych. Producent zapowiada, ze dzieki
technologii HP Corrugated Grip Technology mozliwe bedzie osiagnigcie offsetowe;j
jakosci nadruku na réznych rodzajach tektury falistej — od tektury falistej z mi-
krofalg do pigciowarstwowej. Na razie producent nie ujawnit zadnych szczegétow
na temat predkosci drukowania, formatu zadruku czy innych danych [38].

HP Scitex Corrugated Press. Obecnie w ofercie firmy HP jest dostepna seria
maszyn HP Scitex Corrugated Press, ktora jest mniej wydajna w poréwnaniu
do systemu omoéwionego wczesniej. Dwa najnowsze modele z tej serii HP Scitex
17000 Corrugated Press (2015 r.) i HP Scitex 15500 Corrugated Press (2014 r.)
drukujg z wydajnosciag do 1000 m*/godz. i 650 m*/godz. odpowiednio. Mozna zadru-
kowywac¢ arkusze o szerokosci 160 cm i dtugosci 320 cm oraz grubosci do 25 mm.
W maszynie zastosowano glowice typu Scanning Head drukujace w trybie Greysca-
le dla szesciu koloréw (CMYKLcLm) w maszynie HP Scitex 15500 Corrugated
Press oraz czterech (CMYK) — w maszynie HP Scitex 17000 Corrugated Press.
W maszynach zastosowano atramenty utrwalane promieniowaniem UV — HP HDR240
o niskim zapachu, posiadajacych certyfikat GREENGUARD GOLD. W tym roku
system HP Scitex 17000 (razem z Bobst Digital Printing Press for Corrugated)
zostat nominowany do nagrody EDP Awards 2016 w kategorii najlepsze urzadzenie
wielkoformatowe dla bezposredniego zadruku tektury faliste;j.
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SUN Automation CorrStream Digital Printer Series. Firma ma wieloletnie
doswiadczenie w zakresie rozwigzan dla cyfrowego zadruku tektury falistej. Obec-
nie oferta firmy to seria maszyn skladajaca si¢ z CorrStream 20, CorrStream 40 oraz
CorrStream 66, ktore drukuja z wydajnoscig do 70 m/min. Maszyny r6znig si¢ formatem
zadrukowywanych podlozy — 1600 x 557 mm, 1600 x 783 mm i 3000 x 1345 mm
odpowiednio i pozwalajg na bezposredni zadruk tektury falistej z fala od E do BC.
W przypadku modelu CorrStream 66 wydajno$¢ wynosi ponad 8000 m*/godz.
W maszynie zastosowano glowice drukujace typu Single Pass, ktore pracuja w try-
bie Greyscale. CorrStream bazuje na zastosowaniu atramentow wodnych, a system
Dynamic Colour Range (DCR) zapewnia mozliwo$¢ kontroli jakosci i zgodno$ci
kolorystycznej wydruku oraz pozwala na oszczedne zuzycie atramentu. Najnowszy
system CorrStream 66 od stycznia 2016 r. w ramach beta testow zostat zainstalowany
w firmie HSG Packaging [39].

Xante Excelagraphix 4200. Jest to produkcyjny system do zadruku tektury,
tektury falistej lub wykrojow opakowan, bazujacy na technologii Memjet. System
umozliwia zadruk z wydajnoscia przekraczajaca 500 m*/ godz. Urzadzenie wyposa-
zone jest w pig¢ gtowic (CMYKK) typu Single Pass, drukujacych w dwoch trybach
rozdzielczosci 1600 x 800 dpi badz 1600 x 1600 dpi. Regulowana $ciezka prowadze-
nia podtozy pozwala na wykonywanie wydrukéw o formatach od 305 x 457 mm do
1,067 x 2,4 m 1 grubo$ci do 15,9 mm. Dzi¢ki takiej duzej rozpigto$ci rozwigzanie to
znajduje doskonale zastosowanie w produkcji réznego typu opakowan: transporto-
wych (zbiorczych i jednostkowych), promocyjnych (np. personalizowane pudetka),
zarowno z tektury falistej, jak i litej powlekanej [40, 41].

Podsumowujac, nalezy nadmieni¢, ze drukowanie cyfrowe tektury faliste;
stanowi obiekt wielkiego zainteresowania producentéow. Przestawiony w artykule
material dotyczy tzw. ,,drukowania postprintowego”, czyli drukowania cyfrowego
bezposredniego na gotowej tekturze lub wykroju pudta. Tektura falista, a $cislej
jej warstwy plaskie, zadrukowywane sg rowniez w tzw. ,,preprincie”, czyli przed
sklejeniem z warstwg pofalowang. Takze kaszerowanie tektury gotowej zadruko-
wanym papierem zaliczane jest do preprintu. W przypadku preprintu wykorzysty-
wane sg klasyczne techniki drukowania. Ostatnio niemiecka firma BHS Courrugated
Maschinen- und Anlagenbau we wspotpracy z brytyjska firma Screen Graphic and
Precision Solutions zaproponowata nowa technologie cyfrowego zadruk tektury
falistej. Drukowanie cyfrowe natryskowe realizowane jest w czasie rzeczywistym
i odbywa si¢ w systemie zadrukowywany zwdj — arkusz, stanowiac integralny
element produkcyjnej tektury falistej. Jak wida¢, pomystowos$¢ ludzka nie zna granic
w wymyslaniu wariantow drukowania tektury faliste;.
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Tabela. 5.4. Parametry techniczne maszyn natryskowych przeznaczonych

5. Urzadzenia do drukowania natryskowego

do bezposredniego zadruku tektury falistej
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Zrédio: [42].
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Drukowanie natryskowe (ink-jet)
5.5. Urzadzenia do bezposredniego drukowania na ksztattkach

Technologia bezposredniego drukowania na ksztattkach (ang. direct-to-shape)
jest stosowana od niedawna, gtownie przy bezposrednim zadrukowywaniu opako-
wan metalowych (pojemnikow w postaci cylindrycznej, zamkni¢¢ koronowych,
czyli kapsli i innych), z tworzyw sztucznych (tub i butelek) oraz szklanych (butelki).
Zastosowanie cyfrowego drukowania natryskowego przy zadrukowywaniu opako-
wan, w porownaniu do klasycznych metod drukowania (przede wszystkim typooft-
setu), ma wiele zalet.

Nalezg do nich:

— skrocenie czasu produkcji opakowan (tzw. druk na zadanie),

— zwicgkszenie efektywnosci sprzedazy probnych partii opakowan,
— mozliwo$¢ testowania nowych towaréw na rynku,

— mozliwo$¢ personalizacji nadruku,

— zmniejszenie powierzchni magazynowych.

Rys. 5.21. Przyktad drukowania natryskowego na butelce za pomocg dwoch glowic drukujacych.
Proces drukowania ,,mokro na mokro”
Zrédio: Debbie Thorp D. Inkjet Printing — Flat and Container Glass,
http.//www.globalinkjetsystems.com/GloballnkjetSystems/media/PDF-downloads/GIS-Glassprint-Thorp.pdf
(dostep z dnia 02.06.2017).

Proces bezposredniego zadruku ksztattek odbywa si¢ gtéwnie z zastosowaniem
atramentéw utrwalanych promieniowaniem UV. Waznym aspektem dla uzyskania
dobrej jako$ci nadruku jest zapewnienia stalej i precyzyjnej odlegtosci pomigdzy
gtowica drukujaca a obiektem zadrukowywanym. Najczgsciej optymalna odlegtos¢
miesci si¢ w granicach od 1 do 4 mm. Proces drukowania i sktad atramentow sa
dostosowywane zarowno do wydajnosci procesu drukowania, jak i do wymagan
funkcjonalnych obiektow dekorowanych. Czesto stosowana jest wstepna obrobka
powierzchni zadrukowywanej w celu uzyskania dobrej zwilzalnosci powierzchni
przez atrament oraz dobrej przyczepnosci atramentu do podtoza [43].
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5. Urzadzenia do drukowania natryskowego

& Atrament Atrament Lakierowanie

bialy  Utrwalenie CMYK Utrwalenie . Utrwalenie

&

Optymalizowany sktad atramentu ]

-> jakos¢ nadruku, adhezja, potysk ...
\

) Rys. 5.22. Proces bezposredniego zadruku ksztattek
Zrodlo: Graindourze M., Industrial inkjet for direct container printing: More than ink on a can,
https://'www.agfagraphics.com/global/en/articles/papers/direct-container-printing. html
(dostep z dnia 02.06.2017).

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

Firma Tonejet Limited posiada w swojej ofercie maszyny do drukowania na-
tryskowego, pozwalajace na drukowanie puszek stalowych i aluminiowych do napojow
(rys. 5.23), jak rowniez zamknie¢ (stalowych i aluminiowych) oraz pojemnikow
aluminiowych do aerozoli. Najnowsza maszyna to Tonejet’s 2-Piece Can & Tube
Digital Decorator. Jest wyposazona w osiem glowic CMYK (dwa zestawy glowic
CMYK) drukujacych w technologii kropli na zadanie (drop-ondemand) ze zmien-
ng wielkos$cig kropli (Greyscale) — wielko$¢ kropli zmienia si¢ od 0,4 pl do 2,0 pl
bez zmniejszenia predkosci druku. Nadruk uzyskuje sie¢ w postaci cienkiej warstwy
farby o grubosci < 0,5 um, co jest wazne w szczegdlnosci w produkcji opakowan
do zywnosci, a dodatkowo zapewnia wyjatkowo niski koszt wydruku. Tonejet
Digital Dekorator pozwala na uzyskanie zupetnie réznych nadrukéw na kazde;j
puszce, bez koniecznosci zatrzymywania linii produkcyjne;j.

Podstawowe etapy procesu drukowania to:
— zatadowywanie maszyny drukujgcej/sekcji drukujacej puszkami, na powierzchni
ktorych wstepnie naniesiono lakier podktadowy,
— wykonanie nadruku czterokolorowego metodg druku natryskowego (CMYK),
— utrwalenie termiczne nadruku,
— naniesienie na catg powierzchnig¢ lakieru ochronnego ,,overprint varnish”,
— utwardzanie nadruku z lakierem ochronnym w piecu utwardzajacym.
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Drukowanie natryskowe (ink-jet)

Maszyna pozwala wykona¢ nadruk o szerokosci do 200 mm. Rozdzielczo$¢ na-
druku wynosi 600 x 600 dpi (4 bit na kolor). Predko$¢ druku wynosi 120-200 puszek
na minute (zalezy od $rednicy puszki).

Svstem kontroli glowic

Prepress drukujacych
" i
. / ) T 7 i IS Sekcja utrwalania
j}‘;“ ] ",Hié nadruku
Kontrola !‘““*1 ] ) ) L NS
pozycjonowania " v - Sekcja lakierujgca
S I
A
U ) /\
Zaladnwgww‘anie“;‘ Piec utwardzajacy

Rozladowywanie ~
! el

Rys. 5.23. Schemat zespotu drukujgcego maszyny Tonejet znajdujacej
siew firmie Packaging Europe
Zrédo: Tonejet Today: An Update. InfoTrends 201, http://www.tonejet.com/wp-content/
uploads/2013/01/Tonejet_Update InfoTrends Jan2012.pdf
(dostep z dnia 12.07.2015).

W ofercie niemieckiej firmy Hinterkopf jest tez zupelnie nowa maszyna do
druku natryskowego D 240 (Digialdruckmaschine D 240), przeznaczona do druko-
wania na metalowych cylindrycznych ksztalttkach (stal, aluminium), tj. puszkach,
pojemnikach aerozolowych, tubach, butelkach metalowych. Drukowane moga by¢
takze ksztattki z tworzyw sztucznych (PE, PP, PET). Maszyna drukuje za pomoca
atramentoéw utrwalanych promieniowaniem UV. Mozna stosowac do osmiu kolorow
atramentéw np. CMYK + dwie farby specjalne (lub sze$¢ farb Hexachrome) oraz
farbe podktadows i lakier ozdobny (rys. 5.24).

+

Rys. 5.24. Kolejno$¢ operacji w maszynie
drukujacej D240 (wyglad z gory):
1 — zatadowywanie opakowan, 2 — kontrola pozy-
cjonowania, 3 — sekcja czyszczenia,ew. obrobka
wstepna (np. koronowanie powierzchni tworzyw
sztucznych), 4-12 — sekcje drukujgce, np. CMYK +
dwa kolory specjalne (lub Heksachrome), farba pod-
ktadowa i lakier ozdobny, 13 — sekcja utwardzania,
14 — sekcja kontroli nadruku, 15 — roztadowywanie
Zrédlo: Tonejet Today: An Update, InfoTrends 2012,
http://'www.tonejet.com/wpcontent/uploads/2013/01/
Tonejet_Update InfoTrends Jan2012.pdf
(dostep z dnia 12.07.2015).
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5. Urzadzenia do drukowania natryskowego

Uzyskuje si¢ wysokojakosciowy nadruk wielobarwny o rozdzielczosci do 1200 dpi.
Szybkos$¢ drukowania jest uzalezniona od ksztalttu i wynosi od 80 do 240 opakowan
na minute [44]. Maszyna byla zaprezentowana na targach Metpack 2014, a latem
2014 zostata wyrdzniona nagrodg InterTech Technology Award 2014 PIA, jako roz-
wigzanie prawdziwie innowacyjne i zapewniajace postep w sektorze poligraficznym [45].

Kolejny przyktad, to maszyna natryskowa CP100 firmy INX Intl. Ink Co., ktéra
juz od 2010 r. dziala na rynku komercyjnym. Przeznaczona jest do zadruku opako-
wan metalowych o ksztalcie cylindrycznym. Dedykowana do krotkich serii opako-
wan, drukuje z wydajnoscig pi¢ciu opakowan na minute¢, co pozwala drukowac wersje
prototypowe opakowan, probne serie i krotkie serie naktadowe. Maszyna wyposazona
jest w glowice drukujace firmy Xaar (posiada od czterech do osmiu glowic) i drukuje za
pomoca specjalnie opracowanych przez firmg¢ INX Intl. Ink Co. atramentéw utrwalanych
promieniowaniem UV LED. Druk odbywa si¢ z rozdzielczoscia do 720 x 1000 dpi, ze
zmienng wielkoscig kropli (technologia Greyscale): wielkos¢ kropli zmienia si¢ od 6 do
42 pl, co pozwala osigga¢ wysoka jakos¢ nadruku [46, 47].

Niemiecka firma KHS Innoprint, nalezaca do holdingu KHS, ktory specjali-
zuje si¢ w produkcji butelek PET, rozlewaniu i etykietowaniu posiada maszyne dla
bezposredniego druku na butelkach PET. Maszyna drukuje z predkoscia do 36 tys.
butelek/godzing (CMYK+ W) z rozdzielczoscig 1080 x 1080 dpi (glowice Xaar)
za pomocg atramentow utrwalanych promieniowaniem UV LED o niskiej migracji.
Po zuzyciu butelki mozna poddawac recyklingowi, farba tatwo oddziela si¢ w pro-
cesie recyklingu [48, 49].

Firma Heidelberg opracowata technologi¢ druku natryskowego UV na trojwy-
miarowych obiektach 4D. Heidelberg uzywa terminu druk 4D, aby opisa¢ wygod-
ne i spersonalizowane drukowanie na réznych trojwymiarowych obiektach, takich
jak pitki, butelki, produkty sportowe, zabawki i inne masowo produkowane przed-
mioty. Heidelberg Omnifire 250/1000 to nowa nazwa maszyn drukujacych w tej tech-
nologii, zastepujaca poprzednig nazwe Heidelberg Jetmaster Dimension 250/1000.
W maszynie Omnifire 250 (premiera 2015) wykorzystuje czteroosiowe rami¢
robota, natomiast Omnifire 1000 sze$cioosiowe. Omnifire 250 potrafi zadrukowac
przedmioty o ksztatcie regularnym i wymiarach 10-30 cm, natomiast Omnifire 1000
(premiera koniec 2016), ze wzgledu na zastosowanie 6-osiowego robota, potrafi
zadrukowywac przedmioty o nieregularnych ksztattach do dtugosci 1,4 m [50].

5.6. Natryskowe maszyny do uszlachetniania drukow

Obecnie na rynku sg maszyny dziatajace na bazie drukowania natryskowego,
ktére umozliwiaja naniesienie lakieru wybiorczo lub catopowierzchniowo z rézny-
mi efektami tekstury (3D), a polaczenie lakierowania z innymi opcjami pozwala
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uzyska¢ efekty tloczenia folia i in. Maszyny takie przeznaczone sg nie tylko do
lakierowania odbitek cyfrowych, ale rowniez analogowych, na przyktad w przy-
padku krétkich serii naktadowych. Pierwsza natryskowa maszyna dla lakierowania
off-line JETvarnish opracowana zostata przez francuska firm¢ MGI Digital Graphic
Technology i zaprezentowana na targach drupa 2008. W maszynach tego typu
zamiast atramentu stosuje si¢ lakier utrwalany promieniowaniem UV. Ze wzgledu na
zastosowanie technologii drukowania natryskowego mozna nanosi¢ dane zmienne,
oznacza to, ze obszar lakierowania moze zmieniac¢ si¢ od odbitki do odbitki.
Do zalet metody lakierowania cyfrowego natryskowego nalezy:

brak kontaktu podloza z elementami zespotu nanoszacego lakier,
— dostosowanie si¢ do krotkich naktadow,

uzyskanie réznorodnych efektow polysku w jednym cyklu. Efekty te uzyskuje
si¢ nie przez zastosowanie roznych lakierow, a dzieki technologii druku natry-
skowego: poprzez zmiang objetosci kropli, algorytmu jej naniesienia oraz proces
utrwalenia,

uzyskanie dodatkowych efektow (tekstura, brokat).

Lakier naniesiony metoda drukowania natryskowego spetnia te same funkcje,

co lakier naniesiony metodami konwencjonalnymi:

— zwigksza atrakcyjno$¢ drukow (r6zne efekty optyczne),

— zwigksza odpornos¢ nadrukowanych koloréw na dziatanie czynnikow zewnetrznych
(polepsza swiatlotrwato$¢, odpornos¢ na dziatanie wilgoci i $cieralnos¢ nadruku),

— polepsza wlasciwosci barierowe (w przypadku opakowan).

Pomyst zastosowania atramentu przezroczystego utrwalanego promieniowa-
niem UV do celéw lakierowania na pewno miat miejsce juz wtedy, kiedy zacze-
to drukowa¢ atramentami UV, ale rozwigzania przemystowe pojawily si¢ dopiero
w 2008 r. Wiaze si¢ to z tym, ze profesjonalne metody lakierowania powinny spro-
sta¢ szeregowi wymagan, migdzy innymi uzyskiwa¢ rownomierng warstwe lakieru,
osigga¢ wymagany efekt potysku. Przyktadem natryskowych urzadzen do lakiero-
wania moga by¢ maszyny MGI JETvarnish (prezentacje maszyny na drupa 2008,
a w 2012 wersja JETvarnish 3D), szereg urzadzen firmy Scodix (prezentacja na
drupa 2012), maszyna Spotmatic firmy Komfi (prezentacja na drupa 2008) oraz
dmax firmy Steinemann. Gtowne tendencje w tym segmencie rynku — to zwicksze-
nie formatu zadruku (nawet do B1+) i wydajnosci.

MGI Digital Graphic Technology. W natryskowej maszynie MGI JETvarnish
lakier wybiorczo nanosi si¢ za pomocg glowic piezoelektrycznych Konica Minolta
typu Single Pass (technologia ,,drop-on-demand”) o rozdzielczosci 1200 x 1200 dpi.
Przed utrwaleniem naniesiona warstwa lakieru podgrzewa si¢ w celu uzyskania
roéwnomiernej grubosci, a nastepnie utrwala si¢ promieniowaniem UV (LED UV).
Lakierowanie moze by¢ wybiorcze badz powierzchniowe, z ré6znymi efektami poty-
sku (satyna, gloss i ultra gloss), badz z efektem r6znych faktur/tekstur.
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Firma MGI obecnie posiada najszersza game urzadzen do lakierowania UV
metoda natryskowa dostepna zar6wno w wersjach arkuszowych od formatu B2
do Bl+, jak i w wersji zwojowej o szerokosci do 420 mm. JETvarnish 3D Evolu-
tion & iFoil to urzadzenie do cyfrowego lakierowania i tloczenia folig na goraco
w linii arkuszy w formacie B1+. Wydajno$¢ maszyny: do 4000 odbitek B2/godz.
lub 3000 odbitek B2/godz. Podstawowa zaletg urzadzenia jest jego swoboda konfi-
gurowania w zakresie formatow od B2+ (52 x 120 cm) poprzez format 64 x 120 cm
do formatu B1+ (75 x 120 cm). Bazowa konstrukcja maszyny jest ta sama dla wszyst-
kich ww. konfiguracji. Klient, ktéry zdecyduje sie¢ wstepnie na mniejszy format,
moze z czasem dokupi¢ kolejne glowice, zwigkszajac mozliwosci formatowe bez
koniecznos$ci wymiany maszyny na wigkszg. JETvarnish 3DW to zwojowa maszyna
o szeroko$ci zwoju do 420 mm dla uszlachetnien za pomocg folii oraz lakieru UV
w technologii natryskowej. Przeznaczona jest gtownie dla przemystu opakowan giet-
kich i etykiet. JETvarnish 3D to jedno z najbardziej rozpowszechnionych urzadzen
(ponad 200 instalacji na $wiecie) do uszlachetniania cyfrowego w formacie B2+.
Posiada szeroki zakres zastosowan: akcydensy reklamowe, opakowania, oprawy
ksiazkowe i fotoalbumy, druk pismem Braille’a i uszlachetnianie drukow z tworzyw
sztucznych, np. kart lojalnosciowych.

Maszyny sa wyposazone w RIP, prace moga by¢ dostarczane w postaci plikow
PDF, TIFF lub in., a obraz przeznaczony do lakierowania w pliku powinien by¢
zadany jako Spot Color. Jest mozliwo$¢ wykonania korekty obrazu lakierowanego,
ze wzgledu na deformacje odbitek, na przyktad w trakcie drukowania. Wszystkie
modele z rodziny JETvarnish 3D wyposazone sa w dwa rzedy gltowic lakieruja-
cych, pozwalajace na nanoszenie wybidrcze lakieru w postaci tekstury lub gtadkiej
w zakresie od 3 do 200 mikrometrow.

Drukowanie odbitek metoda
cyfrowa lub analogowa,

Spot UV ‘i l
+ obraz z efektem ﬁ

Prepress ’
tloczenia RIP iFoil
Plik TIFF + obraz z efektem

Uszlachetnianie
odbitek

tloczenia folig,
wtir
(o l

) Rys. 5.25. Proces lakierowania z udzialem maszyn JETvarnish
Zrodlo: MGI iFOIL, http://www.centralofficesystems.com/Content/files/MGIiF OILOptionbrochure.pdf
(dostep z dnia 10.06.2017).
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Dodatkowo kazde z urzadzen moze by¢ wyposazone w modut iFoil do zdobienia
w linii folig na gorgco (hot stamping), przy czym w jednym przebiegu moze by¢
zastosowanych kilka réznych kolorow folii. Metoda cyfrowego tloczenia folig na
goraco polega na tym, ze na wydruk najpierw nanosi si¢ lakier, nastgpnie w module
iFoil odbitka podgrzewa si¢ (temperatura ok. 150-200°C) i do miejsc wypuktych
(z lakierem) dociska si¢ folia do ttoczenia na goraco. Pod wplywem temperatury
warstwa metalizowana (lub inna) z folii zostaje przeniesiona do podloza w obszarach
pokrytych lakierem, a reszta zostaje usunigta. Stosujac wicksze grubosci nadruku
lakieru, uzyskuje si¢ efekt ttoczenia wielopoziomowego z folig.

Modut lakierujacy Kontrola wstegi
. i inkjet  Nanoszenie primera/
Nawijak Modut iFOIL Bufor LED UVHR+UV ARc  Sekdja fleksograficzna .
Odwijak
L

|
2. é‘i
2L
U \r =4 7 \}
Rys. 5.26. JETvarnish 3DW

Zrédlo: Pisera K., Uszlachetianie cyfrowe opakowan i etykiet — MGI JV 3DW, Materialy Sympozjum
Fleksograficznego Scorpio, kwiecien 2017.

A 3]

Doktadne pasowanie nadruku na arkuszu (do £ 200 pum) uzyskuje si¢ dzieki
technologii ARC, opartej na dwoch kamerach, a najnowsza opcja (prezentacja na
drupa 2016) AIS (The Artificial Intelligence SmartScanner), dziatajaca na bazie
skanera, pozwala na bardzo precyzyjne nanoszenie lakieru bez koniecznos$ci
wczesniejszego dodawania na wydrukach paserdéw. AIS eliminuje takze problemy
wynikajace z przekoszenia duzych formatéw oraz zmian wymiarowych podtozy.
Caty proces ttoczenia i lakierowania jest w petni cyfrowy i moze by¢ wykonany
przy uzyciu tylko jednego lakieru, a aplikowane zdobienia mogg by¢ w pelni zindy-
widualizowane [51-53].

Scodix. Izraelska firma Scodix opracowata technologi¢ lakierowania natry-
skowego z mozliwoscia uzyskania roznorodnego reliefu powierzchni w technolo-
gii Scodix SENSE™, z wykorzystaniem lakieru Scodix PolySENSE. Technologia
ta zostala wdrozona juz w pierwszych maszynach do lakierowania natryskowego
firmy. Uzyskany relief moze posiada¢ rozng grubos¢ i przypomina efekt tloczenia
wielopoziomowego, nadajac powierzchni naniesionego lakieru efekt roznych fak-
tur/tekstur. Poczatkowo firma dla swojej technologii zarezerwowala nazwe Digital
Embosing — tloczenie cyfrowe, ale pdzniej zmienila na Sense. Cechag charakte-
rystyczna nadruku jest to, ze po zadruku lakier nie rozcieka si¢ na powierzchni,
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a tworzy reliefowy nadruk, co — w potaczeniu z technologia Grayscale — pozwa-
la uzyskiwac niesamowite efekty objetosciowe (efekt tekstury). Mozliwe jest uzy-
skanie grubosci lakieru od 5 do 250 um. Doktadne pasowanie nadruku na arkuszu (do
+ 120 pum) uzyskuje si¢ dzigki technologii Scodix RSP, opartej na systemie kamer CCD.

Pierwsza maszyna dla naniesienia lakieru Scodix 1200 prezentowana byta
w 2010 r. na targach Ipex. Obecnie w ofercie firmy jest seria maszyn Scodix S,
Scodix Ultra oraz najnowszy model Scodix E106 przeznaczony dla lakierowania
drukow opakowan z tektury formatu B1 (rozdzielczo$¢ 600 x 2540 dpi, wydajnosc
4000 odbitek/godz.). Do serii maszyn Scodix S naleza maszyny Scodix S52 Press
o formacie zadruku B3+ (353 x 520 mm), Scodix S74 Press o formacie zadruku B2+
(520 x 735 mm), Scodix S75 Press oraz Scodix S75 Pro Press o formacie zadruku
B2+ (530 x 750 mm). Do serii Scodix Ultra nalezg maszyny Scodix Ultra Pro™
Digital Enhancement Press oraz Scodix Ultra™ Digital Enhancement Press [54, 55].

Technologia lakierowania 3D ScodixSENSE pozwala wybidrczo nanosi¢ nie
tylko rysunek w postaci kresek czy apli, ale rowniez obraz o réznym stopniu pokry-
cia (od 1% do 100%). Jest mozliwos$¢ uzyskania kilku innych efektow w polaczeniu
z lakierowaniem: Scodix Inkjet-Braille — pismo Braille’a formowane jest za pomo-
ca warstwy lakieru o grubosci 250 um, Scodix Spot, Scodix Foil, Scodix Digital
Embossing, Scodix Metallic, Scodix Braille, Scodix Cast & Cure i in.

Rys. 5.27. Widok obszaru z lakierem z pokryciem 30% (a) oraz fragment obrazu wybiorczo
) polakierowanego z maksymalnym potyskiem (b)
Zrodto: http://scodix.com/product/scodix-ultra/ (dostep z dnia 10.06.2017).

Modut Scodix Foil Station pozwala na realizacje cyfrowego procesu tloczenia
folig (ttoczenie folig na zimno, cold foil) oraz, uzywajac folii cast&cure, uzyska-
nie efektow holograficznych 3D. W tym celu firma Scodix podpisata porozumienie
z Compact Foilers Ltd (UK) na dostarczenie modutéw dla tloczenia folig oraz tech-
nologig cast and cure (z folig no$ng dyfrakcyjna).

Modut Scodix Rainbow daje mozliwos$¢ naniesienia lakieru z czasteczkami bro-
katu w technologii Scodix Digital-Glittering. W tym procesie lakier PolySENSE
jest nanoszony na podtoze, a w nastgpnej kolejnosci nanosi si¢ proszek brokatowy.
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Na technologie Scodix Digital-Glittering — naniesienie warstwy lakieru z broka-
tem — firma uzyskata patent. Podobny efekt mozna uzyskac tylko przy lakierowaniu
metodg sitodruku.

Folia do tfoczenia lub folia
cast&cure

uv

— d—

Rys. 5.28. Modut do tloczenia folig Compact Foilers: umozliwia ttoczenie
) typu cold foil lub folig cast&cure
Zrodlo: https.//twitter.com/compactfoilers (dostep z dnia 10.06.2017).

Komfi. Czeska firma Komfi, producent analogowych maszyn lakierujacych
(Fullmatic) posiada w swojej ofercie maszyny do lakierowania wybidrczego Spot-
matic. Spotmatic 54 posiada format zadruku 54 x 100 cm, bazuje na druku natrysko-
wym z lakierem utrwalanym promieniowaniem UV i umozliwia uzyskanie powtoki
lakieru o efekcie matu lub potysku. Maszyna najnowszej modyfikacji posiada 8 glo-
wic natryskowych drukujacych z rozdzielczo$cia 360 dpi. Technologia I2IR (Ima-
ge to Image Registration) zapelnia dokladne pasowanie wybiorczego lakierowania
z obrazem drukowanym. Jest mozliwo$¢ wielokrotnego przejscia arkusza przez sek-
cje drukujaca dzieki rozwigzaniu w postaci stolu prézniowego w strefie drukowania,
co umozliwia nanoszenie kilku warstw lakieru. Maksymalna wydajno$¢ maszyny
przy naniesieniu jednej warstwy — 2400 odbitek/godz. Komfi posiada réwniez ma-
szyng w formacie B1 (76 x 102 cm) — Spotmatic 76 [54].

Steinemann Technology. W 2014 r. szwajcarska firma Steinemann Technolo-
gy opracowata arkuszowa cyfrowa maszyng¢ dla lakierowania metoda drukowania
natryskowego dmax 106 (digital maximum) formatu B1 (format arkuszy od 300 x
300 do 1080 x 780 mm) z lakierem utrwalanym promieniowaniem UV. Obecnie do
serii maszyn dmax, oprocz dmax 106, naleza jeszcze dwie maszyny dmax 76 i dmax
76¢ z formatem zadruku 760 x 760 mm. Wszystkie modele dmax pracuja z wy-
dajnoscig 10000 odbitek minimalnego formatu/godz. (7000 B1/godz. w przypad-
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ku dmax 106 lub 8500 B2/godz.). Rozdzielczos¢ druku wynosi 600 x 600 dpi,
a w trakcie lakierowania uzyskuje si¢ grubos¢ naniesionej warstwy lakieru od 4 do
50 g/m?, opcjonalnie —do 100 g/m? [56]. Od 2017 r. w maszynach dmax mozna bedzie
rowniez wykonywac cyfrowe tloczenie folig za pomoca modutu dfoil. Wydajnos¢
konfiguracji dmax z modutem dfoil wynosi 5800 odbitek/godz.

Autobond. Angielska firma posiada w swoim asortymencie maszyny dla
cyfrowego lakierowania UV formatu od 36 x 57 mm do 74 x 102 mm. Maksymalna
wydajno$¢ lakierowania wynosi 36 m/min. Najnowszy model Autobond Spot UV
formatu B1 jest wyposazony w glowice natryskowe Xaar, drukujace z rozdziel-
czos$cig od 320 do 720 dpi, a utrwalanie lakieru odbywa si¢ za pomoca diod LED
UV. Grubo$¢ warstwy lakieru uzyskana w jednym przejsciu — od 20 do 150 um —
uzyskuje si¢ poprzez natozenie kilku kropel lakieru w jednym punkcie. Jest mozli-
wos¢ naniesienia lakieru w kilku przej$ciach [57].

5.7. Maszyny hybrydowe

Drukujace maszyny hybrydowe tacza kilka technologii druku. W maszynach
hybrydowych taczacych technologie drukowania klasycznego i natryskowego moz-
liwe sg dwa rozwigzania:

— zintegrowanie modutow natryskowych w maszynach klasycznych (offsetowych,

fleksograficznych i in.),

— zintegrowanie modutow drukowania klasycznego w maszynach natryskowych.

Pierwsze rozwigzanie dominowato na poczatku rozwoju drukowania natrysko-
wego, a drugie pojawilo si¢ w ostatnich latach. Posiadanie modutu natryskowego
w maszynach klasycznych pozwala na bardziej optacalny druk wigkszych naktadow,
w ktorych zmienia si¢ tylko niewielka cze$¢ obrazu. Obecnie pojawita si¢ mozli-
wos$¢ modernizacji za pomoca zespotu natryskowego juz zainstalowanych u klien-
tow maszyn fleksograficznych. A producenci maszyn natryskowych wprowadzaja
inne rozwigzanie — uzupetniajg maszyny natryskowe niezbednymi sekcjami druko-
wania klasycznego. Szczegélnie wazna jest sekcja drukowania fleksograficznego
dla drukowania podktadu biatego. Oczywiscie, poddruk atramentem biatym mozna
uzyskac i za pomoca glowic natryskowych, ale moze to generowac wigksze koszty.
Podobne rozwigzanie dotyczy rowniez lakierowania. Dzigki technologii hybrydowe;j
mozliwe jest wytworzenie spersonalizowanego gotowego produktu w jednym przej-
$ciu przez maszyn¢. Najwigcej maszyn hybrydowych produkuje si¢ dla segmentu
druku etykiet i opakowan gietkich: Digital Series firmy Mark Andy, Gallus Labelfire,
MPS EF SYMJET, Nilpeter Panorama, FFEI Graphium [58, 59]. Na rys. 5.29 przed-
stawiono zakresy optacalno$ci drukowania etykiet metoda hybrydowa, natryskowa
i fleksograficzng na przyktadzie FFEI Graphium. Oprocz tego sa hybrydowe maszyny
do drukowania gazet i do drukowania na ksztattkach (KBA-Kammann K-15 i K20).
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Rys. 5.29. Koszt produkcji pojedynczej etykiety wydrukowanej z zastosowaniem technologii
drukowania fleksograficznego, natryskowego i hybrydowego
) (drukowanie natryskowe+fleksografia)
Zrodlo: http://www.ffei.co.uk/wp-content/uploads/2016/10/GRAPHIUM _ BrochureV19 digital
Compressed_April2016.pdf (dostep z dnia 10.06.2017).

Maszyna hybrydowa Digital Series firmy Mark Andy posiada w pelni zinte-
growany z maszyng fleksograficzng 5-kolorowy system drukowania natryskowego
(CMYK+W (biaty kolor opcjonalnie)) z atramentami utrwalanymi promieniowa-
niem UV o maksymalnej szeroko$ci 320 mm. Podstawe stanowi maszyna flek-
sograficzna Performance. Maszyna hybrydowa uzywa tych samych technologii
kontroli ruchu, obslugi wstegi wykanczania po druku (sitodruk, wykrawanie,
ttoczenie folig), co i podstawowa maszyna fleksograficzna i moze drukowaé
z predko$cig 76 m/min. Modutowa architektura pozwala na indywidualng konfi-
guracj¢ maszyny [60].

Maszyna Gallus Labelfire do 2016 r. nazywata si¢ Gallus DCS 340 (Digital Co-
nverting System). Model zostal opracowany na bazie znanej i popularnej maszyny
fleksograficznej Gallus ECS 340. W maszynie przed modutem drukowania natry-
skowego na bazie glowic Fujifilm Dimatix Samba (rozdzielczos¢ 1200 x 1200 dpi)
mogg by¢ zainstalowane dwie sekcje drukowania fleksograficznego, w tym jedna dla
drukowania podktadu biatego, a po drukowaniu natryskowym — klasyczne technolo-
gie obrobki od Gallus (drukowanie fleksograficzne, sitodruk, ttoczenie, laminowanie,
lakierowanie i in.) [58].
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Sekcja flekso-  Sekcja flekso- Modut drukowania Sekcja flekso- Modut tloczenia folig
graficzna 1 graficzna 2

natryskowego

graficzna 3 na zimno (cold foil)

Odwijak

» Nawijak

Aktywacja powierzch-
ni (koronowanie)

) Rys. 5.30. Maszyna Gallus Labelfire 340
Zrodto: http://www.gallus-group.com/docs/default-source/product-documents/Gallus-DCS-340/
gallusdcs340_broschuere_a4_en_screen.pdf?sfvrsn=38

(dostep z dnia 10.06.2017).

Firma Domino, wspdlnie z MPS, opracowata hybrydowa maszyn¢ do drukowania
etykiet MPS EF SYMIJET, ktdéra powstata na bazie platformy maszyny fleksograficz-
nej MPS EF, zintegrowanej z modutem Domino N610i. Maszyna posiada réwniez
liczne warianty obrobki po druku: wykrawanie, ttoczenie, laminowanie i in.Cyfrowa
natryskowa maszyna dla druku etykiet firmy Nilpeter Panorama moze by¢ wykona-
na w wersji hybrydowej, taczac na przyktad drukowanie natryskowe z fleksograficz-
nym i/lub sitodrukiem oraz modutami obrobki po druku (tloczenie, wykrawanie i in.).
Wg danych z poczatku 2017 r., na $wiecie zainstalowano siedem maszyn Panora-
ma, w tym trzy hybrydowe. Modul drukowania natryskowego bazuje na technologii
drukowania z atramentami utrwalanymi promieniowaniem UV o niskiej migracji
(firmy Toyo), gltowice generujg krople o objetosci 3 pl i drukujgz predkoscia do
50 m/min. Wedhlug producenta, maszyna moze by¢ konkurencyjna przy drukowaniu
naktadem do 4000 m. Rozdzielczo$¢ druku natryskowego wynosi 600 x 600 dpi z cztere-
ma poziomami gradacji, szerokos¢ zadruku do 322 mm CMYK+W [61].

Maszyna FFEI Graphium zostata stworzona w oparciu o wieloletniag wiedze
technologiczng firmy FFEI w zakresie budowy cyfrowych maszyn inkjetowych.
Premiera maszyny miata miejsce w 2013 r. Maszyna FFEI Graphium posiada szes¢
drukujacych modutéw natryskowych (na bazie gtowic drukujacych Xaar 1001 i atra-
mentéw UV Uvijet Graphium (opracowanych przez Fujifilm Speciality Ink Systems)
i moze mie¢ do szesciu modutow fleksograficznych, ktére moga by¢ umieszczone
tak przed sekcja natryskowa, jak i po (rys. 5.31). W technologii drukowania cyfrowego
ostatnio pojawila si¢ mozliwos$¢ dodatkowego koloru biatego. Maszyna wykorzystu-
je technologie wstepnej obrobki elektrycznymi wytadowaniami koronowymi, czyszcze-
nia wsteg, a po druku jest mozliwos¢ takich operacji, jak lakierowanie, tloczenie folia,
wykrawanie 1 in. Szeroko$¢ zadruku wynosi 410 mm, a wydajnos$¢ — do 45 m/min [62].
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Drukowanie natryskowe
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Rys. 5.31. Schematyczne przedstawienie cyklu produkcyjnego na maszynie FFEI Graphium:
a — z zastosowaniem drukowania natryskowego i operacji wykanczajacych;

b — z zastosowaniem drukowania fleksograficznego i natryskowego oraz operacji wykanczajacych
Zrodto: http://www.ffei.co.uk/wp-content/uploads/2016/10/GRAPHIUM BrochureV19 digital
Compressed_April2016.pdf (dostep z dnia 10.06.2017).

Za przyktad potaczenia drukowania offsetowego z natryskowym mogg postuzy¢
wspolne rozwigzania firmy Kodak i Manroland. Na targach drupa 2016 na stoisku
firmy Kodak prezentowana byta maszyna Prosper 6000S Hybrid (szerokos¢ zadru-
ku do 620 mm) potaczona in-line z offsetowa maszyng zwojowa Manroland web
systems. Gtowice Prosper Heads moga wdrukowa¢ w publikacje zmienne dane:
kody kreskowe, QR, dane teleadresowe, numeracje¢ itp. Gtowice moga by¢ zainsta-
lowane na réznych etapach produkcji, poczawszy od instalacji na maszynie offseto-
wej 1 wdrukowywania danych w jednym przebiegu, skonczywszy na urzadzeniach
w introligatorni [63].Zupetnie inne rozwigzanie jest w ofercie firmy KBA-Kammann
GmbH. KBA-Kammann GmbH jest znanym producentem maszyn sitodrukowych
i produkuje obecnie maszyny hybrydowe przeznaczone dla bezposredniego zadruku
ksztaltek. W seriach maszyn K15 i K20 potaczono technologie sitodruku i druko-
wania natryskowego. Seria K20 jest produkowana w dwoch odmianach: w wersji
z podstawowym podajnikiem K21 i1 z dodatkowym podajnikiem — K22 i moze dru-
kowac¢ na ksztattkach o wymiarach od 40 do 450 mm i o $rednicy od 20 do 165 mm,
a szeroko$¢ nadruku atramentowego wynosi do 210 mm. Maszyny moga drukowac
na prawie kazdym ksztalcie, a doktadnos¢ spasowania pomiedzy poszczegdlnymi
separacjami wynosi +/-0,10 mm. Mozna drukowa¢ na ksztattkach wykonanych
z takich materialow, jak plastik, szkto, metal, ceramika i inne [64].
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5.8. Inne systemy drukowania natryskowego

Cyfrowe systemy do odbitek prébnych. Natryskowe urzadzenia drukujace sa
wazng czescig cyfrowych systemow do odbitek probnych. System odbitek probnych
na podstawie cyfrowych urzadzen drukujacych sktada si¢ z trzech czesci sktado-
wych: czesci aparaturowej, oprogramowania i materiatow. Do czgéci aparaturowe;j
naleza: cyfrowe urzadzenie drukujace, komputer i urzadzenie kontrolno-pomiarowe
(na przyktad spektrofotometr). Oprogramowanie powinno umozliwiac¢ takie funkcje,
jak: rastrowanie obrazu, diagnostyke i kalibracje systemu, proces zarzadzania barwa
i tworzenie profili ICC. W postaci urzadzenia drukujacego w wigkszosci obecnych
na rynku systemach stosowane sg urzadzenia drukujace (plotery, drukarki) natryskowe
firmy Epson, HP, Canon, Agfa, i in. Co dotyczy podtozy, to najczesciej stosowane
sg podtoza specjalne i kazdy z producentdéw stosuje swoj rodzaj podtoza. Producen-
tow oprogramowania jest na rynku wielu: GMG, EFI, Epson i in. Nazwa systemu
proofingowego bierze si¢ od nazwy stosowanego oprogramowania. Oprogramowa-
nie od konkretnego producenta wspolpracuje z réznymi urzadzeniami drukujacymi
i na odwrdt, to samo urzadzenie natryskowe wspotpracuje z oprogramowaniem od
ro6znych dostawcow.

Jakos$¢ uzyskanej odbitki probnej w duzym stopniu bedzie zaleze¢ od urzadze-
nia drukujacego. Tego typu urzadzenia zazwyczaj drukuja w oparciu o rozszerzo-
ng palete atramentow — podstawowy CMYK jest rozszerzony o dodatkowe kolory
w postaci kolorow jasnych Lc, Lm 1 Lk oraz/lub kolory specjalne. W cyfrowych
systemach natryskowych urzadzenia Epson od lat zajmuja pozycj¢ lidera, dlatego
w niniejszym rozdziale zostang zilustrowane na podstawie serii urzadzen natrysko-
wych Epson SureColor. Najnowsze urzadzenie z tej serii — SC-P5000V — druku-
je za pomoca atramentéw Epson UltraChrome HDX z dodatkowym atramentem
fioletowym, co umozliwia odwzorowanie w druku 99% kolorow Pantone. Uzyska-
ny nadruk charakteryzuje si¢ bardzo wysoka swiattotrwatoscig. Urzadzenie drukuje
z rozdzielczo$cig 2880 x 1440 dpi kropla o objetosci 3,5 pl doktadnie odwzorowujac
drobne szczegoly, co jest wazne przy symulacji na odbitkach probnych punktow
rastrowych. Drukarka wyposazona jest w automatyczny system czyszczenia glowic
Timer Cleaning (TCL) oraz opcjonalnie w Epson Spectroproofer — automatyczny
spektrofotometr na podstawie urzadzenia X-Rite [65].

Natryskowe systemy CTP s3 to systemy przeznaczone do wykonywania form
drukowych za pomoca drukowania natryskowego. Wykorzystuje si¢ je w przypadku
wykonania form offsetowych, fleksograficznych i sitodrukowych.
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Na poczatku swojego rozwoju w przypadku technologii wykonania form
offsetowych takie systemy, nazywane rowniez iCTP, zakladaly wykorzystanie
tradycyjnych ptyt sensybilizowanych offsetowych, na powierzchni ktorych na-
drukowywano — metoda druku natryskowego — obraz, ktory speiniat role formy
kopiowe;j. Nastepnie taka plyta byla tradycyjnie naswietlania i wywolywana. Obecnie
w systemach iCTP wyeliminowano proces nas§wietlania i ,,mokre” procesy obrobki
ptyt. Proces wykonania polega jedynie na nadrukowywaniu na powierzchni ptyty
aluminiowej obrazu za pomoca specjalnego atramentu o wlasciwosciach oleofilo-
wych, wysuszeniu nadruku, a nastepnie poddaniu tak wykonanej formy procesowi
gumowania i przygotowaniu do drukowania. Takie rozwigzanie posiada w swo-
jej ofercie firma Glunz&Jensen w postaci serii urzadzen PlateWriter. Urzadzenie
(ploter) jest wyposazone w piezoelektryczne glowice drukujace firmy Epson.
Pozwala osiaga¢ dobra jakos¢ nadrukowanego obrazu — rozdzielczo$¢ drukowania
wynosi od 1440 x 1440 dpi do 2880 x 2880 dpi, co pozwala na tworzenie na plycie
offsetowej obrazu posiadajacego liniature 70 1/cm (175 Ipi) [66]. W druku stosowane
s specjalne atramenty na bazie wody. Z tak wykonanych form offsetowych mozna
wydrukowac¢ naktad do 50 tys. odbitek. Najnowszym modelem jest iCtP Plate Writer
3600 Pro, ktory posiada zwickszony format do 914 x 1140 mm.
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Rys. 5.32. Schemat procesu wykonania form offsetowych w technologii iCTP
Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku zastosowania ptyt aluminiowych Presstek JT Direct Inkjet-Plat-
ten w polaczeniu z natryskowymi urzadzeniami Epson, nie wymaga si¢ stosowania
specjalnych atramentow. Obraz drukuje si¢ na ptycie Presstek JT Direct Inkjet-
-Platt za pomoca standardowych urzadzen Epson SureColor SC-P8000, SureColor
SC-P7000, i SureColor SC-P9000 z zastosowaniem zwyktych atramentow. Szero-
ko$¢ zadruku w tych urzadzeniach wynosi 431 mm, 609 mm i 1117 mm odpowiednio.
Tak wykonane formy offsetowe wytrzymuja naktad do 5000 odbitek. Jest mozliwos¢
zwigkszenia zywotnosci form do 20000 odbitek za pomocag obrobki termiczne;.

Zaletg systemow iCTP jest znacznie nizszy koszt sprzetu. Zapotrzebowanie na
systemy natryskowe iCTP majg drukarnie z niewielkg objetoscia prac. W 2012 r. udziat
systemow iCTP wsrod wszystkich instalacji systemow CTP wynosit ok. 3,7%.
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5. Urzadzenia do drukowania natryskowego

FirmaDigiFlex(Izrael)opracowatatechnologiewykonaniaformfleksograficznych
z zastosowaniem druku natryskowego DigiFlex FlexoJet. Firma posiada w swo-
jej ofercie natryskowe urzadzenie DigiFlex FlexoJet 1725, za pomoca ktérego na
zwyklej ptycie fotopolimerowej uzyskuje si¢ nadruk obrazu formy drukowe;j
z wykorzystaniem specjalnego atramentu, ktory stanowi ,,nieprzezroczysta maske”
(spetnia funkcje formy kopiowej). Nastepnie taka ptyta jest naswietlana i obrabiana
w klasyczny sposob.

Przed zadrukiem, na powierzchnig¢ ptyty fotopolimerowej nanosi si¢ specjal-
ng warstwe primera, przy kontakcie z ktora kropla atramentu zamienia si¢ w zel.
To powoduje, ze kropla nie rozptywa si¢ na powierzchni, a uzyskany obraz jest
ostry. Oprocz tego, warstwa primera zapobiega utlenianiu si¢ fotopolimera, dzieki
czemu, po naswietlaniu uzyskuje sie ptaski punkt rastrowy na formie fleksograficz-
nej. DigiFlex FlexoJet 1725 moze drukowa¢ na ptytach o maksymalnym formacie
440x640 mm, a maksymalny format zadruku wynosi 432 x 635 mm. Wydajnos¢
procesu zadruku ptyty maksymalnego formatu wynosi 14 min (opcjonalnie wydaj-
no$¢ moze by¢ zwigkszona do 8,5 min). Rozdzielczo$¢ druku urzadzenia DigiFlex
FlexoJet 1725 wynosi 2880 x 1440 dpi. Technologia DigiFlex FlexoJet moze by¢
rowniez stosowana do wykonania form typograficznych lub sitodrukowych i jest
tansza alternatywa w porownaniu do klasycznych urzadzen dla matych drukarni [67, 68].

Oprocz powyzszych zastosowan, moduty na bazie glowic natryskowych (DOD
i Cl)) znalazly szerokie zastosowanie przy znakowaniu i kodowaniu produktow
przemystowych oraz jako jeden z elementow réznorodnych linii produkcyjnych.
Przeznaczone sa do roznej szerokosci nanoszonego obrazu i drukuja za pomoca
roznych rodzajow atramentéw. Nadaja si¢ do zadrukowywania powierzchni chion-
nych i niechtonnych, ptaskich i o zroznicowanej geometrii powierzchni.
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6. ATRAMENTY DO DRUKOWANIA NATRYSKOWEGO
(ANG. INK-JET INKS)

6.1. Klasyfikacja atramentow stosowanych w drukowaniu natryskowym

W drukowaniu natryskowym (ang. ink-jet printing) stosowane sg rozne rodzaje
farb, zwanych w tej technice atramentami lub rzadziej tuszami. Rodzaj atramentu
jest zalezny od zastosowanego systemu drukowania. Najczesciej produkowane sa
atramenty triadowe i czarne.

Do technologii cigglego strumienia (CIJ) stosowane sg atramenty barwnikowe
rozpuszczalnikowe o lepkosci zamykajacej si¢ w przedziale 3-5 mPa s. Jako roz-
puszczalniki stosowane sg ztozone rozpuszczalniki zawierajace ketony i alkohole.
Stosowane barwniki musza by¢ czyste od domieszek soli kuchennej, krzemu, zelaza
1 wapnia [1].

W technologii kropli na zgdanie (DOD), w ktorej dominujgcymi technologiami
sa: technologia termiczna (T1J) i technologia piezoelektryczna (P1J) stosowane sg réznego
rodzaju atramenty. Do technologii termicznej wykorzystuje si¢ atramenty wodorozcie-
czalne lub wodne. Krople tworzone sg w temperaturze dochodzacej do 350°C.

Technologia piezoelektryczna (P1J) wykorzystuje rézne atramenty: rozpusz-
czalnikowe, wodne, termotopliwe, olejowe, utwardzane promieniowaniem UV itp.

Ze wzgledu na zastosowane rodzaje barwidel, atramenty dzielg si¢ na: pigmentowa-
ne (ang. pigmented), zwane potocznie w Polsce pigmentowymi oraz barwnikowe (ang.
dye). Ostatnio ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie w przemysle nanotechnolo-
gii, pojawity si¢ atramenty, majace w charakterze srodka barwigcego nanopigmenty.

Ze wzgledu na rodzaj stosowanego spoiwa, stosowane sg atramenty wodo-
rozcienczalne (zwane popularnie w Polsce wodnymi), na bazie rozpuszczalnikow
organicznych (solwentowe, w tym tzw. ang. low solvent, hard solvent i ekosolwent),
olejowe, utwardzane promieniowaniem UV (atramenty UV) oraz atramenty termo-
topliwe (stosowane w drukowaniu staloatramentowym) [2, 3]. Receptury poszcze-
golnych typow atramentdw sg zlozone (niemniej niektore z nich zostang przytoczone
w dalszej czeg$ci rozdzialu). Atramenty musza spetnia¢ standardowe wymagania
stawiane farbom drukowym, takie jak: okreslona barwa, termin waznosci, odpor-
no$¢ na $wiatlo (Swiattotrwalo$¢) itp., ponadto musza posiadaé $cisle okreslone
wlasciwosci fizyko-chemiczne, narzucane przez stosowane réoznego rodzaju glowice
drukujace.
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W tabeli 6.1 przedstawiono wlasciwosci atramentow stosowanych w réznych

technologiach drukowania natryskowego.

Tabela 6.1. Wiasciwosci réoznych rodzajow atramentow

Rodzaj atramentu | Lepko$¢ Grubosé Objetosé Sposéb
[mPass] warstwy kropli schnigcia
atramentu [pll
[um]
Technologia Na bazie rozpusz-
ciaglego czalnika, wody Absorpcia,
strumienia lub MEK 1-5 <5 5-100 odparcg)v;nie
(metyloetyloketonu)
Technf) logia Na bazie wody 1-5 <5 6-30 Absorpcj &
termiczna odparowanie
Technologia . . .
piezoelektryczna | Na bazie wody, oleju 5.0 <5 4-30 AbsorpCJa_,
lub rozpuszczalnika odparowanie
Termotopliwy 10-30 12-18 20-30 Obnizenie
temperatury
Utrwalany Fotopolime-
promieniowaniem 15-30 10-20 10-30 POtL
ryzacja
Uv
Zrédlo [4].

Przyktadowo, kazda glowica drukujaca posiada swoje wymagania, co do na-
pigcia powierzchniowego i lepkosci stosowanych atramentow. Glowice piezoelek-
tryczne funkcjonujg z atramentem o lepko$ci w granicach okoto 15 mPas, a glowice
termiczne — ponizej 3 mPas.

Rodzaj stosowanego atramentu bedzie takze zaleze¢ od rodzaju 1 wlasciwosci
zadrukowywanego podtoza. Z kolei od rodzaju atramentu, jego wlasciwosci i in-
terakcji z podlozem bedzie zaleze¢ grubos¢ nadrukowanej warstwy farby i jakosé
obrazu, zwtaszcza w drukowaniu wielobarwnym. Przy stosowaniu atramentow cie-
ktych grubos¢ nadrukowanej warstwy farby bedzie w granicach 0,5 pum. Przy wyko-
rzystaniu farb utrwalanych promieniowaniem UV oraz farb termotopliwych grubos¢
nadruku wynosi od 10 do 15 um, co moze powodowa¢ niepozadany widoczny relief.
Dla porownania — w druku offsetowym jednokolorowym warstwa nadruku wynosi
okoto 0,7 um [3].
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Na rys. 6.1 przedstawiono schemat klasyfikacji atramentow natryskowych.
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Rys. 6.1. Schemat klasyfikacji atramentow natryskowych
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Na rys. 6.2 przedstawiono réznice w procentowym sktadzie podstawowych
sktadnikow roéznego rodzaju atramentow.
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Zrodto: Shil Digital Imaging: Inkjet Training March, 2009 r.
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Drukowanie natryskowe (ink-jet)

Dlatego, przy opracowaniu receptury atramentu, powinno si¢ uwzgledniac¢ nie
tylko wymagania ze wzgledu na glowice drukujgca, ale rowniez wspotdziatanie
atramentu z podtozem, jego wptyw na zdrowie personelu obstugujacego maszyneg
drukujaca, wptyw na $rodowisko naturalne, a w niektérych przypadkach i specy-
ficzne wlasciwosci, takie jak na przyktad przewodnictwo elektryczne w przypadku
atramentéw stosowanych dla drukowania elektroniki drukowane;.

Pigment czy barwnik?

Jako barwidla w atramentach do drukowania natryskowego stosowane zarowno
pigmenty, jak i barwniki.

Barwniki sg substancjami barwigcymi rozpuszczalnymi w wodzie, olejach
i rozpuszczalnikach organicznych. Barwniki maja czasteczki o bardzo matych wy-
miarach (rzedu kilku nanometrow). Dostepne sg w szerokiej gamie kolorystycznej,
ale charakteryzuja si¢ niska odporno$cia na $wiatto (niska swiatlotrwaloscia), niska
odpornoscig na wodg 1 inne rozpuszczalniki. W zaleznosci od rodzaju zadrukowy-
wanego podioza oraz technologii drukowania, stosowane sg atramenty zawierajace
rozne rodzaje barwnikow: bezposrednie, kwasowe, reaktywne, dyspersyjne (zwane
zawiesinowymi, bedace dyspersja laki powstatej przez stracanie barwnika) i in.

Barwidta
I
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’ Pigmenty ‘ ‘ Barwniki
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Rys. 6.3. Barwidla stosowane do produkeji atramentéw w drukowaniu natryskowym
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Atramenty na bazie barwnika moga by¢ produkowane jako wodne (barwnik
rozpuszczalny w wodzie) lub jako rozpuszczalnikowe (barwnik rozpuszczalny
w rozpuszczalniku organicznym). Te ostatnie potocznie nazywane sa solwentowy-
mi (od ang. nazwy rozpuszczalnika solvent). W wigkszos$ci atramenty wodne barw-
nikowe sg roztworem barwnika, za wyjatkiem atramentoéw termosublimacyjnych,
produkowanych si¢ na bazie lak, ktore w jezyku polskim nazywa si¢ barwnikami

104



6. Atramenty do drukowania natryskowego (ang. ink-jet inks)

zawiesinowymi® (dyspersyjnymi). Barwniki stosowane do drukowania podtozy
papierowych w poczatkowych czasach nalezaty do grupy barwnikéw kwasowych
i bezposrednich. Kolejnym rozwigzaniem byto wprowadzenie do uzytku barwnikow
reaktywnych, ktore rozpuszczalno$é w wodzie zawdzieczaty zwigkszonej obecnosci
grup karboksylowych. Grupy te przechodza na kwasnym podtozu w stabo rozpusz-
czalng posta¢ niejonizowana, sprawiajac, ze wydruki charakteryzowaly si¢ dobra
odpornoscia na dziatanie wody. W atramentach wodnych, rozpuszczalnikowych
i termotopliwych stosuje si¢ barwniki metalokompleksowe. W produkcji atramentow
rozpuszczalnikowych i termotopliwych stosowano rowniez barwniki antrachinowe
(z grupy tzw. barwnikow rozpuszczalnikowych, w polskiej nomenklaturze okreslane
dawniej jako barwniki thuszczowe) [5,6].

Atramenty

barwnikowe
[ 1

Wodorozcienczalne Rozpuszczalnikowe
(wodne) (solwentowe)

I_;l

Na bazie roztworu
barwnika
Na bazie wodnej
dyspersji barwnika

Rys.6.4. Atramenty na bazie barwnikéw w drukowaniu natryskowym
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Szeroka game barwnikow uzywa si¢ w atramentach stosowanych do drukowa-
nia natryskowego wyrobow widkienniczych. W przypadku wiokien celulozowych,
welny 1 poliamidu preferowane sg barwniki reaktywne, przy mniejszym udziale
barwnikow bezposrednich i kwasowych (te ostatnie stosowane sa do wely i po-
liamidu). W przypadku wyrobow z widkien poiestrowych, stosowane sg barwniki
zawiesinowe, a wldkien poliakrylowych — barwniki kationowe [5].

Pigmenty s to organiczne lub nieorganiczne substancje barwigce, praktycznie
nierozpuszczalne w wodzie, rozpuszczalnikach organicznych, olejach schnacych
i zywicach. Wykazuja one zdolno$¢ barwienia w stanie statym. W trakcie produk-
cji atramentow uzyskuje si¢ dyspersje, ktora polega na rozproszeniu matych (okoto
50 do 200 nm) czastek statych pigmentow w cieczy (wodzie, rozpuszczalniku
organicznym). Czastki te nie rozpuszczaja si¢ w cieczy, a jedynie tworza stabilna,
dwufazowa mieszaning, zwykle koloidalng.

* Stracany z roztworu barwnik w postaci statej lub osadzony na statym no$niku.
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Drukowanie natryskowe (ink-jet)

Wspolczesnie, ze wzgledu na fakt, ze technologia w wymiarze ,,nano” jest mier-
nikiem nowoczesnosci i postepu, w literaturze fachowej przedmiotu zostat wytwo-
rzony (specjalnie zreszta) batagan — wszystko jest ,,nano” i do tego takze ,,cool”.

W celu prawidtowej klasyfikacji tego, co jest czym, nalezy wroci¢ do podstawo-
wych definicji, ktore — celem ich tatwiejszej weryfikacji — sg opatrzone stosownym
zrédlem internetowym, ktore zostato podane specjalnie dla PT Leniwych (notabene,
nie oznacza to, ze w opastych dzietach sensu stricto naukowych te definicje brzmia
inaczej — tatwiej je jednak znalez¢ w sieci).

Jak wiadomo, kazda pigmentowana farba przeznaczona do drukowania, w tym
i pigmentowane atramenty stosowane w drukowaniu natryskowym, ,,aby dziataty”
muszg by¢ dyspersja, ktora najczesciej jest jednoczesnie uktadem (roztworem) ko-
loidalnym.

W koloidach stopien dyspersji wynosi od 10° do 107 cm™! — wowczas wiel-
ko$¢ fazy rozproszonej sprawia, ze wazne sg zarowno oddziatywania pomigdzy
nig a fazag rozpraszajaca, jak i oddziatywania wewnatrz obu faz. Wedhug IUPAC
(z ang. International Union of Pure and Applied Chemistry, czyli Migdzynarodowa Unia
Chemii Czystej i Stosowanej) z uktadem koloidalnym mamy do czynienia, gdy rozmia-
ry czastek fazy rozproszonej (czasteczek chemicznych lub ich agregatow — czytaj
w tym przypadku: pigmentoéw) albo rozmiary nieciggtosci uktadu koloidalnego sa,
przynajmniej w jednym kierunku, w przedziale od Inm do 1 pum (tj. do 1000 nm) [7].

Sprawa gornej granicy wymiarow czastek stalych w roztworze koloidowym
wzbudza dyskusje badaczy réwniez i dzisiaj, mimo ze od zdefiniowania i opisania
koloidow mingto ponad 100 lat. Wedtug najbardziej ortodoksyjnych pogladéw, wiel-
kos¢ czasteczki musi sie miesci¢ w przedziale 10 A do 2000 A (1 A = 0,1 nm), czyli
przedziat ten zamyka si¢ w granicach 1nm do 200 nm [8].

Drugi z czgsto spotykanych pogladéw definiuje koloidy w nastgpujacy sposob
[9]: ,,Koloidy (ich inna nazwa to roztwory koloidalne) sa to uktady dyspersyjne
(heterogeniczne) ztozone z dwoch faz: fazy rozproszonej oraz o$rodka rozpraszaja-
cego. Wykazuja tzw. rozdrobnienie koloidowe, czyli czastki substancji rozproszonej
maja wielko$¢ od 1 do 500 nm”.

Podsumowujgc, mamy trzy gérne wymiary czastek (pigmentéw) w dyspersji
koloidalnej, a mianowicie 200 nm, 500 nm i 1000 nm. Niestety zaden z tych wymia-
row nie odpowiada skali nano, ktérg postuguje si¢ nanotechnologia.

Jako najszerzej przyjeta definicje uznaje si¢ zalecenie Komisji Europejskiej,
w ktorej nanomateriatami okresla si¢ materialy, ktoére przynajmniej w jednym
wymiarze majg rozmiar 1-100 nm Iub tez w rozktadzie wielko$ci czgstek przynaj-
mniej 50% czastek jest w skali nanometrycznej, co stosuje si¢ np. do kompozytow [10].

Wywod powyzszy nie neguje stosowania nanopigmetéw w atramentach do
drukowania natryskowego. Zwraca on uwage, ze to, co producent okresla stowem
,,Nano”, nie zawsze jest nano.
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6. Atramenty do drukowania natryskowego (ang. ink-jet inks)

Na pewno znane s3 i stosowane atramenty pigmentowane wykonane z nano-
pigmentow — ich $rednia wielko$¢ to 80 nm [11]. Sa to gtownie atramenty utrwa-
lane promieniowaniem UV, atramenty rozpuszczalnikowe oraz atramenty wodne.
Do tej ostatniej grupy nalezy takze ,,Nanolnk™ stosowany w Nanografii, b¢dace;j
wynalazkiem Benny’ego Landy. W tym przypadku nie ma konkretnych danych poza
gruboscia czterech atramentow procesowych, ktéra wynosi 500 nm (0,5 pm). Sto-
sujac znang regule, ze aby farba dobrze kryla podloze konieczne sg trzy warstwy
pigmentu — otrzymujemy wymiar czastki pigmentu wynoszacy okoto 40 nm.

Obecnie do produkcji typowych atramentéw stosowane sg pigmenty nieorga-
niczne, organiczne syntetyczne oraz sadza. Charakteryzujg si¢ one wysokg $wiatto-
trwato$cig oraz wysoka odpornoscia na dzialanie wody i innych rozpuszczalnikow.

Pigmenty stosowane sa w produkcji atramentow natryskowych wodnych,
rozpuszczalnikowych (solwentowych), utrwalanych promieniowaniem UV, olejo-
wych i innych.

Atramenty pigmentowe

[ [ I 1
) >
£ g =
© o —
N = 2 o g
ET||E3| |gsc| |2
oz N < © = (©) =
N © Qo o =
o= 0 = = c @)
[e) 2 Do
o el (=
. . o
Rys. 6.5. Atramenty pigmentowe w drukowaniu | S Dc’_) o
natryskowym Q.
Zrodlo: opracowanie wiasne. I B

Przy produkc;ji i eksploatacji atramentéw pigmentowanych problemem jest uzy-
skanie stabilnej dyspersji. Osadzanie si¢ (sedymentacja) i taczenie si¢ (aglomeracja)
czasteczek pigmentu moze doprowadzi¢ do zmiany wlasciwos$ci fizycznych atramentu
(Iepkos$¢ iin.), co moze skutkowa¢ zmiang parametrow jakosciowych nadruku (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 pigmentéw sa stabilizowane za
pomoca specjalnych $rodkéw dyspergujacych (stabilizatorow). Srodek dyspergujacy
jest to substancja, ktora sprzyja tworzeniu dyspersji lub ja stabilizuje.

W postaci srodkéw dyspergujacych stosowane sa polimery lub substancje
powierzchniowo czynne o strukturze anionowej, kationowej lub niejonowej. Sa one
dodawane w procesie produkcji pigmentu lub w procesie produkcji atramentu. Mo-
lekuly takiego $rodka sa adsorbowane na powierzchni pigmentu, co powoduje
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Drukowanie natryskowe (ink-jet)

stabilizowanie czgsteczek i zapobiega ich agregacji. Na przyklad, taki pigment
hydrofobowy jak sadza posiada tendencj¢ do tworzenia duzych agregatow w wodzie.
W celu zapobiegania agregacji mozna wykorzysta¢ srodek powierzchniowo czyn-
ny, na przyktad dodecylosiarczan sodu (SDS), ktorego aniony, po adsorbowaniu na
powierzchni pigmentu, nadaja mu tadunek ujemny. W efekcie, natadowane czasteczki
pigmentu beda si¢ odpychac¢ za pomocag sit elektrostatycznych. Znane sg trzy mecha-
nizmy stabilizacji dyspers;ji: stabilizacja fadunkowa (elektrostatyczna), stabilizacja
steryczna oraz stabilizacja tadunkowo-steryczna [12-14].

Ladunkowy mechanizm stabilizacji jest wykorzystywany w systemach
posiadajacych wysoka statg dielektryczna i dlatego jest stosowany przede wszystkim
w atramentach wodnych. W przypadku atramentéw pigmentowanych wodnych jest
wykorzystywany rowniez i steryczny mechanizm stabilizacji dyspersji. Dodawane
sa takie polimerowe stabilizatory, ktore posiadaja hydrofobowe grupy wykazujace
wysokie powinowactwo do powierzchni pigmentu i hydrofilowe tancuchy
polimerowe, stabilizujace te pigmenty w wodnym $§rodowisku dyspersji. Czastecz-
ki pigmentu z zaadsorbowanymi w taki sposob molekutami stabilizatora nabywaja
wlasciwosci hydrofilowych i dobrze si¢ rozpraszaja w srodowisku wodnym, tworzac
stabilng dyspersje. Przykladem takich atramentow mogg by¢ atramenty firmy Epson,
Carbot Corp i in.

Steryczny mechanizm stabilizacji jest bardzo skuteczny, zarowno w wod-
nych, jak i niewodnych uktadach atramentoéw, a na wspdtczesnym rynku jest duza
roznorodno$¢ dostepnych polimerowych $rodkéw dyspergujacych, takich jak Efka,
TEGO, Solsperse, Disperbyk, Sokalan [15].

g

Rys. 6.6. Stabilizacja steryczna — kontakt czasteczek koloidalnych jest utrudniony
przez tancuchy grup bocznych
Zrédio: Luzny W, Fizyka Miekkiej Materii. Notatki z wyktadu. WFiIS AGH Krakéw, 2007,
http://www.fij.agh.edu.pl/doc/pl/dyd/fmmwyklad.pdf (dostep z dnia 09.08.2015).

Istnieje jeszcze jedno rozwigzanie w zakresie uzyskania stabilnych dyspersji
pigmentow — proces enkapsulacji (kapsutkowania) pigmentow, w efekcie ktorego na
powierzchni czgsteczki pigmentu wytwarza si¢ otoczke polimerowa, ktora dodatko-
wo zawiera anionowy $rodek powierzchniowo czynny, ktory stabilizuje dyspersje.

108



6. Atramenty do drukowania natryskowego (ang. ink-jet inks)

Atramenty na bazie pigmentow kapsutkowanych charakteryzuja sie zwiekszona,
w porownaniu do zwyklych atramentéw pigmentowych, odpornoscig na Scieranie,
na dziatanie §wiatta, wody, thuszczow i in. czynnikow. Oprocz tego, ze polimerowa
otoczka pigmentu zwigksza odpornos¢ nadruku, to jeszcze polepsza walory optyczne
(uzyskuje si¢ fotograficzny potysk, lepsza gestos¢ i jednolito$¢ nadruku).

Badania nad atramentami na bazie pigmentéw kapsutkowanych firmy Epson
Archival i UltraChrome wykazatly, ze gama barw odbitek wydrukowanych tymi atra-
mentami jest bardzo szeroka i zbliza si¢ do gamy barw odbitek wydrukowanych
atramentami barwnikowymi [12, 16].

Rys. 6.7. Czasteczki pigmentu w technologii
EpsonMicrocrystal Encapsulation™ Technology
Zrédlo: Aksienionek Sz., Epson — ekologia w druku

wielkoformatowym. Prezentacja PPT.

Niektore atramenty mogg w swoim sktadzie zawiera¢ tak pigmenty, jak i barw-
niki. Porownanie wlasciwo$ci atramentow na bazie barwnikow i1 pigmentdéw przed-
stawia tabela 6.2, a r6znice wspoétdziatania tych atramentéw z podiozem —rys. 6.8.

Tabela 6.2. Porownanie wlasciwos$ci atramentow na bazie pigmentow i barwnikow

L. Atrament na bazie
Wilasciwosci
Pigmentu Barwnika
Odpornos¢ na $wiatto Bardzo wysoka Niedostateczna
Odpornos¢ na utlenienie Wysoka Niska
Stabilno$¢ barwy Bardzo wysoka Niska
Gama barw (gamut) Ograniczona Duza
Nasycenie Nizsze niz barwnika Wysokie
Jakos¢ obrazu Dobra Mozliwos¢ rozmycia obrazu
Czas uzytkowania druku >25 lat Kilka miesi¢cy do roku
we wnetrzu
Czas uzytkowania druku ~3 Jat Kilka miesiccy
na zewnatrz

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.8. Wspoltdziatanie atramentow barwnikowych i pigmentowych z papierem
Zrédlo: 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.cfm (dostep z dnia 12.10.2015).

Zawarto$¢ barwidla w atramentach dedykowanych do typowo poligraficznych
zastosowan wynosi zazwyczaj do 10%, a w kompozycjach atramentéw specyficz-
nych wartos¢ ta przekracza 50%.

6.2. Atramenty o spoiwach wodorozcienczalnych tzw. wodne
(ang. waterbased)

Atramenty te zwane sg popularnie wodnymi, co sugerowatoby, ze woda jest
w nich rozpuszczalnikiem. Dzieje si¢ to co prawda sporadycznie. W tej grupie
atramentdéw o spoiwach wodorozcienczalnych wyrozniamy:
— atramenty barwnikowe,
— atramenty pigmentowane,
— pigmentowane atramenty lateksowe,
— atramenty termosublimacyjne,
— iinne.

6.2.1. Atramenty barwnikowe

Atramenty wodne, be¢dace roztworem wodnym barwnika rozpuszczalnego
w wodzie, stosowane sg gldownie w systemie kropli na zadanie (DOD) w technologii
termicznej lub do bezposredniego drukowania tkanin (gtownie naturalnych). Tkani-
ny baweliane, wetniane i jedwabne, zadrukowywane sg bezposrednio w systemie
ciggtego strumienia (CIJ) lub w systemie DOD.

Atramenty stosowane w systemie termicznym sg wodnymi atramentami roz-
puszczalnikowymi. Krople tworzone sg w wysokiej temperaturze, dochodzacej na-
wet do 350°C. Przyktadowy sktad farby przedstawiono ponizej [1]:
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6. Atramenty do drukowania natryskowego (ang. ink-jet inks)

Barwnik wodny 3,0%,
Glikol polietylenowy 14,0%,
Glikol dwuetylenowy 12,0%,
Metylopirolidyna 15,0%,
Woda destylowana 51,6%,
Alkohol poliwinylowy 3,0%,
Trojetanoloamina 1,0%,
Srodek buforujacy 0,3%,
Biocydy 0,1%.

Atramenty stosowane w systemie CIJ przeznaczone do tkanin z wtdkien natu-
ralnych charakteryzuja si¢ nastepujacym sktadem [17]:

Barwnik wodny 3-6%
Woda 70-80%
Srodki pomocnicze 20-25% (gliceryna),

srodki penetrujace,

srodki powierzchniowo czynne,
konserwanty, inhibitory korozji,
srodki regulujace przewodnictwo
elektryczne).

Tego typu farby charakteryzuja si¢ lepkoscia od 1,0 do 3,0 mPas i napigciem po-
wierzchniowym wynoszacym 35 mN/m. Do drukowania tkanin naturalnych moga by¢
stosowane zarowno barwniki bezposrednie (kwasowe), jak i reaktywne. Te ostatnie tacza
sie kowalentnie z drukowanymi wioknami. Stosowane sa takze barwniki zawiesinowe.

6.2.2. Atramenty pigmentowane

Atramenty pigmentowane wodorozcienczalne (ang. waterbased), zwane popu-
larnie w Polsce wodnymi, zawieraja zazwyczaj okoto 80% wody. Poza nia zawie-
rajg pigment i ewentualnie dodatkowo barwnik, rozpuszczalniki organiczne, $rodki
higroskopijne, stabilizatory pH, srodki konserwujace oraz s$rodki poprawiajace
odpornos¢ na dziatanie $wiatla. Przyktadowy sklad atramentu pigmentowanego
wodnego podano w tabeli 6.3. Rozpuszczalniki organiczne zapobiegaja krystaliza-
cji pigmentu lub/i barwnika w dyszach, i poprawiaja odporno$¢ na magazynowanie
w niskich temperaturach.

Dodatkowo wywieraja korzystny wplyw na napigcie powierzchniowe atra-
mentu i jego lepkos¢. Powszechnie stosowanymi rozpuszczalnikami organicznymi
sa: glikol dietylenowy, glikol propylenowy-1,2, gliceryna i N-metylopirolidon-2.
W atramentach pracujacych w technologii ciaglego strumienia jest stosowany
dodatek octanu litu lub cyjanianu potasu, ktore poprawiaja przewodnictwo elektryczne.
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Drukowanie natryskowe (ink-jet)

Uzyskanie dobrej jakos$ci nadruku za pomoca atramentéw wodnych pigmentowa-
nych (takze barwnikowych) wymaga zastosowania podtozy ze specjalng powtoka.
Atramenty wodne, ze wzgledu na to, ze sa tanie i ekologiczne, sa stosowane w urza-
dzeniach do druku naktadowego (natryskowe maszyny drukujace arkuszowe i zwo-
jowe) oraz w niektdrych rodzajach ploterow.

Tabela 6.3. Sktad atramentu pigmentowanego wodorozcienczalnego

Skladnik Przeznaczenie
Woda Podstawowy rozpuszczalnik
Barwidto: pigment (0,5-10%) Nadaje kolor
Zapobiega zatykaniu dysz,
Rozpuszczalnik organiczny (5-50%) sprzyja ptaskiemu lezeniu arkusza po druku,

polepsza wlasciwosci blonotworcze

Polepsza zwilzalno$¢ atramentu
zapobiega procesowi osadzania si¢ atramentu
na elemencie grzejnym w gltowicy drukujacej

Srodki powierzchniowo czynne
(0-2%)

Polepsza trwato§¢/odpornos¢ nadruku,

Spoiwo polimerowe (0-10%) poprawia polysk nadruku

Dodatki konserwujace Zapobiega rozwojowi mikroorganizméw
Substancja chelatujaca* Reaguja z niektorymi kationami metali
Dodatki antykorozyjne Zapobiega korozji

Zrédlo: [15].

Typowe zachowanie si¢ kropli atramentu wodnego na podtozu przedstawiono
narys. 6.9.

~10 usec ~100 usec 10-1000 msec

 Rys. 6.9. Zachowanie si¢ kropli atramentu wodnego na podtozu
Zrodlo: Magdassi S., The chemistry of inkjet inks, World Scientific Publishing
Co. Pte. Ltd., 2010, 5. 132.

Podczas pierwszych ~10us od zetknigcia kropli z podlozem, poczatkowo kulisty
ksztalt kropli zmienia si¢, rozciaga i wybrzusza na krawedziach. Przez nastgpne
~20-80us, nadrukowana kropla osiaga statyczny ksztalt, posiadajacy w przyblizeniu
takg samg $rednice, jak koncowy rozmiar plamki nadruku, a nastepnie zaczyna sig¢

* Substancja chelatujaca to organiczny zwigzek majacy zdolnoé¢ do chemicznego wigzania sie z inny-
mi substancjami czy jonami np. metali i tworzenia z nimi nowych zwigzkow.
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kurczy¢, penetrujac do podioza, oraz nastepnie parujac. Czas trwania poszczpo-
szczegblnych etapéw podano w przyblizeniu, poniewaz jest on zalezny od sktadu
chemicznego atramentu i warunkoéw klimatycznych, przede wszystkim temperatury.
Ostateczna $rednica nadrukowanej plamki kropli jest wazng charakterystyka, po-
niewaz ma wptyw na taki parametr druku jak przyrost rastrowej wartosci tonalnej.
Badania wykazaty, ze przyrost punktu wzrasta wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa’
i liczby Webera® i zmniejszeniem kata zwigzania kropli atramentu [15].

Woda jest tanim i najkorzystniejszym, nietoksycznym rozpuszczalnikiem,
a wiec atramenty te sa niedrogie i odpowiadaja wymaganiom ochrony $rodowiska
naturalnego. Atramenty wodne sg stosowane w réznych typach gtowic drukujacych
(cigglego strumienia, termicznych, piezoelektrycznych), ale trzeba zaznaczy¢, ze
nie wszystkie typy glowic piezoelektrycznych moga pracowaé¢ z atramentami wod-
nymi. Drukowa¢ nimi mozna tylko na podtozach chtonnych, a uzyskanie jakoscio-
wego nadruku wymaga stosowania specjalnej powtoki na podlozu, ktora bedzie
zapobiega¢ nadmiernemu rozciekaniu si¢ czy wchtanianiu atramentdw przez papier,
a tym samym zapobiegnie utracie nasycenia nadruku czy pofalowaniu podtoza. Czas
suszenia jest stosunkowo dtugi.

Do atramentow wodnych pigmentowanych naleza prawie wszystkie tzw. wod-
ne atramenty nanopigmentowe, w tym i atrament Nanolnk stosowany w nanografii,
wynalezionej przez Benny’ego Lande, opracowanej przez firme¢ Landa Corporation.
Technologia ta, bedaca posrednia technologia drukowania natryskowego, zostata po
raz pierwszy zaprezentowana na targach drupa 2012.

Nanografia jest technologia drukowania natryskowego, w ktorej zastosowano
posrednie przenoszenie obrazu na podtoze za pomoca posredniego pasa podgrzane-
go do temperatury ok. 120°C. W drukowaniu zastosowano farbg pigmentowana na
bazie wody, noszacag nazwe Nanolnk. W trakcie drukowania, na podgrzanym pasie
posrednim z farby odparowuje woda i wytwarza si¢ cienka warstwa polimerowa
o grubosci ok. 500 nm, ktora nastepnie przenosi si¢ (przylepia si¢) na podtoze i osia-
ga wysoka jako$¢ nadruku, niezaleznie od podtoza. Uzyskuje si¢ nadruk odporny na
$cieranie, a dzigki temu, Ze w momencie przenoszenia obrazu na podtoze nastepuje
utrwalenie nadruku, z procesu wyeliminowano jakiekolwiek dodatkowe operacje
utrwalania czy suszenia [20].

W nanografii stosowane sa cztery farby, tj. atramenty triadowe kolorowe CMY
plus czarna K, wielko$¢ zastosowanych pigmentéw do produkcji farb wynosi okoto
40 nm. Narys. 6.10 przedstawiono pogladowo grubosci farb i atramentéw w stosunku
do grubosci uzyskiwanej w nanografii.

> Liczba Reynoldsa pozwalajaca oszacowaé wystepujacy podczas ruchu plynu stosunek sit bezwlad-
nosci do sit lepkosci.

® Liczba Webera wyraza stosunek sit inercjalnych do sit napigcia powierzchniowego.
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AtramentEUV drukowanie natryskowe
\&tramenty wodne drukowanie natryskowe

Elektrofotografia 0 Nanografia
B \ Offset ) °

Rys. 6.10. Rdzne grubosci farb i atramentéw uzyskiwane w réznych technikach w stosunku

do grubosci atramentu uzyskiwanego w nanografii
Zrédlo: [21].

Na rys. 6.11 przedstawiono powigkszone ksztalty kropel (punktow) uzyska-
nych na papierach niepowlekanych i powlekanych w drukowaniu natryskowym
z uzyciem atramentow wodnych i w nanografii.

-

LI |

C d

Rys. 6.11. Rozne ksztatty kropel uzyskane przy drukowaniu natryskowym atramentem pigmento-
wanym wodnymi i NanoInkiem w Nanografii: a) atrament wodny, papier niepowlekany, b) Nanolnk,
papier niepowlekany, ¢) atrament wodny, papier powlekany, d) Nannnolnk, papier powlekany
Zrodlo: http://whattheythink.com/articles/79607-inkjet-drupa-2016-continuing-story-landa/
(dostep z dnia 06.10.2016).
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Wodne atramenty nanopigmentowe sa réwniez w ofercie takich firm jak
Kodak lub Epson. Zastosowanie ultra matych czasteczek pigmentu pozwala polep-
szy¢ optyczne parametry nadruku. Tak, na przyktad, przy wykorzystaniu w skta-
dzie atramentu pigmentdw ze $Srednim wymiarem czasteczek 16 nm pozwala na
zwigkszenie gestosci optycznej nadruku z 1,23 do 2,08 w porownaniu do atramentu
z czasteczkami pigmentu o $rednim wymiarze 120 nm, a rozpigtos¢ barwy
(ang. color gamut) zwigksza sie odpowiednio z 58577 do 70380 [54].

Zwigkszenie gamutu barw mozna uzyska¢ stosujagc w skladzie pigmento-
wych atramentéw wodnych stabilizator w postaci barwnikéw o wiasciwosciach
powierzchniowo aktywnych. Takie atramenty nazywa si¢ hybrydowymi. Przyktad
sktadu takich atramentéw opracowanych przez firm¢ Sun Chemical Corp. przedsta-
wiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Sktad atramentow pigmentowych

Kolor atramentu Black Cyan Magenta Yellow

Pigment, zawartoS¢ o o o

w % w sktadzie 20% Cabot 2(.) /o CL 26.A) Cl. ZQA) Cl.
koncentrowanej Regal 330 Pigment Pigment Pigment

S N Blue 15:3 Red 122 Yellow 14

dyspersji

Barwnik, zawarto$¢
w % w sktadzie 10% 10% 13% 10%

skoncentrowanej Reactive Black 31 | Acid Blue 9 | Acid Red 51 | Acid Yellow 19
dyspersji

Woda 85% wody plus 15% dyspersji

Inne dodatki Glikol polietylenowy, $rodki przeciwpienigce, regulator pH, biocydy

Sredni wymiar
czasteczek, nm
Zrédio: [55].

108,5 199,6 172,6 120,6

6.2.3. Pigmentowane atramenty lateksowe

Atramenty lateksowe i nowa technologie druku natryskowego za pomoca takich
atramentéw opracowata firma HP (HPLatex). W technologii HPLatex zastosowa-
no atramenty wytwarzane na bazie lateksu, petnigcego role spoiwa. Technologia ta
powstata jako ekologiczna alternatywa drukowania solwentowego. Umozliwia uzy-
skiwanie na bardzo szerokiej gamie podtozy (rowniez niewsigkliwych) nadrukow
odpornych na dziatanie czynnikow atmosferycznych. Charakteryzuja si¢ one wy-
soka odpornoscia na dziatanie §wiatla i odpornoscia na $cieranie. Bardzo istotng
cecha tej technologii jest jej minimalny wptyw na Srodowisko naturalne. Farby latek-
sowe sg szczeg6lnym rodzajem farb wodorozcienczalnych uzyskiwanych na bazie
dyspersji zywic tworzyw sztucznych. Atrament lateksowy stosowany w technologii
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HPLatex zawiera do 70% wody i ponizej 30% rozpuszczalnika organicznego. Pozo-
state sktadniki to: czasteczki zywic syntetycznych, pigment i ok. 1% domieszek spe-
cjalnych, ktorych celem jest zmniejszenie napiecia powierzchniowego i mozliwos¢
samooczyszczania si¢ gtowic drukujacych. Wezesdniej, pod pojeciem farb latekso-
wych rozumiano farby otrzymywane na bazie kauczuku syntetycznego lub dyspersji
styrenowo-butadienowych. Obecnie stosuje si¢ rozmaite spoiwa, ktére zapewniajg
osiagnigcie wysokich parametrow jakosci powlok [20].

Po odparowaniu wody, pod wptywem temperatury spoiwo tworzy btone, ktéra
zabezpiecza nadruk przed dzialaniem roéznych czynnikow mechanicznych i atmos-
ferycznych. Mechanizm uzyskania nadruku na podtozu polega na tym, ze na poczatku
kropla atramentu trafia na podtoze i zwilza je. Nastepnie rozpuszczalnik atramen-
tu czgsciowo rozpuszcza wierzchnig warstwe podtoza, jest to etap ,,zmiekczania”,
w wyniku ktérego zwigksza si¢ przyczepnos¢ atramentu do podtoza. Dwuetapo-
we podgrzewanie (w strefie drukowania i utrwalania) powoduje, ze woda i roz-
puszczalnik szybko odparowuja z podtoza, na ktérym tworzy si¢ cienka btonka.
Pod wplywem temperatury wiaze si¢ ona na state z podtozem (rys. 6.12). W taki
sposob uzyskuje sie suchy i gotowy do natychmiastowego uzycia wydruk.

I ° . . Es e — CzasteczKka lateksu
LB - B
b » Y .. . - e - | CzasteczKa pigmentu
' - atie,F "
Py B i .
Rozpuszezalnik
S —
. - e

print media (vinyl)

 Rys. 6.12. Struktura warstwy nadruku uzyskanego za pomocg atramentu lateksowego
Zrodto: HP Latex Printing Technologies, Materialy informacyjne firmy HP, http.//www.hp.com/hpinfo/
newsroom/press_kits/2011/HPLatexSummit/LatexTechnology.pdf (dostegp z dnia 08.08.2015).

Do zalet druku lateksowego nalezg:

— mozliwo$¢ zadrukowywania bardzo szerokiej gamy podtozy, zard6wno niechton-
nych, jak i chtonnych niepowlekanych, w tym réwniez podtozy dotychczas sto-
sowanych wylacznie w druku solwentowym, UV; do druku nadaja si¢ niemal
wszystkie media, ktore sg podawane w formie zwoju, np. papier, folia, baner,
tapeta, canvas, flaga backlit oraz takie rodzaje podtoza, jak np. papier offsetowy,
tapeta winylowa, podtoza poliestrowe itd.,
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— odporno$¢ uzyskiwanych nadrukéw na dzialanie czynnikéw mechanicznych
(warstwa utrwalonej farby jest elastyczna, rozciagliwa i trudna do zarysowania),
atmosferycznych i ew. zabrudzenia,

— duza intensywnos$¢ barwy nadrukéw (duza objetos¢ bryly barw odtwarzalnych)
i 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 wpltyw
procesu drukowania na srodowisko.

e ——

Ogrzewana strefa drukowania Ogrzewana strefa utrwalaniaatramentu

Rys. 6.13. Atrament lateksowy podczas utrwalania: a) w ogrzewane;j strefie drukowania,
b) w ogrzewane;j strefie utrwalania
Zrédlo: HP Latex Printing Technologies. Materialy informacyjne firmy HP. http://www.hp.com/hpin-
fo/newsroom/press_kits/2011/HPLatexSummit/LatexTechnology.pdf (dostep z dnia 23.11.2016).

Btonka lateksowa
otaczajaca pigment

) Rys. 6.14. Blonka lateksowa otaczajaca pigment po utwardzeniu atramentu
Zrodlo: HP Latex Printing Technologies. Materialy informacyjne firmy HP, http://www.hp.com/hpin-
fo/mewsroom/press_kits/2011/HPLatexSummit/LatexTechnology.pdf (dostep z dnia 23.11.2016).
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Technologia druku natryskowego za pomoca atramentow lateksowych jest
zrealizowana w urzadzeniach do druku wielkoformatowego firmy HP. Obecnie
w trzeciej generacji ploterow HPLatex zostala znaczaco obnizona temperatura
utrwalenia nadruku. Zwigkszyta si¢ rowniez jakos¢ 1 odpornosé¢ nadruku.

6.2.4. Atramenty termosublimacyjne

Atramenty termosublimacycjne sa stosowane w drukowaniu natryskowym
posrednim lub bezposrednim. Do zadrukowywania tkanin z witdkien syntetycznych
(takich jak poliester, poliamid, trojoctan celulozy i materialy mieszane zawieraja-
ce co najmniej 50% domieszki takich widkien) stosowana jest metoda drukowania
natryskowego bezposredniego lub posrednio — za pomoca sublimacyjnego drukowania
termotransferowego, najpierw uzyskuje sie nadruk na papierze transferowym lub folii
transferowej, a nastgpnie maszynowo (kalander, prasa) w podwyzszonej temperaturze
nadruk w procesie sublimacji zostaje przeniesiony na tkanine. Za pomocg drukowania
termotransferowego mozna uzyskac nadruki na wyrobach wykonanych z materiatow
polimerowych odpornych na dziatanie ciepta lub ceramicznych, metalowych i szkla-
nych, zawierajacych specjalng powloke polimerowa, na przyktad na kubkach.

Przyktadowy sktad atramentu termosublimacyjnego podano w tabeli 6.5.
W postaci barwidla atramenty termosublimacyjne zawieraja barwniki dyspersyjne
(zwane zawiesinowe, a bedace dyspersja laki powstalej przez stracanie barwni-
ka) [6]. W procesie sublimacji nastepuje odparowanie barwnika z suchej warstwy
nadruku, a nastepnie — dyfuzja par barwnika w gtab wtdkna lub specjalnej powltoki.

Tabela 6.5. Sktad atramentu termosublimacyjnego

Skladnik Zawarto$¢

Woda (podstawowy rozpuszczalnik) 30-95%

Barwnik zawiesinowy (czasteczki o wymiarach 50-1000 nm) 1-10%

Dodatkowy rozpuszczalnik organiczny 4-40%
Srodki powierzchniowo czynne 0,01-5%
Srodki bakteriobojcze 0,01-5%

Zrédio: [22].

Atramenty termosublimacyjne stosuje si¢ w glowicach piezoelektrycznych.
Oproécz odpowiednich wlasciwosci reologicznych, ktorych spelnienia wymaga glo-
wica drukujgca, posiadaja nastgpujace parametry: temperatura sublimacji: 170-200°C,
wspotezynnik dyfuzji w temperaturze transferu rzedu 107 m?/s, prezno$¢ pary
w temperaturze transferu rzedu 107 hPa. Wiasciwosci poszczegdlnych barwni-
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kéw CMYK powinny by¢ jak najbardziej zblizone. Ma to istotny wptyw na ostros¢

przeniesionego obrazu nadruku [23].

Do zalet atramentoéw termosublimacyjnych mozna zaliczy¢:

— uzyskanie ciagtych przej$¢ tonalnych bez widocznych pojedynczych punktow,
poniewaz nadrukowany atrament w warunkach podwyzszonej temperatury zmie-
nia swoja posta¢ w gazowa, w efekcie czego zostajg rozmyte granice nadruko-
wanych punktow,

— dobra odpornos¢ na dziatanie czynnikoéw zewngtrznych (dobra $wiatlotrwatosé,
odpornos¢ na $cieranie i in.).

Do wad nalezy zaliczy¢ wieksze koszty procesu drukowania takimi atramentami,
zwiazane z koniecznos$cig operacji obrobki termicznej (lub transferu w warunkach
podwyzszonej temperatury) i, ewentualnie, z dodatkowym kosztem papieru przedru-
kowego w procesie drukowania termotransferowego.

DPloter/druk natryskowy/atramenty

g—-._ n sublimacyjne
Wl >

Do druku

O oo oo

Tkanina syntetvczna ~ Papier z nadrukiem  Tlanina syntetvezna

Prasa termotransferowa
Tkanina z nadrukiem

Rys. 6.15. Termosublimacyjne drukowanie transferowe na tkaninach
Zrédio: Czajkin A, Strujnaja szirokoformatnaja pieczat po thani 2008, Naruzka, https://stfl.ru/users/alex-
chaykin/upload/f 49411722975f5.pdf
(dostep z dnia 03.03.2015).
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6.2.5. Inne atramenty

Innymi atramentami zawierajagcymi w swoim skfadzie wodg sg, np.: atramenty do
bezposredniego druku materiatow widkienniczych, atramenty zelowe i atramenty UV
rodnikowe zemulgowane z woda.

Atramenty do bezposredniego druku materiatow wiokienniczych

W bezposrednim druku natryskowym na materiatach wtokienniczych moga
by¢ stosowane atramenty pigmentowe oraz barwnikowe — dyspersyjne, reaktyw-
ne i kwasowe. Kazdy rodzaj atramentu jest stosowany do okreslonych rodzajow
materiatlow witokienniczych i oczywiscie powinien speilnia¢é wymagania glowic
drukujacych (posiada¢ odpowiednig lepko$é, napiecie powierzchniowe i inne
parametry). Oprocz tego, ze uzyskany nadruk powinien charakteryzowaé sig
odpowiednig kolorystyka i stabilnosciag barwy nadruku, atramenty do zadruku tek-
styliow powinny sprosta¢ dodatkowym wymaganiom, takim jak: posiada¢ bardzo
dobra swiattotrwatos$¢, odpornos¢ na dzialanie wody i dobra przyczepnos¢ do pod-
loza, jak rowniez wykazywac si¢ nietoksycznoscig i stabilnoscig termiczng [24].

Tabela 6.6. Charakterystyka proceséw bezposredniego zadrukowania tekstyliow

R j kowa- bk
Rodzaj atramentu odzaj zadf'u‘ owa Obrébka Obrébka po druku
nych wiokien wstepna
na bazie barwnikow bawehiane, wiskozowe, tak obrobka parg
reaktywnych welniane i jedwabne 1 pranie
na bazie barwnikow jedwabne, wetniane, tak obrobka parg
kwasowych poliamidowe i pranie
dyspersyjne (do druku papier przedrukowy/ nie podwyzszona
termotransferowego) poliestrowe temperatura
dysper’syjne' (do druku poliestrowe tak F)brébka para
bezposredniego) 1 pranie
na bazie pigmentow wigkszos¢ wiokien nie krétkotrwata obrébka
Pt ¢ cieptem lub utrwalanie UV

Zrodlo: [18].

W metodzie drukowania bezpos$redniego materialy syntetyczne i tkaniny
mieszane sg zadrukowywane za pomoca sublimacyjnych farb dyspersyjnych na plo-
terach natryskowych. Przed zadrukiem tkanina podlega obrobce — nanosi si¢ spe-
cjalng warstwe, ktora odpowiada za lepsze zwilzanie tkaniny farba (atramentem),
a po zadruku — obrdébce termicznej. Atramenty termosublimacyjne zostaty opisane
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w rozdziale 6.2.4. Bezposredni zadruk atramentami sublimacyjnymi w poréwna-
niu do technologii posredniej (termotransferowej) pozwala osigga¢ wigksze nasy-
cenie nadruku, ze wzgledu na to, ze w metodzie termotransferowej czes¢ atramentu
pozostaje po druku na papierze przedrukowym.

Przy bezposrednim zadruku tkanin z wtokien naturalnych uzywa si¢ odpowied-
nich atramentéw wodnych reakcyjnych lub kwasowych, ktore najlepiej wiaza sig¢
z tekstyliami na bazie wtokien naturalnych. W tym przypadku rowniez jest wymaga-
na wstepna obrobka takich tkanin oraz odpowiednia obrobka 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 rowniez i to, ze mozna nimi drukowac na szerokiej gamie podtozy, staja si¢
one bardzo popularne. Atramenty pigmentowe sa postrzegane jako przysztosciowy
produkt, dlatego nadal trwaja badania nad opracowaniem receptury pozwalajacej na
zwickszenie ich niezawodnosci 1 trwatosci oraz nad zwigkszeniem skali ich zastoso-
wania. W tabeli 6.7 podano sktad dwoch atramentow firmy Trident.

Wigkszo$¢ atramentéw pigmentowych i barwnikowych jest produkowana
jako atramenty wodne, a wigkszo$¢ urzadzen drukujacych posiada glowice piezo-
elektryczne.

Tabela 6.7. Sktad atramentow pigmentowych firmy Trident Industrial Inkjet

. Zawarto$c¢ (%)
Skladnik/parametr - -
Atrament FabricFast™ | Atrament FabricFast Ultra™

Pigmen 1-20

g. ty ; >20-60
Zwiazki organiczne 15-20
Glikol dietylenowy 10 <20
Glicerol 10 -
Woda balans balans
pH ok. 7 ok. 7
Lepkosé ok. 4 mPa-s ok. 4 mPa-s

Zrodlo: [12].

Atramenty zelowe

Poza konwencjonalnymi atramentami na rynku znalez¢é mozna inne rozwig-
zania technologiczne. Dla przyktadu, w 2005 roku firma Ricoh/Nashuatec w swo-
ich urzadzeniach z serii GelSprinter zastosowata atramenty zelowe. Atramenty
te podobne sa pod wzgledem sktadu do atramentow na bazie wody i pigmentu.
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Roéznica dotyczy procesu produkcji, w ktérym nastepuje zamrazanie wody. Podczas
jej odcedzania z atramentu tworzy si¢ lepka, szybkoschnaca ciecz, przypominaja-
ca zel, ktora natychmiast osusza si¢ po kontakcie z papierem. Konwencjonalne
atramenty w poczatkowej fazie drukowania moga si¢ rozmazywacé na papierze.
Zelowe za$ niemal natychmiast daja suche wydruki bez smug i rozmazywania,
co umozliwia szybkie drukowanie dwustronne. Technologia zelowa nie wymaga
stosowania specjalnych papierow. Dodatkowo, atramenty te sa odporne na wodg i
blakniecie [25, 26].

Atramenty utrwalane UV zemulgowane z woda

Sa to atramenty utrwalane promieniowaniem UV wedhug systemu rodnikowe-
go. Sa one wytwarzane jako emulsja wodna. Taki uktad obniza znacznie lepkos¢.
Atramenty te maja lepko$¢ 12-20 mPas [1]. Ich budowa jest podobna do atramentow
UV hybrydowych, bedacych emulsja rozpuszczalnikowg atramentu UV. Po zetknie-
ciu z papierem oraz w trakcie drukowania nastgpuje rozpad nietrwatej emulsji i od-
parowanie rozpuszczalnika lub jego wchtonigcie przez papier.

6.3. Atramenty o spoiwach bezwodnych

Atramenty o spoiwach bezwodnych stanowig najwigkszg i najbardziej zr6zni-
cowana grup¢ atramentow. Sg to:
— atramenty termotopliwe,
— atramenty olejowe.
— pigmentowane atramenty rozpuszczalnikowe,
— atramenty utwardzane promieniowaniem UV,
— atramenty ceramiczne,
— inne.

6.3.1. Atramenty termotopliwe

W drukowaniu natryskowym statoatramentowym wykorzystuje si¢ atramenty
termotopliwe (zwane po polsku takze statoatramentowymi lub woskowymi, a w jezyku
angielskim Hot Melt Ink, Phase Change Ink lub Solid Ink), ktore w temperaturze
pokojowej sg ciatami statymi, a w warunkach podwyzszonej temperatury przyjmuja
postac ciekla. Technologia takiego procesu zostata opracowana w latach 90. przez
firme Tektronix i zostata zrealizowana w urzadzeniach drukujacych firmy Phaser.
Zastosowano tam staly atrament w postaci kolorowych klockoéw na bazie wosku (rys.
6.16). Staly atrament stapia si¢ w temperaturze okoto 135-140°C, a po stopieniu, za
pomoca glowicy piezoelektrycznej, nanosi si¢ bezpo$rednio (w starszych mode-
lach drukarek) lub posrednio (w po6zniejszych modelach drukarek zastosowano
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atrament w
postaci stalej

Druk natryskowy staloatramentowy

Rys. 6.16. Schemat procesu drukowania natryskowego staloatramentowego
Zrédlo: 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/latest/ OPBWP-05U.PDF
(dostep z dnia 08.08.2015).

posredni cylinder) na podtoze. Po zetknieciu z podlozem farba ulegata natych-
miastowemu krzepnigciu. W 2000 r. technologi¢ druku staloatramentowego firmy
Tektronix przejeta firma Xerox, ktora oferowata na rynku arkuszowe modele
Phasher. Obecnie firma Xerox opracowata nowa technologi¢ drukowania staloatra-
mentowego, ktdra zostata zrealizowana w serii urzadzen (ploteréw) wielofunkcyj-
nych Xerox ColorQube oraz w serii urzadzen do druku naktadowego Xerox CiPress.
Technologia drukowania w Xerox ColorQube polega na tym, ze przed drukowaniem
staly atrament topi si¢ w temperaturze 60-70°C i nastepnie w postaci ciektej jest
nanoszony za pomoca gtowic drukujgcych na podgrzany cylinder posredni. Obraz
z cylindra jest przekazywany na podtoze, na ktorym atrament schtadza si¢ i krzepnie.

Firma Oc¢e oferuje nieco odmienng od firmy Xerox technologi¢ drukowania
statoatramentowego — CrystalPoint. Atrament o nazwie handlowej TonerPear] jest
podawany w postaci twardych kulek do glowicy drukujacej, w ktorej stapia si¢ je
w temperaturze 130-140°C do postaci zelu, co pozwala na lepsza kontrolg objetosci
i ksztaltu kropli wyrzucanej z dyszy oraz uzyskanie na podlozu lepszego ksztal-
tu nadruku punktu. Nastgpnie atrament jest natryskiwany na podtoze, gdzie
krzepnie. Technologia CrystalPoint jest zrealizowana w serii ploterow Oce
ColorWave 600/300.
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Podstawowe zalety technologii drukowania staloatramentowego sg nastepujace:

— jakosc¢ druku jest bardzo dobra i prawie nie zalezy od jakosci stosowanego podto-
za (atrament krzepnie na powierzchni podtoza, a nie jest przez nie wchtaniany),
do drukowania mozna stosowaé papiery niepowlekane, z mas makulaturowych,
badz podloza syntetyczne (folie),

— nadruk jest odporny na dziatanie wody,

— bardzo szybki czas utrwalania nadruku,

— proces drukowania jest ekologiczny (nie ma emisji rozpuszczalnikow, wystepuje
minimalna ilo$¢ odpaddw, bo nie ma pustych pojemnikéw po atramentach).

Problemem starszej generacji atramentow termotopliwych byta niedostateczna
odpornos¢ na $cieranie, staba przyczepnos¢ do podtoza i niska odpornos¢ na swiatto.

Nowsza generacja atramentow jest pozbawiona powyzszych wad [1, 27].

Podstawowe skladniki atramentu termotopliwego przedstawiono w tabeli 6.8.

Spoiwo atramentoéw termotopliwych tworza woski, zywice termotopliwe i ewen-

tualnie sktadniki o stosunkowo matej masie czasteczkowej, takie jak na przyktad

kwasy thuszczowe i alkohole kwasow tluszczowych o dlugosci tancucha weglowego

w zakresie 18-21.

Tabela 6.8. Podstawowe sktadniki atramentu termotopliwego

Skladnik Przeznaczenie

Zywice (5-60%):
zywice: poliamidowe, polietylenowe, Zabezpiecza przyczepno$¢ do podtoza
poliestrowe i in.

Woski (5-60%):

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

Spoiwo

Plastyfikator (1-15%) Zapewnia elastycznos¢
Modyfikator lepkosci (5-20%) Obniza lepkosc
Niskomolekularne komponenty (5-60%):
nasycone i nienasycone kwasy thuszczowe, Spoiwo
ketony i in.
Alkohole (0,5-49%):
alkohole alifatyczne, alkohole alifatyczne Spoiwo
cykliczne, alkohole aromatyczne i in.

Antyoksydanty (1-10%) Zapobiega utlenianiu
Barwidlo (0,1-20%):
pigment, barwnik

Zrédlo: [29].

Nadaje kolor
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e
Nadruk atramentem wodnym

Oprocz spoiwa, w sktad atramentow wchodzi barwidlo (gltéwnie pigment,
ktory moze by¢ wspomagany barwnikiem) i roznego rodzaju dodatki (zwigkszajace
przyczepno$¢ nadruku do podtoza, modyfikatory lepkosci, srodki bakteriobdjcze
i in). Atramenty w temperaturze podwyzszonej (roboczej) posiadajg najczesciej
lepkos¢ okoto 11 mPa-s-30 mPa's [27-29]. Dane literaturowe podaja takze, ze
w temperaturze 150°C atramenty termotopliwe charakteryzuja si¢ lepkoscig zawie-
rajacg sie¢ w przedziale 2-16 mPa-s [1].

6.3.2. Atramenty olejowe

Sa atramentami pigmentowymi i dlatego cechujg si¢ bardzo dobrg odporno-
$cig na dziatanie $wiatta i wody (w okresie ok. jednego roku). Atramenty olejowe
schng bardzo szybko i nie majg tendencji do rozlewania si¢, co pozwala na uzyska-
nie odbitek o wysokim kontrascie i doktadnym odwzorowaniu barw. Tego rodzaju
atramenty wymagaja zastosowania specjalnego pokrycia (primeru) na podtozach
papierowych. Atramenty olejowenie sg zbytszeroko rozpowszechnione w drukowaniu
atramentowym. Najczgstsze zastosowania to znakowanie i kodowanie drukowanych
opakowan [30].

Atramenty te zawieraja mieszaning izoparafin C11-C13, znanych pod nazwg
handlowa Isopar [31], ktore sg zwykle otrzymywane z oleju mineralnego pozyski-
wanego z ropy naftowej — stad nazwa atramentOw na bazie olejow (ang. oil-based),
w skrocie zwanych po polsku atramentami olejowymi.
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Sa to atramenty pigmentowane czasami podbarwiane dodatkowo barwnikami.
Ich stabilno$¢ jest wyzsza niz atramentow utwardzanych promieniowaniem UV,
w przypadku bezczynno$ci maszyny dysze nie zasychaja szybko [32].

Atrament na bazie oleju jest niezawodny i odporny na dziatanie wody, a wigc
doskonale nadaje si¢ do drukowania duzych predkosci. Atramenty te skladaja sig¢
z pigmentu, dyspergatora, oleju i dodatkowych $rodkéw pomocniczych. W celu
poprawy jakos$ci koloru stosuje si¢ mikroczastki jako $rodki dyspergujace pigmentu.
Ta rownowaga pigmentu, oleju, dyspergatora i dodatkowych srodkow jest tak zapro-
jektowana, aby zmaksymalizowa¢ wydajnos¢ kolorow.

Farby pigmentowane olejowe i wodne utrwalaja si¢ wedlug tego samego me-
chanizmu, tj. przez absorpcje i odparowanie ciektych sktadnikow farb. W przypadku
farb olejowych nie wystepuje deformacja podloza papierowego, ktora ma miejsce
w przypadku stosowania farb na bazie wody [33].

Pigment Oleji
srodki pomocnicze

Dyspergator

_ Rys. 6.18. Schematyczna budowa atramentu olejowego
Zrodlo: https://www.riso.co.jp/english/tech_portal/core/ink.html
(dostep z dnia 11.11.2016).

6.3.3. Atramenty rozpuszczalnikowe

Obecnie atramenty rozpuszczalnikowe nie stanowig jednolitej grupy. Grupa ta
zazwyczaj jest dzielona na trzy podgrupy:
— atramenty o wysokiej zawarto$ci rozpuszczalnika,
— atramenty o niskiej zawartosci rozpuszczalnika,
— atramenty z ekorozpuszczalnikami.

Atramenty rozpuszczalnikowe powszechnie nazywane sa solwentowymi
(od ang. solvent — ktdre oznacza rozpuszczalnik).
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W literaturze przedmiotu spotykane sa rowniez i inne podzialy na [26]:
atramenty solwentowe oraz hard-solwentowe i atramenty eco-solwentowe oraz
mild-solwentowe.

Atramenty rozpuszczalnikowe zawieraja w swoim skladzie rozpuszczalniki
organiczne i pigmenty i/lub barwniki. Atramenty solwentowe sa odporne na wiele
czynnikow, tacznie z promieniowaniem ultrafioletowym. Tego typu atramenty, sto-
sowane do techniki ciggtego strumienia (ClJ), zawieraja barwniki.

6.3.3.1. Atramenty o wysokiej zawartosci rozpuszczalnika

Atramenty solwentowe o wysokiej zawartos$ci rozpuszczalnika, zwane takze
z angielska hard solvent, sa najstarszymi generacyjnie atramentami rozpuszczalnikowymi.
Tego typu atramenty s3a dedykowane do urzadzen wielkoformatowych do drukowa-
nia zewnetrznych wielkoformatowych drukow reklamowych (billboardy, reklama
na pojazdach).

Najczesciej w postaci rozpuszczalnika stosowano keton metylowo-etylo-
wy (MEK) lub cykloheksanon. Takim atramentem mozna drukowaé¢ na bardzo
szerokiej gamie podtozy, bo w trakcie drukowania rozpuszczalnik reaguje z podto-
zem, co pozwala na trwale fiksowanie pigmentu w warstwie wierzchniej podtoza
(tworzywa sztucznego). Z tego wzgledu, w odréznieniu od atramentéw wodnych,
olejowych lub stalych, nadruk wykonany atramentem rozpuszczalnikowym o wy-
sokiej zawartosci agresywnego rozpuszczalnika jest bardzo odporny na dziatanie
czynnikow zewnetrznych (wody, $wiatta 1 in.). Taki nadruk bez zadnych zabezpie-
czen dodatkowych (bez lakierowania lub foliowania) zachowuje swoje wlasciwosci
optyczne bardzo dlugo — trzy lata, a w niektorych przypadkach i wigcej. Z tego
powodu stosuje si¢ go gldéwnie do drukowania reklamy zewnetrznej. Atramenty
rozpuszczalnikowe o wysokiej zawartosci agresywnych rozpuszczalnikow (MEK
lub cykloheksanon) majg szereg wad, z ktorych gldwng jest przede wszystkim
negatywne oddziatywanie na $rodowisko, w tym i ludzi z nimi pracujacymi.
Podczas drukowania i utrwalania atramentu wydzielajg si¢ szkodliwe opary. Z tego
tez wzgledu drukowanie tymi atramentami jest mozliwe tylko w pomieszczeniach
z odpowiednim systemem wentylacji. Ze wzgledu na wysoki koszt specjalistycz-
nych systemow wentylacji oraz fakt wydzielania si¢ szkodliwych dla Srodowi-
ska opardw, atramenty te i urzadzenia drukujgce takimi atramentami sg obecnie
mato popularne. Ponizej podano przyktadowy sktad atramentu zawierajacego duza
ilo$¢ rozpuszczalnika — rozpuszczalnikowego atramentu barwnikowego — stosowa-
nego w metodzie cigglego strumienia. Lepko$¢ takiego typu atramentéw zamyka
si¢ w przedziale 3-5 mPa s. Jako rozpuszczalniki zawieraja one ketony i alkoho-
le. Stosowane barwniki muszg by¢ czyste od domieszek soli kuchennej, krzemu,
zelaza 1 wapnia.
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Przyktadowy sktad atramentu do cigglego strumienia podano ponizej [1]:

MEK (metyloetyloketon) 40-60%,
Etanol 20-30%,
Woda 5%,
Glikol etylenowy 5%,
Rozpuszczalny barwnik czarny 5-10%,
Pochodne celulozy 5-15%,
Ftalan dwubutylu 1-5%,
Odpieniacz 1%,
Antyutleniacz 1%,
Azotan litu 2%.

6.3.3.2. Atramenty o niskiej zawartosci rozpuszczalnika

Z powodu szkodliwego oddziatywania na ludzi i sSrodowisko naturalne, zamiast
atramentow o wysokiej zawartosci agresywnych rozpuszczalnikow zaczeto produko-
wa¢ atramenty o niskiej zawartosci rozpuszczalnika (zwane takze mild-solwentowymi,
soft-solwetowymi lub light-solwentowymi), bardziej przyjazne dla $rodowiska.
W atramentach tych zminimalizowano zawarto$¢ szkodliwych rozpuszczalnikow,
gtéwnie cykloheksanonu, do 5-7% lub nawet nize;j.

Atramenty tego rodzaju sg wykorzystywane do podobnych zastosowan, jak
atramenty o wysokiej zawartosci rozpuszczalnika. Ich trwatos$¢ jest nieco nizsza,
w zwiagzku z mniejsza zawarto$cig agresywnych rozpuszczalnikow. Utrwalajg si¢
one bardzo szybko i moga by¢ stosowane wewnatrz i na zewnatrz. Sg one mniej
niebezpieczne dla zdrowia i $rodowiska. Moga by¢ stosowane do drukowa-
nia w zwyklych pomieszczeniach, bez specjalnych systeméw wentylacyjnych.
Sa bardziej popularne od swego poprzednika. Druki wykonane tymi atramentami sg
odporne na promieniowanie UV i uszkodzenia mechaniczne, podobnie jak atramen-
ty o wysokiej zawarto$ci rozpuszczalnika.

Kolejnym etapem w rozwoju atramentéw rozpuszczalnikowych sa atramenty
ekosolwentowe (eco solvent), ktore w ogodle nie zawieraja szkodliwych rozpusz-
czalnikow.

6.3.3.3. Atramenty z ekorozpuszczalnikami

Atramenty ekorozpuszczalnikowe sa oparte, migdzy innymi, o kwas mleko-
wy [34]. W przeciwienstwie do atramentdw z duzg i niska zawarto$cig rozpusz-
czalnika, nie posiadaja w swoim skladzie cykloheksanonu, ktéry charakteryzuje
si¢ nieprzyjemnym, ucigzliwym zapachem oraz przy wyzszym stezeniu moze by¢
szkodliwy dla zdrowia. Stosowanie eko rozpuszczalnikow nie wymaga instalacji wy-
ciaggdw powietrznych oraz zapachowych absorberow. Ponadto, tego typu atramenty,

128



6. Atramenty do drukowania natryskowego (ang. ink-jet inks)

w porownaniu do klasycznych atramentéw rozpuszczalnikowych, cechuja sie mniej-
sza szkodliwos$cig dla srodowiska naturalnego.

Druk z uzyciem atramentow eko posiada wyzszg rozdzielczo$¢ niz druk
wykonany atramentami z duzg zawartos$cig rozpuszczalnika. Jednak do wad tego typu
atramentu (eko) nalezy zaliczy¢ nizsza trwato$¢ na zmienne warunki atmosferyczne.
Nalezy pamigtac, ze ostatecznie na trwato$¢ wydruku ma wpltyw nie tylko rodzaj
uzytego atramentu, ale rowniez rodzaj nosnika — inaczej tusz bedzie si¢ zachowywat
na papierowym plakacie, szyldzie, transparencie lub fladze.

Maszyny i urzadzenia drukujace atramentami ekorozpuszczalnikowymi muszg
by¢ wyposazone w glowice piezoelektryczne. Tradycyjne glowice termiczne nie ra-
dzg sobie z tym rodzajem atramentu.

Ostatnio pojawily si¢ atramenty biorozpuszczalnikowe (bio-solwentowe),
w ktorych rozpuszczalnikiem sa produkty pochodzenia roslinnego.

*

Nadruk uzyskany za pomoca atramentéw z obnizong zawartos$cig cyklohek-
sanonu czy ekorozpuszczalnikowych posiada zalety druku rozpuszczalnikowego
o wysokiej zawarto$ci rozpuszczalnikow — wysoka odporno$¢ i trwatos¢. Atramenty
rozpuszczalnikowe (solwentowe) moga by¢ stosowane w technologii CIJ oraz pie-
zoelektrycznej technologii DOD (DOD P1J). Nie stosuje si¢ tego rodzaju atramentu
w glowicach drukujacych opartych na technologii DOD T1J. Kazda z tych technolo-
gii (C1J 1 DOD PIJ) stawia przed atramentami nieco odmienne wymagania, stad duza
roznorodnos$¢ receptur stosowanych atramentow.

W technologii ClJ atramenty rozpuszczalnikowe (solwentowe) sg stosowane
przede wszystkim do znakowania opakowan i r6znego rodzaju produktow, w tym
i produktéw zywnosciowych. Na rynku istnieje duzo réznych glowic drukujacych,
kazda ma swoje wymagania wzgledem wykorzystywanego atramentu. Generalnie
takie atramenty majg niska lepkos¢ (0,1 mPa-s do 10 mPa-s), napigcie powierzch-
niowe w zakresie od 20 do 35 mN/m oraz wysoki poziom przewodnosci elektrycz-
nej (700-2000 mS). Typowy skiad takich atramentoéw to: barwidto (przewaznie
barwnik) — 5%, polimer — 8%, sl przewodzaca (ktorej roztwodr charakteryzuje
si¢ wysokim przewodnictwem (jesli barwnik nie wykazuje zdolnosci do przewod-
nictwa)) — 1%, $rodki powierzchniowo czynne — 0,5%, rozpuszczalnik organiczny
lub mieszanina rozpuszczalnikow organicznych — 85,5%. Typowe rozpuszczalni-
ki to aceton, metyloetyloketon (MEK), octan etylu, metanol, etanol, octan metylu
iin. [15].

Wiele wspolczesnych glowic piezoelektrycznych (na przyktad Xaar, Fuji-
Dimatix) wymaga od atramentow solwentowych lepkosci w zakresie 10-14 mPa-s
w temperaturze natryskiwania, ktora jest czesto wyzsza od temperatury pokojowe;j
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oraz napiecia powierzchniowego w zakresie 22-36 mN/m. Typowymi rozpuszczal-
nikami w takich atramentach s3: etery glikolu etylenowego, eter glikolu propyleno-
wego oraz ich estry. Powszechnie stosowane sg ketony, zwlaszcza cykloheksanon
i izoforn. Mleczany alkilowe coraz bardziej zastepuja konwencjonalne rozpuszczal-
niki ze wzgledu na przepisy zwiazane z ochrong srodowiska i zdrowia. W postaci
barwidta w atramentach dla technologii DOD PIJ wystepuja dyspersje pigmentow.
Typowe stosowane polimery to — kopolimery chlorku winylu, kopolimery octanu
winylu oraz zywice akrylowe [15]. Zastosowania takich atramentow solwentowych
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
rozpuszczalnika. W aplikacjach, gdzie jest wymagana wysoka odpornos¢ nadruku,
dobiera sie taki rozpuszczalnik, ktéry po naniesieniu na podtoze z tworzywa sztucz-
nego (na przyktad PVC) dodatkowo reaguje z jego wierzchnig warstwa (rozpuszcza ja)
i w ten sposob uzyskuje si¢ bardzo trwaty nadruk.

Do zalet atramentéw rozpuszczalnikowych (solwentowych) naleza wyso-
ka trwalo$¢ nadruku, dobra przyczepno$¢ do réznorodnych podtozy (z tworzywa
sztucznego, szkla i in.), bardzo szybki czas schnigcia (czgsto wspomagany poprzez
podgrzewanie). Farby te posiadajg jednak wady, do ktorych zalicza sie wydziela-
nie rozpuszczalnikow towarzyszace procesowi drukowania oraz suszenia odbitek.
Z tego powodu konieczne jest stosowanie odpowiedniej wentylacji. Dodatkowo,
przy stosowaniu rozpuszczalnikow szkodliwych dla $rodowiska, niezbgdna jest
ich odpowiednia utylizacja. Jako kolejna wade mozna poda¢ sktonnos¢ farby do
zasychania i zapychania dysz natryskowych, co zmusza do czgstego czyszczenia
urzadzen [35].

Trzeba zaznaczy¢, ze atramenty wodne i rozpuszczalnikowe (solwentowe) byty
pierwszymi atramentami stosowanymi w drukowaniu natryskowym, a wady, ktore
posiadaty, byly powodem pojawienia si¢ nowych generacji atramentéw rozpuszczal-
nikowych oraz innych, zupelnie nowych rodzajow atramentow, na przyktad takich
jak atramenty UV.

6.3.4. Atramenty utwardzane promieniowaniem UV

Skladaja si¢ z monomerdw, oligomerdéw, fotoinicjatorow, pigmentow i/lub
barwnikow oraz dodatkéw. Swiatto UV powoduje zestalenie wszystkich sktadnikow
farby bez odparowania jakichkolwiek substancji, dajac trwatag powloke nadruku.
Dlatego tez 100% sktadnikoéw atramentu pozostaje w utrwalanej warstwie. Spra-
wia to, ze technologia UV jest jedna z najczystszych technologii z punktu widzenia
ochrony $rodowiska. Farby natryskowe utrwalane promieniowaniem UV utrwalajg
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si¢ wedtug dwoch odmiennych mechanizméw. Produkowane sg farby utrwalane
promieniowaniem UV wedlug rodnikowego i kationowego mechanizmu reakcji
polimeryzacji. Udzial atramentéw polimeryzujacych wedlug mechanizmu rodni-
kowego jest najwiekszy na rynku. Atramenty kationowe zostaly opracowane przez
firmy Toyo i Konica Minolta, prace nad nimi prowadzi Sun Chemical. W sektorze
drukowania wielkoformatowego technologia ta jest dostgpna w serii urzadzen

Solara ion firmy Gerber Scientific.

Technologia drukowania UV jest jedna z nowszych, ciagle jeszcze dynamicz-
nie rozwijajacych sie technologii w dziedzinie druku natryskowego i najczgsciej
jest stosowana w wielkoformatowym drukowaniu natryskowym oraz drukowaniu
etykiet i opakowan gietkich. Technologia ta pozwala uzyska¢ nadruk bardzo odpor-
ny na dziatanie $wiatla, wody i innych czynnikéw. Do glownych zalet technologii
druku natryskowego za pomoca atramentoéw utrwalanych promieniowaniem UV
trzeba zaliczy¢:

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

— po drugie, atramenty w tym systemie zapewniaja adhezje do roznorodnych mate-
rialow 1 duzg odporno$¢ mechaniczna,

— po trzecie, a jest to istotne dla przysztosci tego przemystu, drukowanie farbami
utrwalanymi promieniowaniem UV zapewnia natychmiastowe sieciowanie, co
oznacza, ze wydruk jest suchy (utrwalony) natychmiast po wydrukowaniu; przy
duzej skali produkcji urzadzenia natryskowe muszg pracowac coraz szybciej i nie
ma czasu na suszenie,

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

Atramenty utrwalane promieniowaniem UV ze wzgledu na wymagania glowic
drukujacych DOD P1J powinny posiadac¢ do$¢ niska lepkos¢ — 8-12 mPa-s w tempera-
turze natryskiwania (wigkszo$¢ glowic posiada grzejniki, ktore podgrzewaja atrament,
w wielu przypadkach do temperatury 70°C). Napiecie powierzchniowe atramentéw
zalezy od typu glowicy drukujacej i wynosi $rednio okoto 20-30 mN/m [15].

Obecnie rozwoj technologiczny atramentow utwardzanych promieniowaniem
UV jest poprzedzany rozwojem procesu drukowania analogowego farbami utwar-
dzanymi UV. Fakt powyzszy $§wiadczy o tym, ze nowosci wprowadzane w druko-
waniu analogowym sg w krétkim czasie implikowane do drukowania natryskowego,
zardbwno w postaci technologii, jak i nowych atramentow. Dotyczy to gtéwnie za-
gadnien zwigzanych ze stosowaniem réznego rodzaju promiennikow emitujacych
promieniowanie UV (stuzace do utwardzania atramentdéw), polepszeniem zwilzal-
nos$ci i zmniejszeniem lepkos$ci atramentéw oraz dopuszczeniem atramentow UV
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do drukowania opakowan $rodkdéw spozywczych. Zagadnienia powyzsze zostang
przedstawione w koncowej czesci tego podrozdziatu.

Proces polimeryzacji rodnikowej atramentéw UV. Promieniowanie ultrafio-
letowe jest wykorzystane do zapoczatkowania i przebiegu procesu fotochemicznego,
zwanego utrwalaniem UV atramentow. Atramenty utrwalane promieniowaniem UV
zawierajg nienasycone niskoczasteczkowe zywice z estrow akrylowych (oligomery)
rozpuszczone w monomerach akrylowych, fotoinicjatory, pigmenty i/lub barwniki
oraz dodatki (rys. 6.19). Monomery majg do spelnienia dwa zadania: sg nielotnym
rozpuszczalnikiem zywicy i wspotdziatajg w procesie sieciowania sktadnikow spo-
iwa. Wszystkie sktadniki farb fotoutwardzalnych tworza ciekta kompozycje fotopo-
limerowa, ktora pod wptywem promieniowania ulega zestaleniu.

Proces polimeryzacji obejmuje trzy etapy: inicjacj¢ — zapoczatkowanie, wzrost
lancucha (propagacje) oraz zakonczenie. W procesie opartym na mechanizmie rod-
nikowym fotoinicjatory (na rys. 6.19 zaznaczone kolorem czerwonym), absorbujac
energi¢ promieniowania UV, tworza wolne rodniki (rys. 6.19, etap 1) podczas fazy
zwanej inicjacja. Nastepnie wolne rodniki reaguja z podwdjnymi wigzaniami obec-
nymi w akrylowych grupach funkcyjnych oligomerdéw i monomerdéw (rys. 6.19 —ko-
lor niebieski) — etap ten jest znany jako faza propagacji (rys. 6.19, etap 2). Nastgpnie
czasteczki monomerow i oligomerow lacza sie, tworzac sie¢ z dtugich potaczonych
ze sobg tancuchow. Uzyskuje si¢ przestrzennie usieciowang strukture (rys. 6.19, etap 3),
wewnatrz ktorej zostaja zamknigte czasteczki pigmentu — zaznaczone kolorem z61-
tym [35-37]. Farby UV rodnikowe, ze wzgledu na obecno$¢ w nadmiarze fotoini-
cjatorow, nie moga by¢ stosowane do drukowania opakowan majacych bezposredni
kontakt ze $rodkami spozywczymi.
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Rys. 6.19. Schemat procesu polimeryzacji atramentow
Zrédlo: UV-curable Inks. The Future of Industrial InkJet Printing, https://shop.ndgraphics.com/
Products/Media/Docs/UVinks_info.pdf? hstc=108337501.514756f51aad28a6d480b0896ec071
ba.1407456000052.1407456000053.1407456000054.1& hssc=108337501.1.1407456000055&
hsfp=1314462730 (dostep z dnia 12.10.2015).
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Adhezja ———p
.
_—'_/

Moc promieniowania UV ——p

Rys. 6.20. Wptyw mocy promieniowania UV na przyczepnos¢ warstwy nadruku do podtoza
Zrédlo: UV-curable Inks. The Future of Industrial InkJet Printing, https://shop.ndgraphics.com/
Products/Media/Docs/UVinks_info.pdf? hstc=108337501.514756f51aad28a6d480b0896ec071
ba.1407456000052.1407456000053.1407456000054.1& hssc=108337501.1.1407456000055&
hsfp=1314462730 (dostep z dnia 03.03.2015).

W urzadzeniach, w ktérych uzywane s farby fotoutwardzalne, stosowane
sg lampy rteciowe z lustrami parabolicznymi, ktére powoduja skupienie promie-
niowania na zadrukowywanym podtozu. Lampy te powinny by¢ zamontowane za
dyszami w taki sposob, aby ich promieniowanie nie padato na glowice z dyszami,
gdyz mogloby to powodowac¢ ich zapchanie, poprzez zainicjowanie procesu polime-
ryzacji. W celu przyspieszenia procesu utrwalania farby czgsto przeprowadza si¢ go
w atmosferze gazowego azotu, ktory powoduje wypieranie tlenu znad warstwy farby.
Jest to wazne, poniewaz tlen jest inhibitorem procesu polimeryzacji i opdéznia foto-
utwardzanie.

Moc promieniowania UV ma wptyw na adhezj¢ utrwalonej warstwy atramen-
tu do podloza. Przy braku ekspozycji promieniowania UV lub przy matej ekspo-
zycji atrament nie utrwali si¢ i pozostanie ciekty (rys. 6.20, etap 1). Na etapie 2
(rys. 6.20) nastgpuje czeSciowa polimeryzacja, zwykle warstwy zewnetrznej.
Wynikiem tego moze by¢ ,,skozuszenie si¢ warstwy nadruku”, co skutkuje staba
przyczepnos$cia do podtoza. Na etapie 3 warstwa atramentu pod warstwa wierzch-
nig utrwalong nadal jest lepka. Etap 4 charakteryzuje si¢ dobrze utrwalong warstwa
atramentu, bez oznak kleistos$ci o stabym zapachu, z elastyczng warstwa nadruku
i dobrag przyczepnoscig do podloza. Na etapie 5 zwicksza si¢ twardos¢ utrwalonej
powtoki nadruku, co powoduje jej kruchos¢. Etap 6 charakteryzuje si¢ bardzo staba
adhezja 1 niska elastyczno$cia nadrukowanej warstwy atramentu [38].
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Proces polimeryzacji kationowej atramentéw UV. Podobnie jak w przypad-
ku farb utrwalanych wedlug systemu rodnikowego, tak i w przypadku utrwalania
kationowego spoiwo farb sktada si¢ z nienasyconej zywicy. W charakterze zywic
nienasyconych w tym przypadku najczgsciej stosowane sg cykloalifatyczne zywi-
ce epoksydowe — reaktywne oligomery zawierajace dwa lub wigcej trojcztonowych
pier§cieni oksiranowych (grup epoksydowych) w czasteczce. W wyniku reakcji ze
zwigzkami zdolnymi do otwarcia pierscienia oksiranowego, tworza one produkty
usieciowane, charakteryzujace si¢ bardzo pozadanymi wlasciwosciami uzytkowy-
mi. Stosowane fotoinicjatory majg zupekie inng budowe. Fotoinicjator pod wpty-
wem promieniowania wytwarza kwas (kation) Lewisa lub kwas Brensteda, ktory
inicjuje proces polimeryzacji. Do zainicjowania reakcji niezbedna jest pewna ilos¢
ciepta. Promieniowanie UV jest wykorzystywane tylko podczas pierwszej fazy
polimeryzacji — inicjacji. Proces polimeryzacji wedlug mechanizmu kationowego
(w odrdéznieniu od mechanizmu rodnikowego), po zainicjowaniu reakcji polimeryza-
cji promieniowaniem UV, nie potrzebuje promieniowania UV na etapie propagacji,
a trwa do konca (100% spolimeryzowanych sktadnikéw) bez udziatu promie-
niowania UV. Z tego powodu farby kationowe utrwalane UV sa dopuszczone do
drukowania opakowan majacych bezposredni kontakt ze srodkami spozywczymi.
Ale szybko$¢ procesu polimeryzacji (facznie z etapem ,,ciemniowym”) jest mniej-
sza w stosunku do mechanizmu rodnikowego. Inhibitorem procesu polimeryzacji
wedtug mechanizmu kationowego jest woda oraz srodowisko zasadowe. Stad ogra-
niczenia co do stosowanych w skladzie atramentow pigmentdw oraz dodatkow,
ich pH nie moze przekracza¢ 7. Atramenty kationowe charakteryzujg si¢ znacznie
mniejszym, w porownaniu do atramentéw rodnikowych, skurczem utrwalonej war-
stwy. Skurcz wynosi okoto 3-5%, co z kolei zapewnia wieksza przyczepnos¢ do
ro6znego rodzaju podtozy (tworzywa sztuczne, szkto, blacha i in.).

Tabela 6.9. Zalety 1 wady atramentéw kationowych

Zalety Wady

— brak inhibicji tlenowej procesu —inhibitorami procesu polimeryzacji
polimeryzacji sa woda i srodowisko zasadowe

— doskonata adhezja do szerokiej gamy —wybor pigmentow i innych surowcow
podiozy jest ograniczony

— fizyczne 1 funkcjonalne wiasciwosci —sg drozsze w stosunku do atramentow
nadrukowanej warstwy farby rodnikowych
(odpornos¢ na dziatanie réoznych
czynnikéw mechanicznych) sg lepsze
w stosunku do atramentoéw rodnikowych

Zrédio: [39].
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Oprocz tego, farby te charakteryzuja si¢ wysoka elastycznoscia, odpornoscia na
$cieranie 1 na dziatanie réznych czynnikéw chemicznych. Zalety i wady atramentow
utrwalanych wedtug mechanizmu kationowego zestawiono w tabeli 6.9.

Porownanie wtasciwosci atramentow rozpuszczalnikowych i utrwalanych UV

Ze wzgledu na mechanizm utrwalania, czas utrwalania atramentéw solwen-
towych jest dluzszy od czasu utrwalania atramentoéw UV. W przypadku atramen-
tow solwentowych, rozpuszczalnik reaguje z PVC (rozpuszcza go) oraz niektorymi
innymi podtozami polimerowymi. W efekcie tej reakcji barwniki, znajdujace si¢
w atramencie, wnikaja w gtab no$nika razem z rozpuszczalnikiem, a nie leza na jego
powierzchni. W przeciwienstwie do atramentow rozpuszczalnikowych, atramen-
ty UV sa utwardzane tak szybko, ze kropelka atramentu pozostaje wypukla na
powierzchni podtoza (rys. 6.21). Pozwala to na zmniejszenie zuzycia atramentu do
zadruku takiej samej powierzchni [38].

odparowanie

rozpuszczalnika ‘ _ utrwalenie UV

=
w— ] A —

atrament rozpuszczalnikowy atrament utrwalany UV

Rys. 6.21. Warstwa nadruku uzyskana w technologii drukunatryskowego solwentowego i UV
Zrédlo: UV-curable Inks. The Future of Industrial InkJet Printing, https://shop.ndgraphics.com/
Products/Media/Docs/UVinks_info.pdf? hstc=108337501.514756f51aad28a6d480b0896ec071

ba.1407456000052.1407456000053.1407456000054.1& hssc=108337501.1.1407456000055&
hsfp=1314462730 (dostep z dnia 03.03.2015).

Nowe rozwiazania w zakresie technologii UV stosowanej do produkcji
atramentow do drukowania natryskowego

Rozwoj technologii UV stosowanej w drukowaniu analogowym powoduje iden-
tyczny rozwoj atramentow utwardzanych promieniowaniem UV. W zwigzku z powyz-
szym mamy na rynku atramenty utwardzane promieniowaniem UV, ktore korzystaja,
identycznie jak w drukowaniu analogowym, z nowych zrdédet promiennikow UV.
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Rys. 6.22. Widmo promieniowania elektromagnetycznego
Zrodto: opracowanie wlasne.

Obecne na rynku promienniki UV mozna podzieli¢ na zrédta promieniujgce: UV
tradycyjne (UV hard), UV LE (lampy UV nisko energetyczne), UV LED’ (diody
LED) i multi wave LED (diody LED o szerokim spektrum promieniowania UV).
Tak atramenty, jak i farby, do kazdego wariantu utwardzania majg inne sktady, gdyz
inne sa zakresy i energia powyzej wymienionych promiennikow. Technologie utwar-
dzania farb analogowych i atramentow stosowanych w drukowaniu natryskowym
przyjmuja nazwe od nazwy stosowanego promiennika.

Dotychczas stosowane tradycyjne drukowanie UV wykorzystuje do utrwala-
nia lampy rteciowe $redniego ci$nienia. W maszynach znajduja si¢ zazwyczaj 2-3
takie lampy. Lampa jest zbudowana z jarznika w postaci szklanej rurki, w ktorej
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Rys. 6.23. Aktywne zakresy promieniowania UV
) emitowane przez lampy klasyczne UV, LED UV i H-UV
Zrodto: Reprograf: H-UV-LEDUYV: Technologia, System Suszenia, Konferencja Warszawa, 14.11.2016 1.

7 Light Emitting Diodes — diody emitujace $wiatto.
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z obu stron umieszczone sg elektrody wolframowe. W jarzniku znajduje sie rte¢ i gaz
inicjujacy pod cisnieniem. Lampy te wydzielajg caly okreslony zakres promieniowa-
nia UV z glownymi falami o dlugos$ci: 254 nm, 313 nm i 365 nm. Mozna wyrdzni¢
trzy przedzialy o réznych zdolnosciach utrwalania atramentéw. Promienie UV-C, o
dhugosci fal 200-280 nm, bezposrednio utrwalajg artamenty na ich powierzchni. Dru-
ga grupa promieniowania miesci si¢ w przedziale dlugosci fal 200-315 nm. Sg to pro-
mienie UV-B, wnikajace glebiej w warstwe atramentu i zapewniajace lepsze jej utwar-
dzenie. Promienie UV-A, z przedziatu 315-380 nm, wnikajg do najglebszych warstw
farb wysokopigmentowych i utwardzajg grube warstwy atramentu lub lakieru. Farby
UV zawierajg kilka réznych fotoinicjatoréw, z ktorych kazdy absorbuje $§wiatto UV
gtéwnych fal [40,41].

Szybko rozwijajaca si¢ technika fotoutwardzania wykorzystuje atramenty rod-
nikowe i kationowe.

Technika z wykorzystaniem diod LED korzysta z ich prawie monochromatycz-
nego promieniowania w zakresie promieniowani UVA przy maksimum 365-395 nm.
Stosowane atramenty UV LED wytwarzane sa z uzyciem wysokiego st¢zenia foto-
inicjatorow. Lampy LED nie emitujg promieniowania w zakresie fal podczerwonych,
a tym samym nie wytwarzaja ciepta, ktore jest generowane z samych diod LED. Nie
nagrzewaja si¢ tak jak tradycyjne lampy UV, natychmiast po wlaczeniu osiagaja petna
intensywnos¢ promieniowania. Nie nastgpuje emisja ozonu. Lampy UV LED maja
nawet mniejsze zuzycie energii w porownaniu do lamp LE UV [41]. Wada tego typu
rozwigzania sg bardzo drogie atramenty i ograniczona dostgpno$¢ kolorow.

Technika UV LE, nowsza od dwdch wczesniej opisanych, spotykana jest pod
réoznymi nazwami, stosowanymi przez dostawcow maszyn: Heidelberg UV LE
(low energy — niskoenergetyczne), KBA HR-UV (hoch reaktive — wysoko reak-
tywne), Komori HUV (hyper UV — super UV) i manroland LEC-UV (low energy
curing —niskoenergetyczne). Lampy LE UV to lampy rteciowo-zelazowe, oprocz
rtgci zazwyczaj zawieraja jodek zelaza. Nie emitujg krotkich dtugosci fal, daja
zmniejszone widmo fal w zakresie 315-380 nm. Promieniowanie to wnika w gtab
warstwy farby i hartuje rowniez glgbiej polozone elementy. Lampy te dziataja
przy nizszym poziomie mocy, a wigc przy niskiej energii atramenty muszg za-
wiera¢ wyzsze stezenia fotoinicjatorow, by zapewni¢ catkowite wysuszenie na
zadrukowywanym arkuszu. Stad atramenty i farby sg nazywane ,,Low Energy UV
Inks” lub ,,Highly Reactive UV Inks”.

Lampy UV pracuja na nizszych poziomach mocy i proces emituje mniej pro-
mieniowania podczerwonego niz w konwencjonalnym procesie UV. Nie nastgpuje
emisja ozonu, zredukowana jest emisja dwutlenku wegla. Farby UV LE prawie nie
wydzielajg zapachu.

Jedna z wad tego procesu jest ograniczony wybor atramentow i lakierow.
Relatywnie wysokie sg koszty atramentow, lakieréw i srodkow do czyszczenia.
Zaleta jest mniejsze zuzycie energii w procesie utrwalania [41, 42].
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Technologia MultiWave LED

Technologia MultiWave LED — opracowana ostatnio przez amerykanskg firme¢
AMS - stosuje moduty LED o szerokim spektrum UV, ktore umozliwiaja suszenie
wielu farb UV i lakierow dostepnych na rynku. Sprawa wykorzystania jej w ma-
szynach zwojowych natryskowych pozostaje w tej chwili otwarta — s3 mozliwosci,
ale brakuje konkretnej informacji. Nalezy sadzi¢, ze technologia MultiWave LED
predzej czy pozniej zaistnieje takze w maszynach natryskowych.

MultiWave LED to przetom w technologii suszenia UV, dzicki ktéremu
mozemy po raz pierwszy na swiecie wysuszy¢ w technologii LED UV wiele farb
i lakieréw przeznaczonych do tradycyjnego UV. MultiWave jest mozliwe dzieki
zastosowaniu opatentowanej technologii Peak Optics, ktéra umozliwia perfekcyj-
ne wymieszanie roznych dlugosci fali LED w jednym module XP, wyposazonym
w jedno sterowanie, zasilanie oraz agregat chtodzacy.

Technologia umozliwia utwardzanie wszystkich farb oraz atramentéw wypro-
dukowanych dla pozostatych technik UV, w tym i atramentoéw do klasycznego UV.
Pozwala to na stosowanie szerokiej gamy farb o zroznicowanych barwach.

Kolejna nowos$¢ to atramenty o niskiej migracji utwardzane UV, przeznaczone do
drukowania i/lub znakowania opakowan srodkéw spozywczych. Sa one nazywane
atramentami LM (Low Migration) i atramentami EB [43, 44]. Pierwsze to specjalnie
dobrane kompozycje rodnikowych atramentow o pelnym sktadzie, drugie to spe-
cjalne atramenty rodnikowe bez fotoinicjatoréw, utrwalane strumieniem szybkich
elektronow (Electron Beam = EB).

LED UV i MultiWave LED™ w poré iu do innych technologii UV

8

Intensywnosépr omieWIa {apraksymacja)

Diugosé fali, nm (aprok )

ELEDUV EMultiWave LED™ Tradycyjoe UV EHigh Reactive UV

_ Rys. 6.24. Poréwnanie energii LED UV i MultWave do innych technologii UV
Zrodlo: http://www.mpaj.pl/oferta/suszenie-led-uv/led-uv-w-druku-arkuszowym/multiwave-led
(dostep z dnia 04.12.2016).
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Qdparowanie

——— rozpuszczalnika

) Rys. 6.25. Schemat dziatania atramentu hybrydowego UV
Zrodto: http://www.eclipse-print.com/images/illustrations/ilustr 09 _dekorace.jpg
(dostep z dnia 10.01.2017).

Nowoscig sg takze atramenty hybrydowe. Sa to atramenty UV aplikowane
jako emulsja w rozpuszczalnikach organicznych lub wodnych [45].

6.3.5. Atramenty ceramiczne

Atramenty do drukowania wyrobow ceramicznych, powszechnie zwane
atramentami ceramicznymi, stosuje si¢ do dekorowania metoda druku natryskowego
szkta i ptytek ceramicznych. Atramenty takie zawierajag w swoim skladzie nieorga-
niczne pigmenty ceramiczne, fryte szklang, rozpuszczalnik (organiczny lub wode)
lub mieszaning rozpuszczalnikow, $rodki dyspergujace i dodatki. Atrament bez
podktadu jest drukowany bezposrednio na szkle lub na szkliwie ptytek ceramicz-
nych, laczy si¢ z nim trwale podczas wypalania w piecu w wysokiej temperaturze
(680-700°C w przypadku szkta i okoto 900-1200°C w przypadku ptytek ceramicz-
nych). W procesie wypalania atrament stapia si¢ i staje si¢ czescig szkliwa lub szkta
(rys. 6.2616.27).

Atramenty ceramiczne stosowane w drukowaniu natryskowym powinny
spetnia¢ wymagania stawiane przez glowice drukujace — posiada¢ odpowiednig
lepko$¢, napigcie powierzchniowe, minimalne wymiary czasteczek i in. Z drugiej
strony, zeby moc uzyskac¢ intensywne barwy nadruku, pigmenty nieorganiczne muszg
posiada¢ pewne uziarnienie. Uziarnienie charakteryzowane jest jako $cisle okreslo-
ny zakres Srednicy zastepczej d, i jest specyficzng cechg fizyczng danego pigmentu,
decydujac o intensywnos$ci barwy.

Pigmenty stosowane w atramentach ceramicznych cechujg si¢ wigkszym wymia-
rem czasteczek, a zawartos¢ skladnikow stalych (pigmentow, fryty) tez jest wigksza
w porownaniu do zwyktych atramentéw pigmentowych. Z tego powodu atramenty takie
mogg wykazywac tendencj¢ do osadzania si¢ 1 sedymentacji. Problem ten producenci
urzadzen natryskowych rozwigzali, tworzac glowice drukujaca specjalnej konstrukeji,
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ktora zapobiega osadzaniu si¢ czasteczek pigmentu wewnatrz glowicy, wykorzystu-
jac inteligentne technologie filtrowania i wysysania powietrza oraz stosujac system
recyrkulacji atramentu. Na przyktad, w urzadzeniach firmy Durst system recyrkulacji
Circular-Flow zostat tak zaprojektowany, ze atrament cyrkuluje bezposrednio za pty-
ta z dyszami. Przy takim rozwigzaniu atrament nigdy nie skondensuje, nie wyparuje
i nie bedzie si¢ osadzal, poniewaz zawsze przez dysze begdzie pompowany $wiezy
atrament, pozbawiony mikropecherzykow powietrza [46, 47].

Oprocz tego, wlasciwosci atramentoOw powinny by¢ stabilne w czasie. Zmiana
dowolnego parametru moze wptyna¢ na zmiane barwy nadruku. Stabilno$¢ takich
kluczowych parametrow, jak gestosé, lepko$¢ i napigeie powierzchniowe atramentu
uzyskuje sie dzieki utrzymaniu atramentu w statej temperaturze. Jest to konieczne
we wszystkich kompozycjach atramentu, tak na bazie zawiesiny czastek statych,
jak 1 zwigzkow metaloorganicznych w rozpuszczalnikach organicznych lub wodzie.
W niektorych maszynach cate zbiomiki z atramentem sg termostatowane, a w innych —
tylko komory dysz lub tylko same dysze [46, 47].

W tabeli 6.10 przedstawiono producentéw urzadzen drukujacych do zadruku
ptytek ceramicznych.

Tabela 6.10. Producenci urzadzen drukujacych do zadruku ptytek 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 (Wtochy) XAAR
SACMI (Intesa) (Wtochy) XAAR
System (Wtochy) Dimatix
Teckwin (Chiny) Dimatix
TecnoFerrari (Wtochy) XAAR
TSC (Wtochy) XAAR

Zrédlo: [48].
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Plytka ceramiczna Naniesienie szkliwa Druk natryskowy Atrament wtapia
sie 1 staje sie
czescia szkliwa

Wypalanie w piecu Wrypalanie w piecu

Rys. 6.26. Schemat procesu dekorowania ptytek ceramicznych metoda druku natryskowego
i atramentow ceramicznych
Zrodlo: 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
(dostep z dnia 08.08.2015).

Gtowica drukujaca

& Wypalanie w
O™ (@ 89 @ 9800g)

Podtoze szklane Podtoze szklane . . Podtoze szklane

. Pigment nieorganiczny Pigment i stopione sktadniki szkliwa
stapiaja sie ze szkfem

O Nieorganiczny stopiony
sktadnik szkliwa

Rys. 6.27. Schemat procesu dekorowania szkta metoda druku natryskowego
i atramentodw ceramicznych
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Rho Vetrocer 250. Cyfrowe systemy drukowania do dekoracji
szkta i fasad, Broszura firmy Durst, http://www.durst.it/media/Rho_Vetrocer 250-1X201PL.pdf
(dostep z dnia 08.08.2015).

W atramentach ceramicznych w postaci barwidta moga by¢ stosowane:

— pigmenty mikronizowane — konwencjonalne pigmenty ceramiczne, ale, w od-
roznieniu od nich, zmielone do wymiarow submikronowych (srednia $rednica
pomiedzy 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 czasteczek zwykle ponizej 50 nm,

— nanopigmenty (o wymiarach 10-50 nm) syntezowane na bazie tlenkow metali
i metali koloidalnych.
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Obecnie prawie cata produkcja atramentow natryskowych ceramicznych
do dekoracji plytek ceramicznych opiera si¢ na pigmentach mikronizowanych.
Zawarto$¢ pigmentdow w kompozycji atramentéw ceramicznych wynosi okoto
5-25%, rozpuszczalnika okoto 60-70%, fryty — 20-35%, dodatkéw — 0,1-1% [49, 50].

W postaci rozpuszczalnika atramenty ceramiczne mogg zawiera¢ wode,
alkohole, glikole, etery glikolu, estry, ketony, kwasy i weglowodory. Wtasciwosci
atramentu (tabela 6.11) w duzej mierze zaleza od wlasciwosci rozpuszczalnika,

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

Tabela 6.11. Wtasciwosci atramentéw ceramicznych stosowanych w urzadzeniach

natryskowych DOD

Zjawisko

Wilasciwosci atramentu

Wymagania

wymiary czasteczek

Zatykanie dysz pigmentu $rednica < 1 um
Proces wytwarzania kropel
- napiecie
Zabrudzenie dysz powierzchniowe
Rozlewanie si¢ atramentu 20-45 mN/m
na podtozu (ptytce ceramicznej)
Wielkos¢ 1 ksztalt kropli lepkosé
Penetracja atramentu w podloze
(ptytke ceramiczng) 4-30 mPa-s
Doktadno$¢ pozycjonowania . I
kropli na podtozu gestose 1.1-1.5 g'cm
Dzialanie ko.rodu]qce na e}ementy pH 5 <pH <10
glowicy drukujacej
+20 mV
Sedymentacja pigmentu potencjat Zeta (atramenty

na bazie wody)

Zrédio: [49, 50, 51].

6.3.6. Inne atramenty

Atramenty przewodzace

Atramenty elektroprzewodzace sg stosowane w produkcji tzw. elektroniki
drukowanej (Printed Electronics). Drukowanie natryskowe w zakresie produk-
cji elektronicznych obwodoéw drukowanych konkuruje z klasycznymi technikami
drukowania (fleksografia, rotograwiura, sitodrukiem). W poréwnaniu do klasycznych
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technik drukowania, jak réwniez do technologii potprzewodnikowych (fotolitografii,
naparowywania préozniowego itp.), w cyfrowym drukowaniu natryskowym osiaga
si¢ znaczne korzysci, przede wszystkim w wytwarzaniu produktow dostosowanych
do indywidualnych potrzeb, zarbwno z elastycznych, jak i wrazliwych materiatow.
Nizszy koszt zakupu urzadzen, tansza eksploatacja i konserwacja oraz oszczednosci
materiatldw (zwigzane z minimalizacja odpadéw w procesie drukowania) zwigkszaja
optacalno$¢ natryskowego druku elektroniki. Obecnie za pomocg drukowania natry-
skowego wytwarza si¢ diody $wiecace OLED, z ktorych sa zbudowane wys$wietlacze
diodowe, anteny RFID, tranzystory, uklady scalone, czujniki.

Rozdzielczo$¢ nadruku to problem, z ktorym mierzy si¢ technika drukowania
natryskowego. Wzor nadrukowany dla celow elektroniki drukowanej dla czesci
zastosowan powinien charakteryzowaé si¢ bardzo wysoka rozdzielczoscia i row-
nomiernoscig uzyskanych elementéw (na przyktad nadrukowanych linii). Szero-
ko$¢ 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 sie¢ w klasycznych
technikach drukowania jest porownywalna — okoto 20-30 pum [15]. Naktadanie
w procesie druku kropli czgsciowo na wezesniej naniesiong krople powoduje kolejny
problem — nierownomiernosci linii, co pogorsza charakterystyke pracy urzadzenia.

- = & - - A -
) Rys. 6.28. Widoczna nieréwnomierno$¢ nadrukowanej linii
Zrodlo: Magdassi S., The chemistry of inkjet inks, World Scientific Publishing
Co. Pte. Ltd., 2010, s. 312.

Atramenty elektroprzewodzace powinny spelnia¢ wymagania stawiane przez
gtowice drukujace (posiada¢ odpowiednia lepkos¢, napiecie powierzchniowe i inne
parametry), a ponadto powinny zapewnia¢ dobrg przewodnos¢ elektryczng nadruko-
wanego wzoru.
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Glownym sktadnikiem atramentow stosowanych do druku elektroniki jest bez
watpienia material przewodzacy. Do atramentow dodaje si¢ nanoczasteczki metali
przewodzacych, polimeréw oraz zwigzkow wegla (nanorurek weglowych (CNT)).
Duze znaczenie ma réwniez spoiwo. Najczesciej jego role petnig rozpuszezalniki
organiczne (na bazie octanow, glikoli, itp.) lub woda. Obecnie opracowano i wcigz
sg opracowywane nowe kompozycje atramentéw elektroprzewodzacych.

Najbardziej rozpowszechnione sg atramenty z zawarto$cig nanoproszkow me-
tali, w tym srebra, ktore jest uwazane za jeden z najlepszych metali przewodzacych.
Minusem jest wysoka cena atramentéw na bazie srebra — dos$¢ drogie srebro sta-
nowi bowiem od 20% do 80% zawarto$ci. Z tego wzgledu naukowcy prowadzg inten-
sywne badania nad szerszym wykorzystaniem znacznie tanszej miedzi i aluminium.
Chociaz substraty zawierajace 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: wode; alkohole i inne rozpuszczalniki tlenowe, weglowodory, takie jak toluen;
cykloheksan. Jednakze najczgsciej stosuje si¢ mieszaniny réznych rozpuszczalni-
koéw, takich jak woda/alkohole, woda/glikole lub mieszaniny wielosktadnikowe,
zawierajgce wode, tlenowe rozpuszczalniki organiczne i glicerol. Kompozycje
atramentéw na bazie dyspersji nanoczasteczek metalicznych powinny by¢ stabilne
w czasie. W zwigzku z tym, do sktadu atramentow dodaje si¢ srodki dyspergujace
(stabilizatory), zazwyczaj polimerowe. Najczesciej stosuje si¢ niejonowy polimer
PVP (poliwinylopirolidon). W niektorych przypadkach kompozycje atramentéw na
podstawie nanoczasteczek metali zawieraja rozne dodatki, takie jak zwilzacze oraz
promotor adhezji [52].

Nadruk uzyskany za pomocg atramentéw na bazie nanczasteczek srebra (lub
innych metali) podlega termicznej obrobce (post print) — spiekaniu w temperatu-
rze okoto 150-200°C. W trakcie takiej obrobki z nadruku usuwa si¢ rozpuszczalnik
i inne dodatki, zwlaszcza polimerowe $rodki dyspergujace, ktore izoluja czasteczki
srebra, gdyz warunkiem dobrej przewodno$ci nadrukowanego wzoru jest $cisty kon-
takt pomigdzy czasteczkami metalu.

W ciaggu ostatnich 10-15 lat najwigksze zastosowanie znalazty atramenty na
bazie zwigzkow metaloorganicznych (MC) na bazie srebra. Takie atramenty
posiadajg t¢ zaletg, ze nie wymagajg termicznego utrwalania nadruku, jednoczesnie
zmniejszajac czas utwardzania do kilku sekund.

Atramenty do nanoszenia metoda drukowania natryskowego réwniez wytwa-
rza si¢ z roztworéw polimerdw przewodzacych, najczesciej z polianiliny lub PE-
DOT:PSS? oraz z nanomaterialow zdyspergowanych w rozpuszczalnikach, rzadziej

8 Poli (3,4-etylenodioksytiofen) sulfonian polistyrenu.
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w roztworach zywic polimerowych. Najbardziej popularng grupa atramentéw do
drukowania natryskowego sa atramenty zawierajace czastki metaliczne w skali
nano. Przyktadem takiego atramentu jest materiat, z ktorego wykonano elektrody
dla elementéw czynnych i biernych. Atrament ten zawieral czastki nanoztota o wiel-
kosci 1-3 nm, pokryte nanowarstwa heksanolitu, zawieszone w a-terpineolu. Nano-
szony byl metoda DOD na podtoze poliamidowe. Spiekanie warstwy nast¢gpowato
w temperaturze 130-140°C [53].

Czastki nanoztota mogg by¢ takze zawieszone w toluenie, co utatwia dysper-
sj¢ czastek metalicznych. Wiasciwosci tego atramentu w temp. 25°C sg nastepu-
jace: lepkos¢ 1,5 mPass, napiecie powierzchniowe 28 mN/m, gesto$¢ 1,35 g/cm?.
W czasie pracy wlasciwosci atramentu zmieniajg si¢ szybko wskutek gwattownego
parowania rozpuszczalnika (zwtaszcza lepkosc). Zjawisko to negatywnie wptywa
na proces drukowania, bowiem w czasie wystrzeliwania kropli moze powstawac
membrana na otworze z dyszy, co w konsekwencji moze powodowa¢ zatykanie si¢
dyszy [53].
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7. PODL0ZA DRUKOWE

1.1. Podziat podtozy drukowych

Podlozem drukowym (ang. substrate) nazywa si¢ materialy przeznaczone do
zadrukowywania. Sg one nosnikiem obrazu wytworzonego za pomocg formy dru-
kowej i farby graficznej lub cyfrowej techniki drukowania. Podtoza drukowe moga
by¢ wykonane z réznych materiatow. R6znig si¢ one wlasciwosciami i ksztattem.
Na rysunku 7.1 przedstawiono podzial podtozy drukowych. Moga by¢ one sto-
sowane w roznych technikach drukowania [1]. W przypadku drukowania cyfro-
wego obecnie nie ma juz praktycznie ograniczen w stosowaniu réznych podlozy,
w tym 1 ksztattek. Natomiast udziat drukowania technikami cyfrowymi poszczego6l-
nych podtozy w stosunku do analogowych technik drukowania jest rozny od utamka
procenta do kilkudziesigciu procent.

Podloza drukowe dzieli si¢ ze wzgledu na ich ksztalt, na:

— plaskie,
—  ksztaltki.

Podloza ptaskie maja dwie powierzchnie o szerokosci i wysokosci znacznie
wiekszej niz grubos¢. Podloza ptaskie moga wystepowaé w dwoch postaciach —jako
podtoza arkuszowe lub/i wstggowe (zwojowe).

Ksztaltkami nazywa si¢ formy przestrzenne przeznaczone do zadrukowania.
Ksztattki sg najczesciej formami przestrzennymi opakowan lub atrybutami reklamy.

Podloza ptaskie, ze wzgledu na ich sztywnos¢, dzieli si¢ na:

— podloza o malej sztywnosci (papier, folie z tworzyw sztucznych, folie aluminio-
we itp.),

— podloza o duzej sztywnosSci (tektury wielowarstwowe i laminowane, tektury
faliste, ptyty z tworzyw sztucznych, blachy stalowe, blachy aluminiowe itp.).

Podtoza ptaskie o duzej sztywnoS$ci wystepuja w procesie drukowania wylgcznie
w postaci arkuszy.

Podtoza ptaskie, ze wzgledu na stosowane do ich wyrobu materiaty, dzieli si¢ na:
— produkty papierowe,

— papiery syntetyczne,
— folie z tworzyw sztucznych,
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— folie kompleksowe (laminaty foliowe),
— plyty i arkusze z tworzyw sztucznych,

folie aluminiowe,

Podloza drukowe |

1

I

Plaskie

— blachy, itp.
|
‘ Matlo sztywne
- Chionne . Niechtonne
Papier Folie metalowe

| niepowlekany
I Papier powlekany
Wiokniny

Tworzywa
porowate

a Inne

Folie z tworzyw

Laminaty (folie
kompleksowe)

Inne

Ksztattki
Sztywne
l Chionne
N

Chtonne Niechtonne

Tektury Blachy metalowe

Tektury Piyty z tworzyw
powlekane sztucznych

Inne

Inne

Pojemniki z masy papierowe]

Rys. 7.1. Podziat podtozy drukowych
Zrodto: opracowanie wiasne.

Inne

" Niechtonne |

H Pojemniki
metalowe
L Pojemniki szklane
Pojemniki z
tworzyw
sztucznych

Kubki z tworzyw
[ sztucznych

Butelki z tworzyw
[ sztucznych

 Butelki ze szkta

Inne

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 ksztaltek sg zaliczane takze kasety magnetofo-

nowe, dlugopisy, zapalniczki itp., a takze pojemniki wykonane z masy papierowe;j.

Ze wzgledu na chtonno$¢ farby drukowej podtoza dzieli si¢ na:

— chtonne (produkty papierowe, papiery syntetyczne o budowie wtoknistej, wiok-

niny, tworzywa porowate itp.),

— niechtonne (folie z tworzyw sztucznych, folie aluminiowe, plyty z tworzyw

sztucznych, blachy oraz ksztattki z tworzyw sztucznych, metalu, szkta itp.).

Posta¢ podtoza drukowego przeznaczonego do produkcji opakowan narzuca

koniecznos$¢ stosowania maszyn o okreslonej konstrukcji. W przypadku podtozy

ptaskich sa to maszyny arkuszowe lub zwojowe. Ksztaltki wymagaja specjalnych

konstrukcji maszyn przeznaczonych do zadrukowywania okreslonego ksztattu
(okreslonej formy przestrzennej).
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W przypadku podtozy do drukowania cyfrowego, ich charakterystyke najlepiej
przedstawi¢ w podziale na podtoza ptaskie i ksztattki z uwzglednieniem stosowa-
nych materialéw do ich produkc;ji.

Przedstawiony na rys. 7.1 podziat podtozy drukowych jest podziatem typowo
technicznym — w przypadku drukowania natryskowego, szczegdlnie wielkoformato-
wego, stosowany jest inny podzial, typowo marketingowy, opisujacy zadrukowywane
no$niki reklamowe. Podziat ten nie jest do konca spdjny, takze kryteria klasyfika-
cyjne nie sg do konca zdefiniowane. Niemniej, postugujac si¢ réznymi podziatami
literaturowymi [2-5], mozna przedstawi¢ zarys tego podziatu.

W druku wielkoformatowym wyr6zniamy takie nosniki reklamy, jak: banery,
billboardy, backlighty (pod$wietlane billboardy), citylighty, dekoracje, displaye skle-
powe, flagi, grafiki okienne, grafiki podtogowe, grafiki samochodowe, mega billbo-
ardy, plandeki, podktadki pod mysz, POS, potykacze, produkty dmuchane, rollupy,
standy, siatki mesh, $cianki ekspozycyjne itp. Nosniki te zostang omowione po cha-
rakterystyce papierowych podtozy do natryskowego drukowania wielkoformatowego.

1.2. Podtoza ptaskie papierowe

Ptaskie podtoza papierowe stanowig bardzo szeroka game¢ produktow — od
papieroéw i tektur niepowlekanych i powlekanych, poprzez wiclowarstwowe tektu-
ry i laminowanie tektury powlekane i niepowlekane, do tektur falistych. Catkowi-
cie osobng kategori¢ stanowig papiery syntetyczne, ktorym zostanie poswiecony
oddzielny podrozdzial.

Producenci maszyn dysponuja zwykle lista papierow, ktore uzyskaty cer-
tyfikat zgodnosci danych podtozy z maszyng. Listy te sg otwarte i dopisywane
sa do nich kolejne pozycje. Procedura akceptacji podtoza jest taka, ze produ-
cent papieru wysyta wymagang jego ilo$¢ do producenta maszyn. Na podstawie
probek podtoza dokonywane sg testy, ktorych pomys$lne zakonczenie sprawia,
ze dany papier zostaje zaakceptowany jako material, ktéry mozna stosowac
w danym urzadzeniu.

Problem papieréw do drukowania cyfrowego zostat rozwigzany krotko przed
rokiem 2000 i przedstawiony na miedzynarodowych targach przemystu poligra-
ficznego drupa 2000 [6, 7]. Na targach tych eksponowano duza liczbe papierow
specjalnie wyprodukowanych do drukowania cyfrowego dang technikg i najcze-
$ciej z uwzglednieniem konkretnej maszyny.
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Oferentami tych papieréw byli producenci maszyn i urzadzen do drukowa-
nia cyfrowego. Papiery byly oferowane pod ich wtasng markg handlowg. Fakt
ten na wstepie podrazat papier i uniemozliwiat uzyskanie go bezposrednio od
producenta. Przewazyla w tym przypadku tendencja do produkowania pa-
pierow specjalnie produkowanych do drukowania cyfrowego i najczesciej
dla konkretnej maszyny lub grupy maszyn. Sa to tak zwane papiery dedyko-
wane, tj. produkowane specjalnie do drukowania cyfrowego. Jednoczes$nie
z ich produkcja wprowadzono systemy kwalifikowania papieréw znajdujacych
sie na rynku, ktore sa mozliwe do stosowania w maszynach cyfrowych.

Praktycznie kazdy z producentéw oryginalnych maszyn cyfrowych posiada
wlasny system kwalifikacyjny dla danej techniki cyfrowej. Papiery, ktore uzyskatly
certyfikat, sklasyfikowano w dwoch grupach [8]:

— zakwalifikowane papiery do drukowania cyfrowego,
— autoryzowane papiery do drukowania cyfrowego.

Zakwalifikowane papiery — sa papierami, w przypadku ktérych producent
maszyn gwarantuje mozliwos¢ ich zadrukowania w swoich systemach druku
cyfrowego oraz w innych systemach typu OEM’. Gwarantowane jest bezpieczen-
stwo podczas ich uzytkowania (np. nietoksycznos$¢), stabilno$¢ procesu i okreslony
poziom, jakosci odbitki.

Autoryzowane papiery — sg papierami, w przypadku ktorych producent ma-
szyn gwarantuje mozliwos¢ zadrukowania w swoich systemach druku cyfrowego
oraz w systemach typu OEM, ale bez gwarancji jakosci druku i stabilnosci procesu.

W chwili obecnej znaczenie przemyslowe maja rézne odmiany dwoch technik
drukowania cyfrowego, a mianowicie techniki elektrofotograficznej i natryskowej
(ink-jet).

Podloza plaskie stosowane do drukowania cyfrowego muszg by¢ rozpatry-
wane w trzech grupach: podtoza do drukowania przemystowego, podtoza do druko-
wania wielkoformatowego oraz podtoza do cyfrowych drukarek biurowych. Kazda
z tych grup charakteryzuje si¢ swoimi specyficznymi wtasciwos$ciami.

Na rys. 7.2. przedstawiono zdjecia powierzchni réznych rodzajow papieréw
stosowanych w drukowaniu natryskowym wykonane za pomoca mikroskopu
skaningowego (SEM).

® OEM - skrot od Original Equipment Manufacturer (dostownie Oryginalny Producent Sprzetu) —
organizacja sprzedajaca pod wlasng marka produkty wytworzone przez inne firmy. Termin jest mylacy,
gdyz OEM nie jest wytworcea, lecz sprzedawcg sprzetu dla uzytkownika koncowego.
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pm . 2 2 g 3 g ’
Papier powlekany do drukowania Uniwersalny papier niepowlekany
offsetowego przeznaczony do prac biurowych

Pigmentowany papier do drukowania Uniwersalny papier niepowlekany
natryskowego drukowania natryskowego

o fotograficznej jakos$ci obrazu

Rys. 7.2. Rozna jakos¢ powierzchni papieru stosowanego do drukowania natryskowego
Zrodto: Svanholm E., Printablity and Ink-Coating in Inkjet Printing, Dissertation, Karstand
University Studies 2007, ss. 23-24.
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Bez wzgledu na grupe zastosowan (tj. drukowanie przemystowe, drukowanie
wielkoformatowe czy tez drukowanie biurowe) podtoza papierowe stosowane do
zadrukowywana w drukowaniu natryskowym sa dzielone na [9]:

Papier stosowany w drukowaniu natryskowym

Pojecie ,,papier” uzyte w ponizej przedstawionym schemacie dotyczy takze
tektur wielowarstwowych, litych oraz falistych. W przypadku tektur opis odnosi si¢
do ich warstw wierzchnich lub/i powtok.

—— | Papier niepowlekany (ang. plain paper). Nadaje sie do drukowania
obrazow kolorowych (barwnych) i tekstow; nie nadaje sie do drukowania
zdjec, bo uzyskane kolory sg matowe.

— | Papier powlekany (posiada specjalng warstwe przyjmujaca atrament).

—> ‘ Papier podkiadowy (bazowy) ‘

_ ‘Papier powlekany ‘

——» | Papier powlekany metodg
odlewu (ang. cast coated)

» ’ Papier podktadowy do produkcji papieru
| do drukowania zdje¢ (podioze RC)"

— | Papier z powloka polimerowg I

—> | Papier pokryty warstwa
mikroporowatg

Podtoze na innej niecelulozowej bazie,

] np. na bazie PET

) Rys. 7.3. Schemat podziatu podtozy ptaskich papierowych
Zrodlo: http://'www.frubo.com/images/pdf/Types of Inkjetpaper-Overview.pdf
(dostep z dnia 26.12.2016).

Papiery niepowlekane

Papiery niepowlekane zalecane do drukowania natryskowego to najczgsciej
tzw. papiery uniwersalne do prac biurowych. Mozna na nich uzyskac¢ dobrej jakosci
nieskomplikowane druki. Nie mozna uzyska¢ na nich drukow fotografii barwne;j.
Podobniej jakosci druki mozna uzyska¢ na pewnej grupie papierow analogowych,
tj. offsetowych niepowlekanych oraz powlekanych przeznaczonych do drukowania

10 Podloze — RC oznacza bazowy papier celulozowy, ktory jest pokryty polimerem (np. PE) lub zy-
wicg. Jest to rodzaj fundamentu pod kolejne powloki, w tym mikroporowata lub nanaoporowata. Jest
to czgsto ta sama baza, ktora jest stosowana przy produkcji papierow fotograficznych powlekanych
halogenkami srebra.
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offsetowego. Nalezy jednak tak je dobra¢, aby miaty okreslone wartosci nastgpujacych
s> Szorstkos¢ PPS = oraz odpowiednig
gramaturg, przy zachowaniu wilasciwego gamutu barw. Stosowne przedziaty tych
wartos$ci sg zawarte w rozprawie doktorskiej K.T. Pilczynskiej [10] oraz w publika-
cji zamieszczonej w czasopismie ,,Acta Poligraphica™ [11].

parametrow, takich jak absorpcja wody Cobb

Atrament w papierach niepowlekanych wsigka na r6zng glgboko$¢ tworzac roz-

ny ksztatt kropli na powierzchni.

O &

I -
MNiepowlekany uniwersalny oy Papier powlekany produkowany specjalnie do
papierdo prac biurowych drukowania natryskowego

Rys. 7.4. Ksztalt i charakter kropel atramentu
w drukowaniu natryskowym w zalezno$ci od rodzaju papieru
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku papieréw powlekanych produkowanych specjalnie dla techniki
natryskowej jako$¢ otrzymanej odbitki, w tym ostro$¢ obrazu kropli i glgbokos¢ jej
wsigkania, zalezy od rodzaju powtoki, w ktora zostat wyposazony dany papier.

W tym przypadku najczgsciej wyrdznia si¢ papier powlekany tradycyjna kil-
kukrotng powloka, papier powlekany metodg odlewu (ang. cast coated) oraz dwa
papiery drukowania zdj¢¢ fotograficznych: papier powlekany zywicg lub polimera-
mi oraz papier porowaty z nano- i mikroporami.

Papiery powlekane
W ramach papieréw powlekanych, produkowanych specjalnie do drukowania
natryskowego, nalezy wyrozni¢ cztery podstawowe ich rodzaje:

papier powlekany tradycyjnie,

papier powlekany metoda odlewu,

papier powlekany warstwg polimerowa,

papier z powloka mikroporowata.
Kazdy z powyzszych rodzajow ma swoje specyficzne zastosowanie.

Papier powlekany (tradycyjnie)

Papier powlekany kilkukrotna (dwu lub wielokrotna) powloka produkowany jest
specjalnie (papiery zakwalifikowane lub dedykowane) do drukowania natryskowego.
Atrament, wprzypadkutychpapieréw, wnikatylkow warstwe powtoki. Gtgbokos¢ wni-
kania i obrazy ksztattow kropel na powierzchni sg rozne (vide rys. 7.4). Natego rodzaju
papierze mozna praktycznie otrzymac¢ druki wysokiej jakosci w przypadku druko-
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wania wielobarwnego (wielokolorowego) obrazéw o $rednim stopniu trudnosci.
Oczywiscie, tego typu papiery nie nadajg si¢ do drukowania fotografii wielobarw-
nych oraz drukéw, od ktérych wymagamy potysku.

Papier powlekany metoda odlewu

Ten rodzaj powtloki jest uzyskiwany w specjalnym procesie powlekania.
Powloka, dzigki kontaktowi z cieptym polerowanym cylindrem chromowym,
uzyskuje potysk lustrzany. W zalezno$ci od sposobu powlekania, otrzymuje si¢
powtoki z wysokim lustrzanym potyskiem o roznej chtonnosci atramentu — od
chtonnych do praktycznie niechlonnych. W zwigzku z powyzszym jest konieczny
dobor tuszow od wsigkliwych (wodne, rozpuszczalnikowe) do praktycznie niewsia-
kajacych, utwardzanych promieniowaniem UV.

Narys. 7.5. przedstawiono schematycznie wsigkanie farb rozpuszczalnikowych
lub/i wodnych w papier z chtonng powtoka uzyskang metoda odlewu.

l P Powiloka przyjmujgca atrament
v _. _._ natoZzona metodg odlewu

<«— Papier podktadowy

Rys. 7.5. Schemat wchtaniania atramentow rozpuszczalnikowych lub wodnych
w chtonng powloke otrzymywana metoda odlewu
Zrédio: http:/fwww.frubo.com/images/pdf/Types of Inkjetpaper-Overview.pdf
(dostep z dnia 26.12.2016).

Z przedstawionego schematu wynika, ze atramenty wsigkajac w glab papieru
podktadowego na rozne glebokosci dajg r6zne powierzchnie kropel na powierzchni.
Zarowno powierzchnia tego typu papieru, jak i druk uzyskany na nim, charaktery-
zuja si¢ wysokim potyskiem. W dalszym ciggu tego typu papiery nie zabezpieczaja
mozliwo$ci wydrukowania jako$ciowych odbitek barwnych.

Papier z pokryciem polimerowym

Papier ten, zwany rowniez papierem z pe¢czniejagcg powtoka, jest jednym
z dwoch rodzajow papierow produkowanych specjalnie do drukowania wielobarw-
nych zdje¢¢ fotograficznych.

Tego rodzaju papiery charakteryzuja si¢ tym, ze ich polimerowa powloka
pecznieje po pewnym czasie od zaabsorbowanego atramentu. Otrzymuje si¢ w ten
sposob wypukty obraz kropli atramentu. Kropla jest absorbowana przez cata powto-
ke polimerowa az do warstwy zywicy. Papiery te nadaja si¢ tylko do drukowania
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atramentami na bazie barwnikow. Atramenty na bazie pigmentéw nie sg catkowi-
cie absorbowane. Papiery powlekane pgczniejacymi powltokami stosowane sa do
drukowania wielobarwnych zdje¢ fotograficznych atramentami barwnikowymi.
Odbitki maja jednak niska Swiatlotrwalos¢. Papier ten jest znacznie tanszy od
drugiego typu papieru, przeznaczonego do drukowania wielobarwnych zdjec
fotograficznych, zbudowanego z nano- lub mikroporowatej powtoki.

v . . e—\Wa .rstwa przyjmujgca
polimerowa
Warstwa Zywicy

Papier podktadowy —

Drukowanie Absorpcja Po drukowaniu

atramentu
a O

Podioze RC| —® | Podtoze RC | — | Podtoze RC

Rys. 7.6. Schemat powstawania obrazu na powierzchni papieru z puchnacg
powtoka polimerowsg
Zrédlo: http:/fwww.frubo.com/images/pdf/Types of Inkjetpaper-Overview.pdf
(dostep z dnia 26.12.2016).

Papier pokryty warstwa mikroporowata (nanoporowata)

W ten sposob okreslany jest papier produkowany specjalnie do drukowania wie-
lobarwnych zdje¢ fotograficznych. Termin ten charakteryzuje rodzaj powtoki, ktora
jest stosowana do jego produkcji.

Okreslenie mikroporowate (nanoporowate) odnosi si¢ do mikro lub/i nanorurek,
ktore tworza w powtoce mikro lub nanopory, ktore sa jeszcze wystarczajaco duze,
aby wchlona¢ selektywnie atrament w powtoke papieru. Z zasady jest to absorbujacy
suszacy zel krzemionkowy. Pojawiajg si¢ takze informacje o zastosowaniu ,,nano-
rurek z krzemionki lub TiO,” [12]. Podtozem do naniesienia porowatych struktur
jest papier bazowy typu RC. Powierzchnie porowate tego typu papierdw przyjmuja
bardzo dobrze zaréwno atramenty barwnikowe, jak i pigmentowe. Produkowane sa
papiery o porowatej strukturze, majace rézny stopien potysku (o wysokim potysku,
o polysku jedwabistym oraz o powierzchni pétmatowe;j).

Na rys. 7.7. przedstawiono schemat utrwalania si¢ atramentu na powierzchni
papierow mikro- i manoporowatych.
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L’ﬂ— < Warstwa przyjmujaca
LN mikroporowata

Papier podkiadowy ———s ‘/ Warstwa Zywicy

Drukowanie Absorpcja Po drukowaniu

—.——.-I

Podioze RC | =% | Podtose RC| = |Podioie RC

Absorpcja  Suchy druk
atramentu
przez pory

Rys. 7.7. Schemat powstawania obrazu na powierzchni papieru z pokryciem
nano- lub mikroporowatym
Zrédio: http:/fwww.frubo.com/images/pdf/Types of Inkjetpaper-Overview.pdf
(dostep z dnia 26.12.2016).

Podtoza powlekane na innej bazie np. PET

Sa to powlekane podtoza, bedace r6znymi foliami, takimi jak PET, PE czy tez
PVC. Sa one najczesciej stosowane do drukowania natryskowego wielkoformato-
wego. W zwigzku z powyzszym zostang scharakteryzowane tacznie z podtozami do
drukowania wielkoformatowego.

1.3. Podtoza stosowane w przemystowym drukowaniu
natryskowym (ink-jet)

Przemystowe drukowanie cyfrowe natryskowe ma obecnie wszechstronne
zastosowanie. Jest to najszersze wykorzystanie mozliwo$ci drukowania ze wszyst-
kich technik, tak analogowych, jak i cyfrowych. Swym zakresem stosowania
przypomina analogowa technike drukowania sitowego. Jest ono stosowane obecnie
do drukowania podtozy ptlaskich i ksztaltek, w zasadzie bez ograniczenia materiatow
1 ksztattow stuzacych do ich wykonania (od drewna, szkta, metalu, poprzez produk-
ty papierowe, do tworzyw sztucznych). Glowice drukujgce technikg natryskowa sa
stosowane takze do znakowania wielu réznych przedmiotéw, w tym i opakowan
oraz ostatnio nawet tafli lodowych [13] oraz wody i kawy. W przemystowym druko-
waniu natryskowym stosowane sg praktycznie wszystkie typy papierow, ktore zosta-
ly przedstawione na rys. 7.3. Papiery te sg stosowane zar6wno w postaci arkuszowej,
jak i zwojowej. Do drukowania natryskowego stosowane sg takze papiery specjalnego
przeznaczenia, np. do produkcji drukowanej elektroniki.
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1.3.1. Podtoza ptaskie papierowe

Do drukowania cyfrowego natryskowego (ink-jet) papier, poza ogdlnymi
wymaganiami, musi spelnia¢ wymagania szczegdtowe, wynikajace ze stosowanej
techniki oraz wymagania narzucone przez stosowane maszyny. Wedlug danych
podawanych przez koncern UPM [14], papier stosowany do drukowania natrysko-
wego musi charakteryzowaé si¢ odpowiednig absorpcja stosowanego atramentu
(farby), odpowiednia reprodukcja barwy (odpowiednim gamutem barwy), niska
sktonnosciag do kurczenia si¢ (skurczu) oraz wodotrwatoscia.

Drukowanie natryskowe (ink-jet) jest w chwili obecnej powszechnie stosowa-
ne w urzadzeniach biurowych, tak monochromatycznych, jak i wielobarwnych oraz
w monochromatycznych i wielobarwnych urzadzeniach stosowanych do drukowa-
nia przemystowego i wielkoformatowego. W tych trzech rodzajach maszyn i urza-
dzen drukujacych natryskowo najczesciej stosowanym podtozem drukowym jest pa-
pier. Do urzadzen biurowych najczgsciej stosowany jest wysokiej lub sredniej klasy
jako$ciowej papier ogolnego stosowania w pracach biurowych. Wyjatek stanowi
che¢ drukowania na urzadzeniach biurowych zdje¢ wielobarwnych, do ktérych
niezbedny jest specjalny do tego celu papier.

W przypadku technologii drukowania cyfrowego metoda natryskiwania farby
ink-jet stosowane sa specjalne papiery. Musza 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 stosowac na przyktad papierow 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 s3 glownie farby ciekle,
w ktorych zawarto$¢ cieczy wynosi od 50 do 90%. W zwiazku z tym papiery
przeznaczone dla tej techniki muszg spetnia¢ specyficzne wymagania odno$nie
do zdolnosci absorpcyjnych i wlasciwosci powierzchni. Istotne znaczenie maja
w tym przypadku sktad wioknisty i budowa papieru oraz wielkos$¢ i ksztalt porow.
Atrament w technice natryskowej musi pozosta¢ na powierzchni papieru, nie moze
wnika¢ gleboko w papier.

Stan papieru, a przede wszystkim jego powierzchni, ma znaczacy wplyw na
jako$¢ uzyskanych odbitek. Jesli odbitki sa wielobarwne, jako$¢ papieru staje
si¢ jeszcze bardziej istotna, poniewaz bedzie on zmuszony przyjac¢ kilka warstw
farby. Dodatkowym czynnikiem jest czas, gdyz proces drukowania odbywa sig¢
z duza predkoscig. Na papierze zatem bedzie musiata ulec utrwaleniu ogromna
liczba mikrokropli farby o barwach podstawowych, ktére moga si¢ miesza¢ tylko
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w takim w stopniu, jaki jest wymagany do otrzymania barw pochodnych. Dlatego tez
chtonno$¢ papieru musi by¢ odpowiednio dostosowana do rodzajow atramentow sto-
sowanych w technologii ink-jet. Chtonno$¢ nie moze by¢ ani za duza, ani za mata, lecz
taka, aby pozwolila na uzyskanie wysokiej jakosci wielobarwnego obrazu na odbitce.

Kropla, ktora padnie na powierzchni¢ papieru, musi schna¢ szybko, aby nie
rozprzestrzeniata si¢ (rozptywala) na sasiednie widkna papieru, na ktére nie
padia. Przyjmuje sie, ze czas schniecia kropli nie powinien przekroczy¢ trzech
sekund. Natychmiastowe zaabsorbowanie farby przez podtoze tez nie jest pozadane.
Ten krotki czas od chwili naniesienia na podtoze papierowe kropli farby do momentu
jej wyschnigcia pozwala na powstanie kolorow drugo- i trzeciorzedowych w wyniku
polaczenia barw pierwszorzedowych. W przypadku, kiedy farba jednak ,,wedruje”
wzdtuz wtokien papierowego podloza, mozemy zaobserwowac pogorszenie jakosci
obrazu na odbitce. Obniza si¢ rozdzielczos¢, pogarsza si¢ ostros¢ obrazu. W celu
przyspieszenia absorpcji farby, podtoza moga posiada¢ specjalne powtoki. Zastoso-
wanie takiej powloki umozliwia otrzymanie obrazu o wysokiej ostrosci i doskonatej
gestosci optycznej. Dlatego tez czgsto papiery przeznaczone do zadrukowania metoda
ink-jet sg powlekane specjalnymi mieszankami pigmentowo-klejowymi lub specjal-
nymi podktadami, zwanymi takze primerami.

Niektore urzadzenia (np. firmy Canon) natryskuja na zwykty papier specjal-
ny podktad (Ink Optimizer P-POP), ktéry zabezpiecza powierzchni¢ papieru przed
rozlewaniem si¢ na niej atramentu. Jednakze wiasciwosci chtonne i sorpcyjne
powierzchni papieru musza by¢ $ci§le dostosowane do systemu nanoszenia atramen-
tu przez gltowice drukujaca [15].

Na podobnej zasadzie sa zadrukowywane praktycznie wszystkie papiery
niepowlekane na maszynach HP serii T. Osiggaja one dobre parametry druku na
maszynach HP serii T, jezeli sg produkowane z zastosowaniem technologii ColorPro

opracowanej przez HP lub sa3 w maszynie drukujacej traktowane powierzchniowo

srodkiem wigzgcym np. bondit agent firmy HP. Technologia ColorPro jest bardzie;
ekonomiczna i zapewnia lepsza jako$¢ wydruku niz zastosowanie w maszynie $rod-
ka wiazacego dla sredniego i wysokiego stopnia pokrycia farba [16, 17].

Farba reagujaca z wigzacym $rodkiem pozostaje blisko powierzchni papieru.
Daje to znakomitg jakos¢ druku i zywe kolory. Rysunki 7.8 1 7.9 przedstawiajg prze-
kroj poprzeczny zadrukowanego papieru czarng farbg bez i ze srodkiem wigzacym
ColorPro. Bez zastosowania $rodka wigzacego, farba przenika w glab struktury
papieru, co powoduje obnizenie jakosci druku i gestosci optycznej (rys. 7.8).
W przypadku papieru z technologiag ColorPro, farba pozostaje blisko powierzchni
papieru, co podwyzsza jakos$¢ druku i daje zywe barwy (rys. 7.9). Porownanie jako-
sciowe odbitek wydrukowanych na zwyklym papierze oraz na papierze wykonanym
w technologii ColorPro wyglada tak, jak na rysunku 7.11, przy technologii ColorLok
[16, 17, 18].
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§ L #
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) Rys. 7.8. Przekrdj poprzeczny papieru bez technologii ColorPro
Zrodto: Graczyk T., Bardzo szybki druk zwojowy inkjet, Przeglqd Papierniczy, nr 4, 2013, ss. 217-221.

| —

) Rys. 7.9. Przekroj poprzeczny papieru z technologig ColorPro
Zrodto: Graczyk T, 2013. Bardzo szybki druk zwojowy inkjet, Przeglgd Papierniczy, nr 4, 2013,
ss. 217-221.

Obrobka przygotowawcza papieru w maszynie drukujacej jest procesem dwu-
etapowym:

1. Srodek wiazacy jest naktadany przed wlasciwym drukiem natryskowym,

2. Farby CMYK nanoszone s3 w miejscach, gdzie zostal natozony srodek
wigzacy 1 nastepnie reagujg z nim [16].

Stosowane sa dwa sposoby nakltadania srodka wigzacego na maszynie —
selektywny natrysk srodka wigzacego w miejscach drukowania i pelne pokrycie
powierzchni drukowanego arkusza. W pierwszym przypadku srodek wiazacy nakta-
dany jest doktadnie w miejscach, ktore maja by¢ zadrukowane. Takie rozwigzanie
znajduje si¢ w maszynach HP serii T. W drugim przypadku zastosowany jest watek
naktadajacy lub dysza rozpylajaca. ,,W maszynie FujiFilm Jet Press 720 zastosowano
watek naktadajacy $rodek wigzacy na powlekane papiery offsetowe zadrukowywane
atramentami wodnymi, a w maszynie FujiFilm Jet Press F $§rodek wigzacy naktadany
watkiem pomaga zwigza¢ wodne atramenty sieciowane promieniami UV” [16, 19].

Oproécz powlok (primeréw) mamy takze inne technologie, takie jak np.
ColorLok, ktére umozliwiajg uzyskanie lepszych jakosciowo wydrukéw. Technologia
ColorLok jest innowacja opracowang wspolnie przez firmy International Paper oraz
Hewlett-Packard, pozwalajaca na uzyskanie lepszych rezultatow podczas drukowa-
nia. Technologia ta polega na tym, ze podczas produkcji papieru dodaje si¢ do masy
papierniczej srodek ColorLok. Dodatek ten nadaje papierowi takie wiasciwosci, ze
wchodzac w interakcje z czastkami pigmentu, zatrzymuje je na powierzchni, a woda
zawarta w farbie przechodzi w gtgb podtoza. Na ponizszym rysunku przedstawionio
przyjmowanie farby przez zwykty papier oraz papier wyprodukowany w technologii
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ColorLok. Jak wynika z rysunku zwyktly papier wchtania w glab swojej struktury
spoiwo farby, jak i tez pigment, natomiast papier ColorLok zatrzymuje pigment na
powierzchni papieru, a spoiwo wchtania [20].

Rys. 7.10. Porownanie przyjmowania farby zwyktego papieru z lewej strony z papierem
) wykonanym w technologii ColorLok z prawej strony
Zrodto: www.clorlok.com, Technologia ColorLok (dostep z dnia 05.06.2015).

Papiery wytworzone w technologii ColorLok nadaja odbitkom lepszych
wiasciwosci:
—  Wyrazniejszy druk:
do 16% wyrazniejszy druk, zapewniajacy wyjatkowa ostros$¢. Zastosowanie
technologii ColorLok zapobiega nadmiernemu wsiagkaniu czarnego pigmentu w
powierzchnig papieru, co pozwala uzyskaé¢ bardziej wyrazny tekst oraz wigkszy

kontrast pomigdzy czernig i biela.

— Intensywne kolory:
do 25% bardziej intensywne kolory, gwarantujace uzyskanie bardziej realistycz-
nych obrazéw. Tak jak w przypadku czarnego pigmentu, zastosowanie techno-
logii ColorLok zapobiega nadmiernemu wchtanianiu kolorowych tuszy, dzigki

czemu kolory sg bardziej intensywne i nasycone.

— Krotszy czas wysychania:
do 2,5 razy szybsze wysychanie farby, pozwalajace zmniejszy¢ rozmazywanie.
Kroétszy czas wysychania pozwala na szybsza dalsza obrobke zadrukowanych

arkuszy przy zmniejszonym ryzyku rozmazania farby [21].

Na ponizszym rysunku zaprezentowane zostalo porownanie jakosciowe odbitek
wydrukowanych na papierze zwyktym oraz papierze ColorLok. Powyzsze porow-
nanie potwierdza wyzej wymienione wilasciwosci, tj. lepsza, glebsza czern, jak
i kolory, a takze nierozmazywanie si¢ farby po wydruku [20].

Praktycznie kazdy z producentéw maszyn natryskowych (ink-jet) sprzedaje pa-
piery do swych urzadzen pod nazwami wlasnymi (swoimi), notabene sam ich nie
produkujac.
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Rys. 7.11. Poréwnanie jakosciowe odbitek wydrukowanych na zwyklym papierze
z lewej strony oraz na papierze wykonanym w technologii ColorLok z prawej strony
Zrodto: www.vytiskni.cz, Technologia ColorLok (dostep z dnia 21.07.20135).

Papiery przystosowane sg do systemow, w jakich pracujg maszyny natryskowe.
Do maszyn natryskowych stosujacych farby wodne w systemach termicznych oraz
piezoelektrycznych najczesciej stosowanych jest szes¢ réznych rodzajow papierow.
Papiery te najczgsciej wystepuja pod ogdlnymi nazwami — Matt, Semigloss, Gloss,
Photogloss, Photomatt, Water Resistant (wodotrwaty):

— Matt i Semigloss produkowane sg 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) maja z reguly inny zakres gramatur —
od 90 do 180 g/m’. Roznig si¢ one biatoscig i potyskiem. Poza tym sg przeznaczone
do drukowania jedno- lub dwustronnego.

Wspotczesny rynek, ktory wykazuje coraz wigksze zapotrzebowanie na dru-
ki niskonaktadowe, sprawia, ze liczba zainstalowanych maszyn do drukowania
cyfrowego stale rosnie. W zwigzku z tym musialy pojawic¢ si¢ rowniez odpowiedniej
jakosci papiery drukowe. Bylo to tym wazniejsze, ze poprawiajaca si¢ ciagle jakos¢
drukowania cyfrowego wymusza stosowanie podlozy o coraz lepszych whasciwo-
sciach. W przeciwnym wypadku otrzymane odbitki moga by¢ np. nieostre lub posiadaé
niedostateczng trwalosc.
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W poczatkowym okresie stosowania drukowania cyfrowego przystosowywano
do niego (dobierano po probach) papiery produkowane (przeznaczone) do innych
technik drukowania. Nastepnie rozpoczeto produkcje specjalnych papierow dedy-
kowanych (produkowanych) do konkretnej techniki cyfrowej oraz wprowadzono
systemy kwalifikowania papierow znajdujacych sie na rynku, ktore sa mozliwe do
stosowania w maszynach cyfrowych. Po pomyslnym przejsciu procedury kwalifika-
cyjnej, papiery uzyskiwaly certyfikaty do stosowania jako podtoza do drukowania
cyfrowego.

Obecnie nastepuje powrot do korzeni, czyli staramy si¢ dobra¢ odpowiedni
papier analogowy do drukowania natryskowego. O mozliwo$ci zastosowania
papieru analogowego do drukowania natryskowego bedzie decydowat rodzaj zasto-
sowanego drukowania natryskowego, rodzaj uzytych atramentoéw (farb) i wymagana
jako$¢ druku. Na pierwszy rzut oka widac, ze nie da si¢ zastosowac innego papieru
do drukowania natryskowego wielobarwnych zdj¢¢ fotograficznych niz specjalnie
do tego celu produkowanego (dedykowanego) papieru.

Kroétka charakterystyka wymagan stawianych papierom uzywanym w drukowa-
niu natryskowym zostala przedstawiona ponizej [23].

Wymagania wobec papierow przeznaczonych do drukowania natryskowego
sa determinowane przez cztery gtowne czynniki: jako$¢ druku (a w zasadzie jego
rozdzielczo$¢), rodzaj stosowanego atramentu (farby), charakter powierzchni
i chlonno$¢ zadrukowywanego papieru.

Rozdzielczos¢ uzyskiwanych obrazow w drukowaniu natryskowym zamyka si¢
najczesciej w przedziale 360-720 dpi.

Ze wzgledu na to, ze w technice drukowania natryskowego stosowane sg prze-
waznie farby ciekte, w ktorych zawarto$¢ cieczy wynosi od 50 do 90%, papiery
przeznaczone dla tej techniki musza spetnia¢ specyficzne wymagania odnosnie zdol-
nos$ci absorpcyjnych i wtasciwosci powierzchni. Istotne znaczenie maja sktad wiok-
nisty i budowa papieru, a przede wszystkim stan jego powierzchni. Farba w tech-
nice natryskowej musi pozosta¢ na powierzchni papieru, nie moze wnika¢ glteboko
w papier. W przypadku odbitek wielobarwnych, jako$¢ papieru staje si¢ jeszcze bar-
dziej istotna, poniewaz bedzie on zmuszony przyjac kilka warstw farby. Dodatko-
wym czynnikiem jest czas, gdyz proces drukowania odbywa si¢ z duzg predkoscia.
Na papierze zatem bedzie musiala ulec utrwaleniu ogromna liczba mikrokropel far-
by o barwach podstawowych, ktore moga si¢ miesza¢ tylko w takim w stopniu,
jaki jest wymagany do otrzymania barw pochodnych. Dlatego tez chtonno$¢ papieru
musi by¢ odpowiednio dostosowana do rodzajow farb wykorzystywanych w tech-
nologii natryskowej. Chlonno$¢ nie moze by¢ ani za duza, ani za mata, lecz taka,
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aby pozwolita na uzyskanie wysokiej jakosci wielobarwnego obrazu na odbitce.

Oprocz tego, stosowane papiery powinny charakteryzowac si¢ odpornoscia na dzia-

lanie wody, poniewaz atramenty wodne sg bardzo rozpowszechnione, co ogranicza

mozliwosci stosowania zwyktych papierow w przypadku uzywania tego rodzaju
atramentow.

Ostatnio na rynku pojawity si¢ ulepszone papiery samokopiujgce do na-
tryskowego drukowania nakladowego. Papiery te produkowane sa przez firmeg
Mitsubbishi Hitec Paper Europe, prowadzaca dziatalno$¢ w Niemczech. Sa to naste-
pujace papiery [24]:

— Jetscript DL 2584 o gramaturze 248 g/m? dwustronnie powlekany, przeznaczony
do direct mailingu o dwustronnym zadruku, wysokimi predkosciami,

— Jetscript MH 1448 CCB o gramaturze 134 g/m?, matowy powlekany, z zabezpie-
czeniem przez brazowy bazowy, pozwalajacy na tatwa weryfikacje przez przedar-
cie, przeznaczony do drukowania loséw loteryjnych, biletow, kuponow itp.

— Jetscript MH 7084 o gramaturze 70g/m?, powlekany matowy, przeznaczony na
wierzchnig warstwe etykiet samoprzylepnych.

W drukowaniu przemystowym elektroniki drukowanej stosowana jest
takze technika natryskowa, postugujaca si¢ specjalnymi przewodzacymi atramen-
tami (farbami) [25]. Do tego celu stosowane sg specjalne papiery z wielowarstwo-
wymi specjalnymi powlokami. Czg$¢ z nich wykonana jest w nanotechnologii.
Producentow tego typu papieru jest stosunkowo niewielu. Na rys. 7.12. przedstawiono
schematyczng budowe dwoch réznych typoéw papieréw p_e: smart produkowanych
przez niemiecki koncern Feliks Schoeller [26].

Hanoporowata Powioka Papier

Nanoporowata Powtoka Papier z 2ywi 8 i
c ; ywicy bazowy podnia
powioka wierzchniahbazowy  gpodnia ] TIywicy

Rys. 7.12. Przykladowa budowa papieréw stosowanych do natryskowego drukowania elektroniki
Zrodto: http://www.felix-schoeller.com/de_de/business-unit/weitere-spezialpapiere/p-esmartr.html
(dostep z dnia 05.01.2017).

Narys. 7.13. przedstawiono elementy elektroniki drukowanej metoda natryskowa
na papierze p_e: smart.
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Rys. 7.13. Drukowana elektronika na papierze p_e: smart wyprodukowanym
przez firme Felix Scholler
Zrédio: http./fwww.felix-schoeller.com/fileadmin/mediathek/documents/ FS_p_e-smart Maerz2016_
Ansicht.pdf (dostep z dnia 05.01.2017).

Przedstawiony przeglad stosowanych podtozy drukowych nie obejmuje podto-

zy wykorzystywanych przy drukowaniu wielkoformatowym.
*

Tektury faliste, tektury wielowarstwowe, plyty papierowe (plaster mio-
du) itp. s3 zadrukowywane zazwyczaj do grubosci 15,9 mm w duzych formatach
(1067 mm szer. x 2,4 m dl.) atramentami wodnymi [27]. Praktycznie mozna
zadrukowa¢ kazdy rodzaj tektury falistej i kazde jej wierzchnie pokrycie.
Konieczny jest tylko wybor prawidtowych atramentow wodnych lub UV, prze-
znaczonych do zadrukowywania danej powierzchni. Male formaty sg zadrukowy-
wane do grubosci dochodzacej do kilku centymetréw (czasami do 10 cm). Do tej
grupy podtozy naleza takze ptyty kompozytowe z tekturg (papierem na wierzchu)
lub oklejane papierem.
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1.3.2. Podtoza ptaskie niepapierowe

W przypadku podtozy ptaskich niepapierowych praktycznie nie wystepuja
ograniczenia materiatowe. Pewnym ograniczeniem jest zazwyczaj grubos¢ zadruko-
wywanego podloza, ktdra najczesciej nie przekracza kilku centymetrow.

W zwiazku z powyzszym, technika natryskowa zadrukowywane sa plyty
z tworzyw sztucznych, sztywne ich arkusze, plyty kanalikowe, ptyty kompozytowe,
szyby 1 tafle szklane, blachy (aluminiowe i stalowe), folie z tworzyw sztucznych
i syntetycznych, papiery syntetyczne, folie samoprzylepne, tkaniny i widkniny.
Wachlarz stosowanych rodzajéw atramentow jest tak duzy, ze istnieje mozliwos¢
doboru atramentu do kazdego mozliwego rodzaju materiatu (podtozg), ktore ma by¢
zadrukowywane.

Drukowanie natryskowe przy niskich naktadach konkuruje z sitodrukiem, row-
niez i w zakresie nadrukéw na blasze. W tym celu stosowane sg specjalnie plo-
tery natryskowe. Przyktadem takiego zastosowania moze by¢ ploter ptaski firmy
INX Intl. Ink Co. MD1000, drukujacy z wykorzystaniem atramentow utrwalanych
promieniowaniem UV, specjalnie opracowanych prze firm¢ INX Intl. Ink Co. do
drukowania blach metalowych [28].

1.3.3. Ksztattki (formy przestrzenne)

Ksztattki papierowe

Technika natryskowa zadrukowywane sg ksztattki papierowe — pojemniki
wykonane z masy papierowej (pojemniki na jajka, do pakowania owocow itp.).
Sg zadrukowywane wielobarwnie lub tylko znakowane jednym Iub dwoma kolorami.

Ksztattki niepapierowe

Technologia drukowania natryskowego pozwala zadrukowywaé metalowe
pojemniki w postaci cylindrycznej oraz zamkniecia koronowe (kapsle) i inne, ale —
w odroznieniu od techniki typooffsetowej — dedykowana jest do niskich naktadow.
Koszt zadruku matych nakladow metoda cyfrowa bedzie mniejszy w poréwnaniu
z technika typooffsetowa, a dodatkowg zaletg bedzie szybko$¢ wykonania zlecenia,
czyli drukowanie na zadanie (print-on-demand). Goérna granica przy optacalnosci
druku naktadu metodg druku cyfrowego nie jest z gory okreslona i zalezy przede
wszystkim od rodzaju maszyny drukujacej, osobliwosci zlecenia, kosztow atramen-
tow 1 innych czynnikow.
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Na wspoétczesnym rynku mozna znalez¢ kilka rozwigzan technologicznych
na bazie drukowania natryskowego dedykowanych do zadrukowywania ksztat-
tek metalowych, ale s3 one absolutnag nowoscia, tak w zakresie drukowania
cyfrowego opakowan, w tym i drukowania natryskowego. Byly one prezentowa-
ne po raz pierwszy w 2014 roku na miedzynarodowych targach Interpack 2014
(Dusseldorf) i Metpack 2014 (Essen). Moga by¢ wykonane w postaci odrebne-
go urzadzenia lub modutu drukujacego. Urzadzenia te, oprocz zadrukowywa-
nia metalowych puszek napojowych (aluminiowych) i pojemnikOW areozolo-
wych, pozwalaja drukowac na opakowaniach z innych surowcow, na przyktad na
butelkach i tubach z tworzyw sztucznych (PE, PP, PET), tubach tekturowych,
a glowice drukujace moga by¢ dostosowane takze do drukowania lub znakowa-
nia zupehie innych podtozy, takich jak na przyktad tektura falista czy folie lub/
i plyty z tworzyw sztucznych [28-32].

Za ich pomoca uzyskuje si¢ wysokojako$ciowy nadruk wielobarwny o roz-
dzielczosci do 1200 dpi. Szybkos¢ drukowania jest uzalezniona od ksztattu i wynosi
od 80 do 240 opakowan na minute [33].

W przypadku znakowania (tj. nadruku jednokolorowego informacyjnego)
nie ma ograniczen ksztaltdow oraz materialow, ktore sa zadrukowywane.

1.4. Podtoza do wielkoformatowego drukowania natryskowego

Druki wielkoformatowe (LFP — z ang. large format printing) wykonywane
sa na materialach o powierzchni A0 (841 % 1189 mm) i wigkszej i sg nimi przy-
ktadowo duze plakaty. Do ich drukowania stosowana jest technika sitodrukowa,
offsetowa i cyfrowa. Z technik cyfrowych stosowane sa elektrofotografia, technika
natryskowa i sublimacyjna. Najwigkszy udziat wsrod technik cyfrowych ma tech-
nika natryskowa. Obecnie udzial w rynku drukoéw wieloformatowych wykonanych
technikami cyfrowymi juz znacznie przewyzsza udziat zastosowania do tego celu
technik analogowych.

Do natryskowego drukowania wielkoformatowego uzywane sa plotery
i maszyny natryskowe (ink-jet). Papier i inne podtoza do tego rodzaju maszyn
produkowane sa gtéwnie w zwojach (rolkach) o szerokosciach odpowiadajacych
szeroko$ci maszyn. Zwoje zawieraja najczesciej 100, 150 lub 175 m papieru.

Papier jest jednym z wielu zadrukowywanych podtozy i stanowi zaledwie okoto
30% powierzchni zadrukowywanych podtozy.

168



7. Podtoza drukowe

W drukowaniu natryskowym obok papierow, ktorych podziat przedstawiono
na rys. 7.3, stosowanych jest wiele specyficznych materiatéw, bedacych gtownie
laminatami lub przetworzonymi produktami wykonanymi z tworzyw sztucznych,
tkanin, wtoknin i innych materiatdow. Materiaty te dzielone sa wedtug marketingo-
wego podziatu postaci reklam, z ktorych sg wykonane. Materiaty te zostang przed-
stawione po rozdziale, ktory poswigcony jest materiatom papierowym.

1.4.1. Podtoza papierowe do wielkoformatowego drukowania natryskowego

Do wielkoformatowego drukowania ink-jet obok tworzyw sztucznych, papie-
row syntetycznych i tkanin stosowane sg takze réznego rodzaju papiery specjalnie
dedykowane do tej techniki drukowania cyfrowego. Najczesciej sa to przetworzone
papiery w postaci ich laminatow. Minimalna wymagana rozdzielczos¢ wydrukowanego
obrazu to 720 dpi. Papiery powlekane o wysokiej jakosci umozliwiaja uzyskanie
rozdzielczo$ci obrazu 1440 dpi.

Papiery takie po zadrukowaniu powinny szybko schna¢, tak aby unikna¢ roz-
przestrzeniania si¢ farby na wtdkna sasiadujace z naniesiong kropla farby. Zjawisko
takie pogarsza jako$¢ druku, zmniejsza rozdzielczo$¢ i ostro$¢ obrazu. Rozprze-
strzenianie si¢ farby (atramentu) inkjetowej wzdtuz wiokien papieru okreslane jest
terminem wicking.

Drozsze podtoza papierowe, w celu wyeliminowania takiego zjawiska, sa
powlekane specjalna warstwa, ktora absorbuje farbe. Papiery te sa wysokiej
jakosci, z dodatkowymi warstwami pokrywajacymi, zapewniajacymi mniejsze
rozptywanie si¢ atramentu po powierzchni i puchnigcie niz zwykty papier. Poprzez
utrzymanie atramentu na powierzchni otrzymujemy zredukowanie efektu rozptywania
(wchlaniania) atramentu, jak réwniez bardziej intensywny kolor, gesto$¢ i ostro$¢ [34].

Stosowane sg najczesciej papiery o gramaturze 120 g/m?, powlekane z mato-
wymi powtokami, umozliwiajacymi drukowanie zaré6wno metoda termiczna, jak
1 piezo.

Produkowane sa takze tzw. papiery posterowe powlekane (plakatowe). Maja
one wyzszg biatos¢ 1 gramaturg od papieréw powlekanych. Przeznaczone sg do dru-
kowania obrazow o duzej wiernos$ci koloréw. Tego rodzaju papiery znajduja zastoso-
wanie m.in. jako plakaty i znaki sygnalizacyjne w pomieszczeniach wewnetrznych.
Wystepuja papiery plakatowe (posterowe) o gramaturze 130 i 200 g/m? z potyskiem
i matowe. Papiery plakatowe stosowane sg takze w wersji samoprzylepne;j.

169



Drukowanie natryskowe (ink-jet)

Na rynku obecne sa takze papiery plakatowe z dwoma stronami biatymi,
nazywane White Back, przeznaczone do drukowania atramentami solwentowy-
mi, ekosolwentowymi i mild solwentowymi. Produkowane sa one w gramaturach
130 g/m?, 135 g/m?, 150 g/m? i 200 g/m>.

Kolejna grupa to papiery niepowlekane typu ozdobne, wodotrwale o gramaturach
180-200 g/m?, imitujace glownie ptotna, przeznaczone do drukowania wielkoforma-
towych plakatow (posterow).

Produkowane sg rowniez papiery plakatowe do podswietlen typu citylight.
Sa to papiery potprzezroczyste (tzw. translucenty) o gramaturach 130 g/m?1i 150 g/m?.

Kolejnym rodzajem papierdéw jest tzw. papier Blue Back, tj. specjalny papier
wodotrwaly do drukowania billboardéw z biata powierzchnig do drukowania i nie-
bieskim spodem do przyklejania. Gramatury tych papierow zamykaja si¢ zwykle
w przedziale 115-140 g/m?. Sa specjalne gatunki tych papierow, przeznaczone do
drukowania atramentami rozpuszczalnikowymi, wodnymi i olejowymi.

Oddzielng grupe stanowia papiery ogniotrwale. Papiery ogniotrwale pro-
dukowane sg najczgsciej w gramaturach 80 g/m? i 130 g/m* i w kilku kolorach.
Do drukowania stosowane sg tusze pigmentowane. Moga by¢ one takze stosowane
do fotokopiarek i drukarek laserowych.

Osobng grupe stanowia papiery lub ich laminaty przeznaczone do drukowania
wielkoformatowych zdje¢é. Podczas produkeji tego typu papierow na papier podto-
zowy RC nanosi si¢ warstwe PE (polietylenu) oraz powloke wielokrotna, co daje

atrament

wielowarstwowa
powloka rezultat

t

PE
baza papierowa # -
S PE
wielowarstwowa
powloka

atrament

baza papierowa # -

Rys. 7.14. Porownanie papieru z warstwa PE i papieru zwyklego — bez warstwy PE
Zrodlo: Jakucewicz S., Papier do drukowania wiasciwosci i rodzaje,
Michael Huber Polska, Warszawa 2010, s. 309.
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im przewage nad innymi papierami uzywajacymi jako bazy papieru powlekanego
metoda odlewu (cast-coated papers).

Zastosowanie znajduja takze papiery do drukowania transferowego. To wy-
twory dwuwarstwowe, przy czym jedng warstwe stanowi folia termoplastyczna
z powloka absorpcyjna od strony zadrukowywanej, a druga papier ochronny,
mocno zaklejony powierzchniowo i superkalandrowany, do ktérego przyczepnosc
folii nie jest wysoka. Papier ochronny jest barwny lub z nadrukiem, np. kratki,
w celu odréznienia strony, ktéra powinna styka¢ si¢ z elementem grzejnym.
Na drugiej stronie na maszynie drukujacej natryskowej wykonuje si¢ odbicie lustrza-
ne nadruku. Nastepnie zadrukowany papier przyktada si¢ do tkaniny bawenianej
lub poliestrowej, dociska kilkadziesiat sekund Zelazkiem lub ptyta o temperaturze
ok. 165°C. W czasie tego procesu nadruk wraz z folig zostaje przeniesiony na tka-
nine¢. Nastepnie nalezy usunaé papier ochronny. Folia chroni nadruk przed starciem
z tkaniny i nadaje mu odpornos¢ na pranie [36].

Produkowane sg takze papiery na fototapety: lateksowe, samoprzylepne lub
do klejenia. Ich gramatura wynosi powyzej 200 g/m?.

Do drukowania metoda natryskowa plakatow stosowane sa takze papiery
syntetyczne — witokniste, jak i foliowe. Sa one aplikowane takze jako materiaty
samoprzylepne.

1.4.2. Podtoza stosowane do drukowania reklam technika wielkoformatowego
drukowania natryskowego

Analiza materiatow dedykowanych wielkoformatowemu drukowaniu natrysko-
wemu umozliwia zaobserwowanie tendencji dzisiejszego rynku. Obecnie gtéwnym
zastosowaniem tej techniki jest reklama. Przygladajac si¢ ulicom miast z tatwo-
$cig mozna dostrzec liczne plansze, tablice, flagi czy panele. Reklama zewngtrzna,
jak 1 wewnetrzna, swoj rozwoj zawdzigcza licznym zaletom — m.in. jest tansza niz
telewizyjna, a jej $wiadome wykorzystanie pozwala osiagna¢ porownywalne efek-
ty. Ponadto, roznorodne rozwigzania pod wzgledem wykorzystywanych nosnikow,
zwigkszaja jej atrakcyjnosc.

Dane podloze jest bardziej atrakcyjne od innych, m.in. gdy charakteryzuje si¢
szerszym zakresem zastosowan. Staje si¢ tak, kiedy mozliwe jest jego wykorzysta-
nie na wezesniej niedostepnych powierzchniach badz w bardzo trudnych warunkach
atmosferycznych. Czynniki te bezposrednio wptywaja na rozwdj materiatow do
drukowania wielkoformatowego. Ponadto, producenci staraja si¢ zaoferowac coraz
to nowsze i bardziej ekologiczne produkty. Wiaze si¢ to ze zwigkszajacym si¢ tren-
dem na dzialania na rzecz srodowiska naturalnego. R6znego rodzaju organizacje na
catym $wiecie wymagaja od producentéw nieustannych prac nad poprawa bezpie-
czenstwa uzywanych materialow.
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Drukowanie natryskowe (ink-jet)

W zwiagzku z powyzszym, mamy do czynienia z takimi no$nikami reklamy,
jak: banery, billboardy, backlighty (pod$wietlane billboardy), citylighty, dekoracje,
displaye sklepowe, flagi, grafiki okienne, grafiki podtogowe, grafiki samochodowe,
mega billboardy, plandeki, podktadki pod mysz, POS, potykacze, produkty dmuchane,
rollupy, standy, siatki mesh, $cianki ekspozycyjne itp.

Nowe materialy stosowane do reklamy zewnetrznej i wewngtrznej to np.:
Ekoplakat (folia PE przystosowana do drukowania, o odpowiedniej bialosci),
folie winylowe graficzne Controltac, tkaniny banerowe o splocie ptotna, folie PVC
samoprzylepne z usuwalnym klejem, tafle szklane przygotowane do drukowania itp.

Podzial nosnikow reklamy zadrukowywanej wielkoformatowym drukiem
natryskowym jest przedstawiony ponizej, alfabetycznie, wraz z definicjg uzywanej
nazwy i charakterystyka stosowanych (zadrukowywanych) materiatow podtozowych.

Banner lub baner — to forma reklamy, komunikatu lub innego przekazu.
Najczesciej jest to wydrukowany na ptachcie materialu przekaz informacyjny lub
reklamowy [37].

) Rys. 7.15. Przyktadowe banery
Zrodlo: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/bannery (dostep z dnia 08.01.2017).

Materiaty stosowane do drukowania natryskowego banerow (produkcji banerow),
tzw. materialy banerowe to [38]:
e material winylowy, siatka winylowa, (tkanina poliestrowa i siatka poliestro-
wa powlekane PVC),
e materiat flagowy (tkanina poliestrowa lub inna jednostronnie powlekana),
e baner — frontlight (materiat do ekspozycji przy o$wietleniu centralnym).

Przektadajac powyzsze nazwy na jezyk techniczny — mamy do czynienia z na-
stepujacymi materiatami [39]:

— Frontlight — poliestrowa tkanina powlekana PVC, charakteryzujaca si¢ duza

wytrzymaloscig na rozciaganie oraz dzialanie warunkéw atmosferycznych.
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Odpowiednia do zastosowan zaréwno zewngtrznych, jak i wewngtrznych.
Gramatura 440g/m?-510 g/m?.

Blockout — jest to gladka, potmatowa, poliestrowa tkanina najwyzszego gatunku,
o wysokim stopniu bieli, ktora posiada specjalng przektadke blokujacg $wiatlo.
Daje mozliwo$¢ dwustronnego zadruku, dzigki zastosowaniu nieprzepuszcza-
jacej swiatlo czarnej przektadki wewnatrz materiatu. Niweluje ona mozliwosé
przenikania promieni $wietlnych przez material, dzigki temu obie strony banera
sg idealnie widoczne. Gramatura 610 g/m?.

Siatka mesh — material tkaninowy przeznaczony gtéwnie do prezentacji
zewnetrznych wielkoformatowych. Siatka mesh wykonana jest, podobnie jak
w przypadku standardowych materiatéw banerowych, z widkien poliestrowych
powlekanych PVC, jednak ulozonych na tyle luzno, ze cato$¢ przypomina swa
struktura gesta siatke. Struktura azurowej siatki sktada si¢ z wielu, regularnie
rozmieszczonych otworkow, ktore przepuszczaja §wiatlo i powietrze. Moze by¢
wigc umieszczana rowniez na duzych budynkach biurowych czy mieszkalnych.
Reklama wykonana z siatki jest lekka, odporna na warunki zewngtrzne, a jedno-
czesnie zapewniajaca nasycone kolory wydruku.

Backlight — posiada wigkszo$¢ cech frontlight™u, lecz zostat zaprojektowany tak,
aby idealnie rozpraszal swiatlo. Dzieki czemu, wraz z tylnym pod$wietleniem,
oferuje mozliwosci specyficznego zastosowania. Charakteryzuje si¢ translucentng
strukturg idealnie rozpraszajaca $wiatlo. Do tego celu stosowane sg gltdwnie
polprzezroczyste (translucentne) folie poliestrowe lub polipropylenowe.

Billboard — duzych rozmiaréw tablica Iub plakat reklamowy, stosowany

gtéwnie w reklamie zewngtrznej. Termin okresla tez nosnik reklamy, bedacy duza,

czesto o$wietlong tablicg reklamowg, umieszczang na budynkach lub na specjalnie

przystosowanych do tego stupach [40].

Materiaty stosowane do drukowania billboardéw [41]:

e papier billboardowy (tzw. Blue Back lub White Back) jednostronnie powle-
kany z niebieskim lub biatym spodem; o gramaturze 105-120 g/m?; wyste-
pujacy w arkuszach lub rolkach,

e samoprzylepne folie, lakierowane lub laminowane, z potyskiem, matowe,
trwale, nietrwate, z refleksem lub fluorescencyjne, opcjonalnie — w zalezno-
$ci od zastosowanej technologii,

e materiaty billboardowe winylowe (poliestrowe) z przelotkami, kieszeniami,
linami, opcjonalna laminacja ptynna,
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) Rys. 7.16. Przyktadowe billboardy
Zrodlo: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/billboardy (dostep z dnia 09.01.2017).

Backlighty (podswietlane billboardy) — wydruki te (backlight, backlit) znaj-
duja zastosowanie we wszelkiego typu ekspozycjach podswietlanych — kasetony,
lightboxy, gabloty, citylighty itp.

Druki typu backlight/backlit znajduja zastosowanie we wszelkiego typu
ekspozytorach podswietlanych — kasetonach, lightboxach, standach, gablotach,
citilightach itp.

Wydruki do podswietlen wykonywane sa na specjalnych materiatach — sg to
folie winylowe backlit (do pod$wietlania i napinania na ramach), przezroczyste folie
samoprzylepne (do naklejania np. na pleksiglas) oraz poliestrowe lub polipropyleno-
we potprzezroczyste folie, zapewniajace odpowiednie rozproszenie podswietlenia,
jednoczes$nie zachowujac wyrazisto$¢ kolorow i szczegdtow [42].

Grafika do podswietlanych no$nikow drukowana jest rowniez na specjalnym pa-
pierze backlightowym, ktory ma odpowiednig gramature (zwykle 100 g/m?) i idealnie
rozprasza $wiatto, tworzac bardzo estetyczna, a stosunkowo tania, $wiecaca reklame.

Citylight — rodzaj outdoorowej (zewnetrznej) reklamy ulicznej. Jest to niewiel-
kich rozmiarow — zwykle 1,2 na 1,8 m — zazwyczaj podswietlana tablica oglosze-
niowa, umieszczana w najbardziej uczeszczanych miejscach miast, takich jak pasaze
handlowe, deptaki, dworce kolejowe, przystanki komunikacji publicznej. Oprocz
funkcji reklamowej, citylighty moga stanowi¢ element miejskiego krajobrazu.
Z tego powodu citylighty zwane sag meblami miejskimi. Tablice te sa czesto wbu-
dowywane integralnie w obiekty matej architektury, takie jak wiaty przystankowe,
obudowy przejs¢ podziemnych. Bywaja rowniez wmontowywane w $ciany budynkow
i w $ciany pojazdow. Citylighty wystepuja tez w wersji wolno stojagcej w pasazach
handlowych i na parkingach przed hipermarketami, czy tez w podziemiach albo
w metrze [43], np. jako przezroczyste stupy ogloszeniowe.

Stosowane materialy to: papier powlekany ze specjalng powloka, zwany
papierem posterowym, o gramaturze do 200 g/m?, papier powlekany przystosowany
do pods$wietlen o gramaturach 150-170 g/m?. Stosuje si¢ rowniez papier powlekany
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) Rys. 7.17. Przyktady reklamy citylight
Zrodlo: http://'www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/citylighty (dostep z dnia 10.01.2017).
dwustronnie, pozwalajacy osiaggna¢ nasycenie barwy przy podswietleniu od tytu
o gramaturze 150 g/m? a takze powleczone folie poliestrowe (PET) potmatowe
o grubosci 185 um. Popularne sg tez powleczone folie PET transparentne z potyskiem,
o grubosci 175 um lub polipropylenowe (PP) potprzezroczyste folie, zapewniajg-
ce odpowiednie rozproszenie pod$wietlenia, jednoczesnie zachowujac wyrazistosé

koloréw i szczegotow.

Dekoracje — to elementy ozdabiajace, ozdoby stosowane w reklamie zewngtrz-
nej. Druki bedace ozdobami sag wykonywane na materiatach winylowych, siatkach
powleczonych PVC, foliach samoprzylepnych, materiatach flagowych i banerowych,
na papierze oraz na ptytach z tworzyw sztucznych i ptytach piankowo-kartonowych.
Do dekoracji nalezy takze zaliczy¢ tapety i fototapety stosowane wewnatrz, a zadru-
kowywane wielkoformatowym drukowaniem natryskowym. Sg to najczesciej tapety
na bazie fizeliny lub papieru zaopatrzonego w powloke lateksows.

- W  E==h

) Rys. 7.18. Przyktadowe dekoracje
Zrodto: http://www.eclipse-print.com/images/illustrations/ ilustr 09 dekorace.jpg
(dostep z dnia 10.01.2017).
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) Rys. 7.19. Przyktadowe dyspleye sklepowe
Zrodlo: http://'www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/displaye-sklepowe
(dostep z dnia 10.01.2017).

Displaye sklepowe — rodzaj materialow wspierajacych sprzedaz, reklama typu
BTL (z ang. below the line — dziatania reklamowe skierowane do konkretnego klien-
ta, niebedace reklama w $rodkach masowego przekazu). Nosniki reklamy BTL sa
skierowane glownie do detalistow 1 konsumentow, i nosza nazwe materiatow POS
(z ang. point of sales), wtasciwie POSM (z ang. point of sales materials) lub POP
(z ang. point of purchase) [46]. Displeyami sklepowymi sg takze opakowania
prezentujgce produkt.

Materiatami stosowanymi do drukowania (produkcji) displayow sklepowych
sa: wyroby papierowe (papier, tektura i tektura falista), tkaniny banerowe, siatki
mesh, folie samoprzylepne, materiat flagowy (tkanina poliestrowa), ptyty z utwar-
dzanych tworzyw sztucznych oraz lekkie ptyty piankowo-tekturowe.

Flaga (nid. viag) — ptat tkaniny okreslonego ksztattu i barwy (barw), przymoco-
wywany do drzewca; moze zawiera¢ godta, symbole i wizerunki. Jednym z rodzajow
flag jest flaga reklamowa (tj. wykorzystywana do celow reklamowych).

e

) Rys. 7.20. Przyktadowe flagi reklamowe
Zrodto: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/flagi (dostep z dnia 10.01.2017).
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Materiatami stosowanymi do drukowania (produkcji) flag reklamowych sa
gtéwnie tkaniny poliestrowe (moze by¢ takze inna). Tkanina poliestrowa moze
by¢ przeznaczona do jednostronnego zadruku (przebijajacego na drugg strong, by
uzyska¢ efekt dwustronny) i produkcji flag, flagietek oraz batflag. Po odpowied-
nim uszyciu, jest wytrzymata na rozdarcia. Uktad wldkien pozwala na odpowiednie
eksponowanie grafiki, nawet przy matym wietrze.

Grafiki okienne — druki reklamowe naklejane na szyby okienne sklepowe
lub $srodkéw transportu. Grafika okienna na $rodkach transportu jest rodzajem tzw.
reklamy tranzytowe;.

Reklama tranzytowa — rodzaj reklamy outdoorowej (zewngtrznej), ktorej
nos$nikami sg $rodki komunikacji: autobusy, busy, takséwki, samochody prywatne
czy tez specjalne samochody reklamowe itd. W swej naturze reklama ta, przemiesz-
czajac si¢, ma duzy zasieg. Dzigki wprowadzonej na rynek folii One Way Vision
(nie zmniejszajacej widocznosci w pojezdzie po naklejeniu na szyby) znacznie
zwickszono przestrzen dla tego typu reklam i obecnie caly pojazd, wraz z szybami,
moze by¢ no$nikiem reklamy [49].

Materiat wykorzystywanym do tego typu reklam jest folia okienna typu OWV
(z ang. one-way-vision). Folia OWYV to perforowana, monomerowa folia PVC
o charakterze samoprzylepnym, ktora stosowana jest do oklejania powierzchni
transparentnych. Jej najczestsze zastosowanie to klejenie witryn sklepowych, ele-
wacji szklanych, szyb samochodowych oraz szyb srodkow komunikacji miejskie;j.
Folie OWYV najcze¢sciej majg biatg powierzchnie, przeznaczong do zadruku grafiki
technikg cyfrowa natryskowa z zastosowaniem farb: solwent, eco-solwent, latex,
o powierzchni dziurek od 40 do 50%. W praktyce oznacza to, ze przewaznie w 40%
folia przepuszcza $wiatto stoneczne. Efekt uzycia foliit OWYV jest taki, ze obserwator
z zewnatrz widzi tylko grafik¢ reklamowag, natomiast od wewnatrz pomieszczenie
jest tylko lekko zaciemnione [50].

) Rys. 7.21. Przyktadowe grafiki okienne
Zrédio: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/grafiki-okienne (dostep z dnia 13.01.2017).
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) Rys. 7.22. Przyktadowe grafiki podlogowe
Zrodto: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/grafiki-podlogowe
(dostep z dnia 13.01.2017).

Grafiki podlogowe — druki reklamowe umieszczane na podtodze (przyklejane
do podtogi). Ponizej kilka zastosowan grafiki podlogowe;j:
reklama i promocja produktéw w miejscu sprzedazy,

— prezentacja logo firmy lub produktu,

— oznakowania informacyjne i kierunkowe,

— oprawa plastyczna imprez targowych i kulturalnych,

— elementy wystroju wnetrz domoéw towarowych, supermarketow, biur, klubow,
dyskotek, osrodkow sportowych.

Grafika podlogowa moze by¢ stosowana w [52]:
— sklepach, supermarketach i domach towarowych,
— centrach i pasazach handlowych,
— restauracjach, klubach i dyskotekach,
— w kinach, muzeach, obicktach targowych,
— w portach lotniczych, na dworcach kolejowych i w metrze,
— na stacjach benzynowych,
— w halach sportowych i widowiskowych.

Materiat stosowany do drukowania (produkcji) grafik podtogowych:
— specjalna folia samoprzylepna z mocnym, lecz tatwym do usunigcia klejem,
— specjalna folia do laminacji o wysokiej odpornosci mechanicznej oraz z wykon-
czeniem antyposlizgowym.
Zwiekszenie odpornosci drukow na $cieranie uzyskuje si¢ poprzez ich laminowanie.
Grafiki samochodowe — a w zadzie reklama tranzytowa, bedaca rodzajem
reklamy zewngtrznej, ktorej no$nikami sg srodki komunikacji: autobusy, busy,

taksowki, samochody prywatne czy tez specjalne samochody reklamowe itd. Druko-
wane obrazy naklejane sg na pojazdy z wytaczeniem ich okien (vide Grafiki okienne).
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) Rys. 7.23. Przyktadowe grafiki samochodowe
Zrodto: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/grafiki-okienne
(dostep z dnia 13.01.2017).

Materialy stosowane: folie samoprzylepne o r6znej grubosci z klejami trwatymi
lub nietrwatymi, folie do klejenia z potyskiem, matowe, z refleksem, fluorescencyj-
ne, folie OWV oraz folie magnetyczne. Zwigkszenie odpornosci drukow uzyskuje
si¢ poprzez laminowanie.

Megaboardy — wielkie, czgsto oswietlone, zadrukowane tkaniny (czasem
pélprzepuszczalne), rozciggnigte na specjalnym rusztowaniu przymocowanym do
fasady budynku, najczesciej bedace reklamg. Wystepuja gléwnie w duzych mia-
stach, maja najczesciej formaty niestandardowe, o powierzchniach powyzej 50 m?
i dochodzacych nawet do 300 m? [55].

Materiaty stosowane: material winylowy, siatka winylowa, folia samoprzy-
lepna, materiat flagowy, brezent (gruba mocna bawelniana tkanina impregnowana,
uzywana do wyrobu nieprzemakalnej odziezy, namiotdéw, plandek, pokrowcow i ple-

cakow, charakteryzuje si¢ nieprzemakalno$cia i duza wytrzymatoscia).

) Rys. 7.24. Przyktadowe megaboardy
Zrodlo: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/megaboardy
(dostep z dnia 13.01.2017).
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) Rys. 7.25. Przektady zadrukowanych plandek
Zrodto: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/plandeki (dostep z dnia 13.01.2017)

Plandeki — ptachty materialu o stosunkowo duzych rozmiarach, chronigce
towar przed przemoknigciem. Wykonane sg z tkaniny (bawetna, len, widkna syn-
tetyczne) gumowanej lub nasaczonej substancja hydrofobowsa (np. tluszczem).
Przyktadem takiej tkaniny jest brezent.

Plandeka szczegdlng role odgrywa w transporcie, m.in. samochodowym. W sa-
mochodach ci¢zarowych czesto wsparta jest na rusztowaniu, tworzgc gorng czesé
skrzyni tadunkowej [57].

Materialy stosowane: material winylowy do plandek standardowych oraz do
twardych oston bocznych 500-900 g/m*

Podkladka pod mysz komputerowa — shuzy do zabezpieczania blatu stotu
lub biurka przed porysowaniem przez mysz i jednoczes$nie zapewnia odpowied-
ni poslizg miedzy mysza a podtozem. Wykonana jest z tworzywa sztucznego.
Strona wierzchnia jest gtadka, spodnia piankowa, co zapobiega §lizganiu si¢ pod-
ktadki po blacie.

) Rys. 7.26. Przyktadowe podktady pod myszki komputerowe
Zrodto: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/podkladki-pod-mysz (dostep z dnia 13.01.2017).
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Struktura podktadki jest wielowarstwowa, automatycznie klejona — stosuje sie
tu nastgpujace materiaty:

e 1 warstwa — folia winylowa, 0,15 mm, piaskowana gorna warstwa,

e 2 warstwa — papier lub folia winylowa z nadrukiem,

e 3 warstwa — poliuretan piankowy, guma lub tkanina winylowa, PVC, o roznej

grubosci.

POS, Standy — POS (z ang. point of sale) — materialy wspierajace sprzedaz;
sformutowanie to odnosi si¢ do réoznych rodzajéw nos$nikéw reklamy typu BTL.
Standy (reklamy stojace) — stojaki reklamowe [60]. Sg to stojace formy przestrzenne,
ktore najczgsciej sg dzielone na:

— potkowe (z potkami), na ktorych prezentowany jest sprzedawany towar, nazywane
inaczej opakowaniami prezentujacymi towar,- eliptyczne,
— postaci,
— 1iinne.
Materialy stosowane:
— tektura wielowarstwowa 1 lita, tektura falista,
— plyty piankowo-tekturowe, ptyty plastikowe,
— materiaty samoprzylepne (do oklejania konstrukc;ji).

Zrédlo: http:/fwww.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/pos-standy (dostep z dnia 13.01.2017).

Potykacze — rodzaj stojaka reklamowego zbudowanego z dwodch ptaskich
powierzchni potaczonych ze soba w gornej czgsci, do ktdorych mocowane sa plakaty.
Materiatami na potykacze sg najczczgsciej ptyty PVC, HIPS lub aluminiowe ramy
wykonane w systemie OWZ. Stojak po rozstawieniu ma ksztalt litery A [61]. Ramy
stworzone sg z profili typu OWZ — Otworz, W6z, Zamknij. System OWZ jest obecnie
najlepszym sposobem na ekspozycje plakatéw, ulotek czy reklam, pozwalajacym na
fatwa i szybka ich wymiang. Noséniki informacji/reklamy tego typu, dzigki prostocie
obstugi i eleganckiemu wygladowi, sa szeroko stosowane i ciagle znajduja nowe
zastosowania [62].
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Plakaty eksponowane w potykaczach drukowane s3 najczesciej na papierze
plakatowym, papierze syntetycznym, specjalnej folii PE (ekoplakat), folii winylowe;j
i foliach samoprzylepnych.

) Rys. 7.28. Przyktadowe potykacze
Zrodto: http://www.jansen-display.pl/stojaki-na-plakaty.html
(dostep z dnia 13.01.2017).

Produkty dmuchane — to najczesciej balony, bramy, chwieje, dmuchane butelki,
dmuchane puszki, dmuchane szyldy, ekrany, namioty, stupy oraz inne nietypowe
dmuchane nos$niki reklamy.

Stosowane materialy to: wytrzymate tkaniny winylowe lub tkanina do produktow

dmuchanych — polaczone poprzez zgrzewanie lub szycie.

e

) Rys. 7.29. Przyktadowe reklamowe produkty dmuchane
Zrodlo: http://www.eclipse-print.com/index.php/pl/produkty/produkty- dmuchane
(dostep z dnia 13.01.2017).

Rollupy — rodzaj systemu wystawienniczego, sktadajacego sie z kasety zawie-
rajacej zwinigty wydruk (na tworzywie PVC lub papierze, materiale banerowym,
folii poliestrowej, folii polipropylenowej, materiale flagowym itp.) oraz najczesciej
aluminiowych rurek.
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) Rys. 7.30. Przyktadowe rollupy
Zrodto: http://www.polskibiznes.info/wp-content/uploads/2015/10/rollups1-1024x625.jpg
(dostep z dnia 13.01.2017).

Bardzo krotki czas montazu, tatwos$¢ przechowywania i przewozenia (kaseta wraz
z rurkami mie$ci si¢ w niewielkiej torbie) sprawia, iz jest to bardzo popularny
system, czesto uzywany na targach i prezentacjach. Najpopularniejsza szeroko$¢
pochodzi z zakresu 85-150 cm, dtugos¢ okoto 2 m. Wydruki w kasetach mozna
zmienia¢ dowolng ilo$¢ razy, co sprawia, ze jest to bardzo optacalny system [65].

Standy — vide POS. Standy.

Siatki mesh — vide Banner.

Scianki ekspozycyjne — system wystawowy do szybkiego i samodzielnego
rozktadania. Konstrukcja $cianki PopUp wykonana jest z cienkich profili aluminio-
wych, do ktérych za pomocg metalowych listew i taSmy magnetycznej montowane
sa poszczegolne arkusze z nadrukowanymi obrazami. Aluminiowy szkielet no$ny

rozktada si¢ jednym ruchem.

4
) Rys. 7.31. Scianka ekspozycyjna
Zrodlo: http://www.mediapress.net.pl/!data/images/systemy_aluminiowe9.jpg (dostep z dnia 13.01.2017).
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Wszystkie elementy $cianki, tacznie z grafika, mieszcza sie do jednego kufra trans-
portowego, ktory podczas prezentacji petni role trybunki/stolika. Budowa $cianki
jest modutowa, co oznacza, ze mozna ja dowolnie powicksza¢. Najczesciej spo-
tykany format $cianki to 3 x 4 moduty. Scianki wystepuja rowniez w rozmiarach
2x3,3x3,3x5itp. [67].

Stosowane materiaty do umieszczania na $ciankach to: wszelkiego rodzaju in-
formacja, drukowana na réznych podtozach, mieszczaca si¢ na formacie $cianki lub
tez informacja drukowana cyfrowo bezposrednio na Sciance.

1.4.3. Materiaty podtozowe stosowane do drukowania wielkoformatowych reklam

Stosowane w drukowaniu wielkoformatowym w charakterze podtozy druko-
wych materiaty wykorzystywane tak w reklamie zewnetrznej, jak i wewnetrznej,
nosza nazwy handlowe lub zwyczajowe, ktore w wigkszosci przypadkéow nic nie
mowig o rodzaju materiatu z punktu widzenia inzynierii materiatowe;j.

Ponizej zostata przedstawiona proba usystematyzowania tych podtozy — mozna
je sklasyfikowac¢ w czterech grupach:— produkty papierowe (opisane juz we wcze-
$niejszych rozdziatach),

— folie z tworzyw sztucznych (w tym takze samoprzylepne),
— tkaniny (takze wtokniny),
— plyty z tworzyw sztucznych.

Folie z tworzyw sztucznych

W charakterze podtozy drukowych, stosowanych w réznych materiatach rekla-
mowych, zastosowanie znajdujg trzy rodzaje folii: folie PVC, folie PP i folie PET.
Ponizej zostang przedstawione ich ogdlne charakterystyki.

Folia z polichlorku winylu (PVC)

Do drukowania natryskowego wielkoformatowego stosowane sg folie PVC.
Stosowane sg trzy rozne folie:

Folia kalandrowana:

— z plastyfikatorami monomerycznymi, zwana folig PVC monomerowa lub

monomeryczng (ang. monomers PVC),

— z plastfikatorami polimerowymi, zwana folig PVC polimerowa (ang. poly-

meric PVC).

Folia wylewana, zwana foliag PVC wylewang lub odlewang (ang. PV C-cast).
Kazda z wyzej wymienionych folii ma rézne wilasciwosci. Podstawowa
wlasciwos$¢ dla uzytkownika to czas stosowania.

Folia PVC kalandrowana monomeryczna. Jest ona zwana takze folig krotko-

okresowa. Typowa grubos¢ tych folii to 80-100 um. Proces plastyfikacji PVC polega
na dziataniu ciepta i dodanego plastyfikatora. Plastyfikatorami monomerycznymi
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sa substancje oleiste o malej masie czasteczkowej. Ze wzgledu na malg wielkos¢
czasteczek, plastyfikatory powoli migrujg do powierzchni folii, powodujac jej kur-
czenie i krucho$¢. Typowa trwatos$¢ tych folii wynosi do 2 lat (znane sg takze folie
o trwatosci 3-4 lata).

Folia PVC kalandrowana polimeryczna. Jest ona zwana takze folig srednio-
okresowa. Typowa grubos¢ tych folii to 80-100 pm. Plastyfikatorami sa polimery.
Plastyfikatorami polimerowymi sg zwigzki o duzej masie czasteczkowej o dtugich
fancuchach, ktére sa mniej mobilne niz w folii PVC z monomerycznymi plastyfika-
torami. Skutkuje to dtuzsza trwatoscia folii, lepsza odpornoscia na promieniowanie
UV i wyzsza odpornoscig na temperature. Typowa trwato$¢ tych folii to 3-5 lat.

Folia PVC wylewana. Jest zwana takze folig odlewang oraz dtugookreso-
wa. Jest otrzymywana przez wylewanie rozpuszczonego polichlorku winylu wraz
z dodatkami. Proces ten pozwala na produkcje cienkich folii. Typowa grubos¢ to
50 um. Naprezenia wewngtrzne wylewanych folii PVC sa minimalne, dajac w wy-
niku bardzo duzg elastyczno$¢ i bardzo mata kurczliwos$¢, nawet w podwyzszonych
temperaturach. Typowa ich trwato$¢ to 7-10 lat.

Folie z polichlorku winylu, zwane potocznie winylowymi, znajdujg zastosowa-
nie jako nosniki: baneréw, wszelkiego rodzaju billboardow, dekoracji, displayow,
folii OWYV, grafiki podtogowej, podktadek pod myszke, rollupow itp. Najczesciej
folie z PVC stosowane sg jako materialy samoprzylepne.

Folie polipropylenowe (PP

Sa to folie z wylewanego polipropylenu (ang. cast PP), ktory jest powlekany
celem umozliwienia jego zadrukowania. Stosowanych jest wiele roznych materiatow
powlokotworczych. Uzywana grubosé folii to okoto 200 um. Zadrukowane folie PP
sa stosowane do citylightow i rollupéw. Folie PP stosowane sg takze do drukowania
grafik wykorzystywanych w innych systemach reklamowych. Najczesciej folie PP
wykorzystywane sa jako materiat samoprzylepny.

Folie poliestrowe (PET) z poli(tereftalanu etylenu)

Sa to folie z powlekanego poli(tereftalanu etylenu). W celu umozliwienia
tatwego zadruku sa one powlekane. Najczesciej w charakterze powlok stosowane sa
kopolimery winylidenowe. Folie PET stosowane sg najczesciej jako nosniki nadru-
kowanej grafiki w wszelkiego typu citylightach oraz rollupach. Do tego celu stoso-
wane sg folie o grubosci 175 pm lub 185 um. Folie PET bywaja takze nosnikami
grafiki w innych systemach reklamy, tak zewnetrznej, jak i wewngtrznej. Najczesciej
folie PET stosowane sa jako materialy samoprzylepne.

Tkaniny (takze wloknin
Tkaniny stosowane w charakterze podtozy drukowych w wielkoformatowym
drukowaniu natryskowym do reklamy zewnetrznej i wewnetrznej z punktu widzenia
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materialowego dzielg si¢ na: bawelniane i poliestrowe. Tkaniny sg stosowane jako
niepowlekane (apreturowane), lekko powlekane — tzw. semipowlekane (ang. semi-
coated) oraz powlekane. Z wtoknin najczesciej stosowana jest fizelina.

Tkanina bawelniana — najczgsciej stosowane sg tkaniny imitujace ptotno
malarskie, jednostronnie powlekane, o splocie plociennym, zwane Canvas, stoso-
wane do wydrukow artystycznych reprodukcji obrazow, aplikacji scenograficznych
i wystawienniczych oraz w charakterze brezentu do wykonywania nadrukow na
plandekach i megaboardach. Tkaniny Canvas bawelniane produkowane sg w grama-
turach: 220 g/m?, 250 g/m?, 340 g/m? i 450 g/m?* Tkaniny Canvas sg jednostronnie
powlekane i stuza do wydrukdw artystycznych, reprodukcji obrazéow oraz aplikacji
scenograficznych i wystawienniczych.

Brezent jest gruba mocng bawelniang impregnowang tkaning, uzywang do wy-
robu nieprzemakalnej odziezy, namiotéw, plandek, pokrowcow i plecakow oraz
megaboardow. Charakteryzuje si¢ nieprzemakalnoscig i duza wytrzymatoscia.
Gramatury brezentu zamykaja si¢ w przedziale 70-1100 g/m* (do megaboardow
najczesciej stosowane sg brezenty 600-700 g/m?).

Plandeka jest ptachta materiatu o stosunkowo duzych rozmiarach, chronigca
towar przed przemokni¢eciem. Wykonana jest z tkaniny bawelnianej, Inianej lub
z wlokien syntetycznych, gumowanej lub nasaczonej substancja hydrofobowa,
w celu nadania jej wodoodpornosci. Przyktadem takiej tkaniny jest brezent.

Plandeka odgrywa szczeg6lna role w transporcie, m.in. samochodowym.
W samochodach cigzarowych czesto wsparta jest ona na rusztowaniu, tworzac gor-
ng czegs¢ skrzyni tadunkowej. W reklamie wielkoformatowej uzywa si¢ z reguly
plandek o gramaturach 500-900 g/m?.

Tkaniny poliestrowe z poli(tereftalanu etylenu) (PET)

Tkaniny z wildkien poliestrowych znajduja wszechstronne zastosowanie
w drukowaniu natryskowym wielkoformatowym. Ze wzgledu na problemy z zadru-
kowywaniem niepowlekanego PET, sg one powlekane pastami PVC na goraco lub
powloka jest nanoszona z roztworu PVC lub jego kopolimerow.

Tkaniny PET uszlachetnione pastami na gorgco nazywane sg potocznie tka-
ninami laminowanymi, a z powlokami nakladanymi z roztworu — powlekanymi.
Te ostatnie majg lepsza jakos$¢ i mozliwos¢ dtuzszego stosowania.

W opisach nos$nikow reklamy wielkoformatowej jest podawane, ze do danego
celu sg stosowane tkaniny winylowe. Jest to nazwa typowo handlowa, gdyz to okre-
$lenie tak naprawde dotyczy tkanin PET uszlachetnianych powlokami PVC.

Powlekane PVC tkaniny PET stosowane do wydrukow wielkoformatowych
mozna podzieli¢ na cztery grupy, kierujac sie kryterium zastosowania, jak i specy-
fiki materiatu.
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1. Frontlit
Frontlity znajduja najbardziej powszechne zastosowanie jako nosnik reklamy,
na ktorg $wiatto pada z przodu. Jest to material winylowy przeznaczony
do druku jednostronnego. Frontlity réznig si¢ gramatura, ktéra najczesciej
zawiera si¢ w przedziale 440-510 g/m? oraz charakterystyka powierzchni.

2. Backlit
Backlity sa tkaning banerowa winylowa znajdujaca swoje zastosowanie
jako nosnik reklam podswietlanych od tytu. Specjalny materiat, przezna-
czony do sitodruku i drukowania wielkoformatowego z zastosowaniem
atramentu solwnetowego, idealnie rozprasza swiatlo. Sg one produkowane
w gramaturze 500 g/m? i 510 gr/m?.

3. Mesh
Mesh to material poliestrowy o strukturze siatki powlekany PVC. Umoz-
liwia on swobodny przeptyw S$wiatla i powietrza. Zapewnia dobrg
widocznos$¢, dlatego najczesciej wykorzystywany jest jako nos$nik reklamy
umieszczanej na budynkach. W ofercie posiadamy siatki z podktadem i bez
podktadu, z przeplotem i bez przeplotu w gramaturach 240 g/m?-340 g/m?.

4. Blockout
Blockout jest materiatem przeznaczonym do zadruku obustronnego z prze-
ktadka niwelujaca przenikanie $wiatta, przez co obie strony wydruku
sg rownie czytelne (gramatura od 440 do 800 g/m?).
k
Stosowane sg takze tkaniny poliestrowe o innych powtokach niz PVC, np.
o lateksowych lub innych polimerowych. Sg to tkaniny wodoodporne, przeznaczone
do drukowania kotar, rolet otwartych, podziatu powierzchni, dekoracji itp. — pro-
dukowane sag w gramaturach 110 g/m?, 145 g/m?, 185 g/m? 280 g/m? oraz tkaniny
samoprzylepne jednostronnie powlekane tapetowe — o gramaturze 360 g/m? Tkanina
poliestrowa jest materiatem stosowanym do produkcji flag. W tym wypadku tkanina
jest powlekana, ma barwe biata, gramaturg 110 g/m?i zazwyczaj jest z podktadem
papierowym.
Tkaniny poliestrowe sa takze stosowane jako tkaniny typu Canvas, tj. jedno-
stronnie powlekane tkaniny o splocie ptociennym do celow artystycznych. Majg one
z reguly gramaturg 220 g/m?.

Widokniny
Z wtoknin najczesciej stosowana jest fizelina lub inne widkniny formowane

termicznie lub klejone. Najczesciej wykorzystywane sg do drukowania wielkofor-
matowego tapet, w tym gtéwnie fototapet.
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Flizelina (z niem. Vlieseline) — wldknina powstata z termicznego potaczenia
wlokien syntetycznych (najczesciej polipropylenowych, polieterosulfonowych),
badz przez ich sklejenia. Stosowana w krawiectwie do usztywniania i modelowa-
nia ksztattu wyrobow odziezowych [69]. Wldkniny, szczegdlnie formowane przez
klejenie, moga by¢ wykonywane takze z innych tworzyw sztucznych.

W drukowaniu wielkoformatowym fizelina, po uszlachetnieniu, stosowana jest
do produkcji podtozy do drukowania tapet sciennych.

Tapety flizelinowe — sg to tapety dwuwarstwowe, spodnig warstwe stanowi
wloknina np. poliestrowa (flizelina), wierzchnia moze by¢ papierowa lub z two-
rzywa sztucznego (np. spieniona pianka PVC, poliuretan itp.). Wielkim plusem
tych tapet jest tatwos$¢ obrobki — nie ma potrzeby klejenia i sortowania przycigtych
pasow, klejem smaruje si¢ po prostu $ciang, a tapete rozwija z rolki od razu na tak
przygotowane podtoze. Kolejng zaletg jest tez tatwos¢ usuwania pasow ze $ciany —
po prostu Scigga si¢ je ze $ciany jak nalepke. Jedynym mankamentem jest potrzeba
uzycia specjalnego kleju, ale to niewielki problem. Ten rodzaj tapety jest najczgsciej
wybierany przez konsumentow.

Powierzchnia tapet, pomimo powlekania, jest najczgsciej jeszcze dodatkowo
uszlachetniania przez jej moletowanie (ttoczenie) w celu nadania tapecie odpowied-
niego wygladu i odpowiedniej faktury np. skory, piasku, tkaniny itp.

Materiat tapetowy z fizeling stuzy gtéwnie do drukowania fototapet i innych
materialow dekoracyjnych.

Plyty
Piyty sg zadrukowywane wielkoformatowym drukiem natryskowym, najcze-

sciej w celach reklamowych lub dekoracyjnych, stosowanych jako:
— stojaki reklamowe,

— $cianki reklamowe,

— stoiska wystawowe itp.

Plyty r6znig si¢ budowa — od litych, poprzez kanalikowe do kompozytowych
oraz materiatem, z ktorego zostaly wykonane; rozni je takze grubosc.

Cze$¢ plyt wykonana jest z produktow papierowych. Do nich zaliczana jest
ptyta o nazwie plaster miodu, tektura falista i inne ptyty oklejane papierem. Plaster
miodu jest najczesciej pokryty papierem biatym z dwdch stron, za$ tektura falista
jest brazowa lub jednostronnie biata. Niektore z ptyt z tworzyw sztucznych i kom-
pozytow z udziatem blachy aluminiowej maja laminowang papierem stron¢ przezna-
czong do zadrukowywania.

Z tworzyw sztucznych stosowane sg plyty lite, kanalikowe, piankowe (spienione)
oraz kompozytowe.

Z ptyt litych stosowane sg plyty akrylowe (PMMA). Jest to tzw. szklo akrylowe,
nazywane potocznie plexiglasem. Jest ono produkowane w wielu barwach. Kolej-
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nym materialem jest polichlorek winylu twardy i spieniony (PVC), polipropylen
(PP), polistyren (PS) i polistyren wysokoudarowy (HIPS). Plyty lite produkowa-
ne sg takze z poliestrow PET G (kopolimer) oraz amorficznego poliestru (APET)
oraz poliweglanu (PC). Sg one odpowiednio przygotowywane do drukowania. Ptyty
piankowe produkowane sg takze z pianki poliuretanowe;j (PU).

Plyty kanalikowe i plaster miodu produkowane sa najczgsciej z polipropylenu (PP).

Plyty kompozytowe to plyty z PVC spienionego z oktadzinami z PVC lub ptyty
aluminiowe z blachy aluminiowej z odpowiednim pokryciem PVC, PE itp.

Zadrukowywane sg takze ptyty aluminiowe ze rdzeniem LDPE. W tym przy-
padku drukowana blacha aluminiowa.

Nie wszystkie ptyty sa zadrukowywane, wigksza ich czg$¢ przeznaczona jest do
celow budowlanych.

1.5. Podtoza do cyfrowych drukarek biurowych

Specyfika podilozy stosowanych do drukowania w urzadzeniach biurowych
jest ich ograniczony format — w przypadku drukowania arkuszowego do A4 lub
A3. Wystepuja tu tez ograniczenia stosowanych gramatur lub grubosci. W przy-
padku urzadzen zwojowych, ograniczona jest szeroko$¢ wstegi. Ponadto stosowane
podtoza powinny by¢ w miare uniwersalne, czyli stosowane do kilku technik
czy tez urzadzen. Udato si¢ to w zasadzie tylko w przypadku papieru do kopiowania,
ktory jest stosowany — oprocz drukarek laserowych — takze w drukarkach natry-
skowych. Potentaci w produkcji papierow docelowo starajg si¢ produkowac papie-
ry uniwersalne, tak do techniki natryskowej, jak i elektrofotograficznej, zarowno
do drukowania monochromatycznego, jak i wielobarwnego. Oczywiscie z wyjatkiem
papieréow stosowanych do drukowania technikg natryskowa zdje¢ fotograficznych
—w tym przypadku potrzebny jest specjalny do tego celu produkowany papier do druko-
wania zdj¢¢ metodg natryskowa. Jego wiasciwosci i rodzaje przedstawiono w rozdziale
7.2. Produkcja papierow uniwersalnych do czarno-biatego i kolorowego drukowania
natryskowego oraz elektrofotograficznego jest mozliwa dzigki zastosowaniu nano-
technologii [70].

Papier do drukarek natryskowych

Uniwersalny papier do kopiowania, zwany powszechnie takze kserograficznym,
to najczesciej papier odmiany bezdrzewnej, rzadziej potdrzewnej lub makulaturo-
wej, stosowany w kopiarkach dziatajacych wedtug roznych metod utrwalania tonera
lub atramentu. Najczgsciej jest stosowana metoda utrwalania na ciepto, rzadziej na
zimno. Do kazdej z metod papier musi mie¢ nieco inne wlasciwosci.

Papier do kopiowania jest najczgsciej wytwarzany jako zaklejony w gramatu-
rach 80, 90 i 100 g/m? w arkuszach A4 lub A3 (rzadziej w gramaturach: 120, 160,
200, 220, 250, 280, 300 g/m?).
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Papier do kopiowania jest takze produkowany w postaci zwojow, najczesciej
o szeroko$ciach 210, 297, 420 mm (rzadziej: 594, 620, 841, 860 mm — papier o tych
szeroko$ciach jest wykorzystywany przede wszystkim w zwojowych maszynach
cyfrowych). Papier kserograficzny jest najczesciej produkowany w gramaturach 80,
90, 100, 1101 120 g/m?.

Papier do kopiowania (glownie przeznaczony do drukowania, elektrofotogra-
ficzny) w zaleznos$ci od swych wlasciwosci, w tym i od biatosci, jest produkowany
w réznych klasach jakosciowych.

Ma on powierzchni¢ matowg lub satynowang o barwie biatej lub innej jasnej,
jest takze produkowany jako kolorowy. Papier do kopiowania musi si¢ charakte-
ryzowaé Scisle okreslong gruboscig, sztywno$cia, gladkoscig oraz odpowiednimi
wlasciwosciami optycznymi (biato$¢ CIE, nieprzezroczysto$é, odcien).

Papier do kopiowania nie jest produkowany w gramaturach ponizej 75 g/m?ze
wzgledu na zbyt matg sztywno$c¢.

Papier do kopiowania, w zaleznosci od biatosci CIE (dotyczy tylko papierow
biatych) i przerabialnosci (kopiowania z odpowiednig szybkoscia, bez pylenia
papieru i zacie¢), produkowany jest w nastepujacych klasach jakosciowych (podziat
ze wzgledu na biatos¢ CIE):
powyzej 166+3 CIE — papier klasy A+ (A plus),

16543 CIE — papier klasy A,
15543 CIE — papier klasy B+ (B plus),
146+3CIE — papier klasy B,
13643 CIE — papier klasy C.
Wyzsza bialo$¢ oznacza zazwyczaj nizsza nieprzezroczystosé. W zwiazku

z tym, do papieréw jakosci A i A+ stosuje si¢ specjalne wypetniacze, np. stracony
weglan wapnia na nos$niku (PCC). Nosnikiem moze by¢ np. polistyren. Te specjalne
wypetniacze zapewniajg stato$¢ nieprzezroczystosci, pomimo wzrostu biatosci CIE.
Wypehiacz tego typu jest okoto dwoch razy drozszy od normalnie stosowanych
wypehiaczy.

Obecnie podzial papierow do kopiowania na klasy jest przestarzaty i — w dobie
stosowania nanotechnologii w produkcji uniwersalnych papieréw do kopiowania —
najprawdopodobniej wkrotce zniknie.

Fakt ten powoduje, ze papiery klasy A i A+ sa drogie. Papier klasy jako$ciowe;j
A jest niezawodny w przerobie, posiada tez wysokie walory estetyczne. Wysoka cena
papieru klasy A spowodowata produkcje papieru kserograficznego o wlasciwosciach
posrednich migdzy klasa A i B; papier ten nazywany jest B plus (B+).

Ostatnio zaczeto produkowac papiery kserograficzne trojwarstwowe: warstwa
srodkowa z masy z odzysku (tj. z makulatury), warstwy zewnetrzne z celulozy TCF
(lub w uktadzie trzech takich samych warstw ECF/ECF/ECF) [71]. Jest to tzw.
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technologia Triotec® Sandwich Technology. Produkowane sa wg tej technologii
papiery o gramaturach 80 i 90 g/m?. Umozliwia ona zaprojektowanie wewngtrznej
czesci papieru z odzyskanych widkien, co daje wysoka nieprzezroczystos¢ i zbudowa-
nie zewngtrznych warstw z celulozy TCF, co gwarantuje wysoka jakos¢ drukowania.
Na rynku spotykane sa takze, i to gtéwnie w formacie A4, papiery do kopiowa-
nia powlekane. Nie sa to jednak specjalne papiery kserograficzne, ale papiery prze-
znaczone do kolorowego drukowania cyfrowego, w tym drukowania natryskowego.

Papier do kolorowego drukowania natryskowego

Czesto do drukowania kolorowego natryskowego (w drukarce biurowej)
sg stosowane papiery do kopiowania (kserograficzne) wyzszych klas jakosciowych
A plus, A, B plus, czasami B.

Nie zawsze otrzymuje si¢ druki dobrej jakosci. W zwigzku z tym produkuje si¢
takze specjalne papiery powlekane do drukowania natryskowego.

Przyczyna takiego postepowania jest fakt, ze kolorowe farby (atramenty) do
drukowania natryskowego sg najczesciej atramentami wodnymi. Krople atramentu
natozone na papier musza szybko schna¢, dlatego tez papier musi mie¢ odpowied-
nio spreparowang powierzchni¢. Taka powierzchni¢ uzyskuje si¢ przez specjalne
powierzchniowe zaklejenie, a nastgpnie powleczenie powtoka absorpcyjna. Tego
typu papiery sg najczesciej produkowane w odmianie bezdrzewnej oraz w gramatu-
rach 70 i 80 g/m?.

Ostatnio, na targach drupa 2016, koncern April Fine Paper Trading Pte. Ltd
z Singapuru oferowat swoje bezdrzewne niepowlekane warstwa pigmentowa papie-
ry do prac biurowych z rodziny PaperOne, w tym papier do drukowania cyfrowego
(uniwersalny do techniki elektrofotograficznej i natryskowej) pod nawg PaperOne
Digital. Sa to papiery produkowane z wtokna pierwotnego, z drewna pochodza-
cego w 100% z plantacji z certyfikatami PEFC, bielone metoda ECF, wykonane
w opatentowanej technologii ProDigi Nanotechnology. Nanotechnologia zostata
zastosowana do produkcji papierow przeznaczonych do drukowania w drukarkach
biurowych i przemystowych, dziatajacych na zasadzie elektrofotografii i drukowa-
nia natryskowego. Jakim procesem z wykorzystaniem nanotechnologii uszlachet-
niono papiery, nie podano. Najprawdopodobniej zostaty one powleczone (pokryte)
powtoka nano, jedng z odmian nanocelulozy. Przedstawiono tylko zalety papieroéw
z zastosowaniem nanotechnologii w stosunku do ich poprzednikow, produkowanych
bez zwigzkdéw nano.

Papiery PaperOne All Purpose wykonane w technologii ProDigi, przeznaczone
sg do biurowych drukarek laserowych i natryskowych, za$ papiery PaperOne Digital,
wytworzone w tej samej technologii, moga by¢ stosowane do przemystowego dru-
kowania cyfrowego elektrofotograficznego 1 natryskowego. Papiery sa produkowane
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w gramaturach 85 i 100 g/m?. Zastosowanie nanotechnologii powoduje polepszenie
jakosci uzyskiwanych odbitek, objawiajace si¢: lepszym oddaniem kolorow, szybszym
czasem utrwalania si¢ tonerdéw i atramentow, brakiem krwawienia tonerow i atra-
mentow oraz brakiem ,,poszarpanych krawedzi” przy drukowanym tekscie [70, 72].

Iqjmt I@nt

Rys. 7.32. Poroéwnanie jako$ci druku natryskowego wykonanego na zwyklym papierze do prac
) biurowych (a) i papierze wykonanym w nanotechnologii (b)
Zrodlo: For Better Digital Color Printing, ,, ProDigi Nanotechnology”, materiat informacyjny firmy
April Fine Paper Trading, maj 2016 r.

Papiery ,,fotograficzne” po zadrukowaniu maja nasladowac tradycyjna fotogra-
fie, zarbwno pod wzgledem jakosci wydruku, jak i wygladu podtoza (odpowiednia
grubos¢, sztywnos¢ i potysk). Uzywane sg do obrazéw o wysokiej intensywnosci
i jednocze$nie duzej wiernosci barwy. Jest to papier dwustronnie powlekany eks-
truzyjnie polietylenem, o gramaturze 70-150 g/m> Z jednej strony jego powloka
jest biata, o duzej nieprzezroczystosci (> 90%) — uzyskuje si¢ ja przez dodanie do

192



7. Podtoza drukowe

polietylenu bieli tytanowej, a nastepnie potraktowanie wyladowaniami koronowy-
mi i powleczenie roztworami lub dyspersjami polimerowymi, majacymi charakter
super absorbentow.

Z drugiej strony powloka jest przezroczysta. Podobne parametry posiadaja
papiery jednostronnie powlekane (klasyczna mieszanka powlekajaca) z polyskiem,
przeznaczone do drukowania zdje¢. Wiasciwosci papieréw stosowanych do druko-
wania zdje¢ fotograficznych, tak biurowych, jak i przemyslowych sa identycznie
i zostaty doktadnie opisane w rozdziale 7.2.

Papiery samokopiujace do drukarek natryskowych

Praktycznie jedynym producentem papieréw samokopiujacych, przeznaczonych
do drukowania natryskowego w drukarkach natryskowych, jest firma Mitsubishi
Hitec Paper Europe, produkujaca papiery samokopiujace na terenie Niemiec. Papier
samokopiujacy do drukarek natryskowych biurowych produkowany jest w gramaturze
80 g/m? i formacie A4.

Papier do drukarek ink-jet [73]:

— format A4, biaty,

— zakres kopiowania 360-720 dpi,

— tylko system SC ze specjalnymi papierami wierzchnimi, przeznaczonymi do dru-
kowania oryginatu,

— trzy r6zne rodzaje zestawow dwukartkowych (z r6znymi specjalnymi papierami
wierzchnimi 1 tym samym papierem spodnim z warstwa SC) do réznych zastoso-
wan z rozng jakoscia uzyskiwanych drukow. Papiery wierzchnie, w zaleznosci od
zastosowan, nie majg powtoki lub maja powtoke spodnig albo powloke wierzchnia.

W systemie standard papier przeznaczony na oryginat jest papierem niepow-
lekanym.

W systemie super, gdzie sa kopiowane skomplikowane teksty i tabele, papier
przeznaczony na oryginal jest powlekany od spodu. W ten sposob uzyskuje si¢
lepszy kontakt z powloka SC, a co za tym idzie — wyzsza rozdzielczo$¢ kopii.

W systemie foto papier przeznaczony do drukowania oryginalu ma specjalng
matowg powloke wierzchnia, zapewniajaca odpowiednig rozdzielczo$é, niezbedng
do drukowania wielobarwnych zdje¢.

Do prac biurowych stosowane sg papierowe materialy samoprzylepne w forma-
cie A4, czesto z podziatem na réznej wielkosci etykietki. Papier wierzchni musi by¢
papierem dostosowanym do drukowania natryskowego.

Niepapierowe podloza do biurowych cyfrowych drukarek natryskowych
Sa to najczesciej specjalnie powlekanie folie PET (z poli(tereftalanu etylenu))
lub/i PC (poliweglany) o grubosciach 50-100 um. Powtoki umozliwiaja drukowanie
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na folii za pomoca techniki natryskowej. Sa to specjalne powtoki. Oczywiscie inne
do monochromatycznego i wielobarwnego drukowania. Stosowane sa takze folie
samoprzylepne w postaci arkuszy A4 cato§ciowe oraz dzielone na réznej wielko$ci
uzytki (etykietki).
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8. JAKOSC ODBITEK NATRYSKOWYCH

Jako$¢ odbitek jest uzalezniona od wielu czynnikdéw. Naleza do nich: rodzaj

techniki drukowania, urzadzenie drukujace i parametry procesu drukowania, wtasci-

wosci farby oraz wlasciwosci podtoza zadrukowanego (papieru). W procesie druko-

wania cyfrowego nie wykorzystuje si¢ klasycznej formy drukowej, a kazdy element

obrazu odbitki jest zbudowany z pojedynczych pikseli. W przypadku drukowania

natryskowego mozna wyrozni¢ cztery kluczowe elementy (rys. 8.1), majace wplyw

na jako$¢ nadruku [1]:

gtowica drukujaca (typ, rozdzielczos¢, objetos¢ generowanych kropel i in.),
urzadzenie drukujace, RIP i parametry procesu drukowania,

atrament (rodzaj, wymiary czasteczek barwidta i wtasciwosci atramentu),
podtoze zadrukowywane (struktura powierzchni, energia powierzchniowa, zwil-
zalno$¢ i in.).

Podloze Atrament
. - rodzaj;
- struktura powierzchni; Drukowanie - wymiary czasteczki
wyl Y
- energia powierzchniowa; natryskowe - barwidta;
-zwilzalnos¢ i in. - whasciwosci
4 kluczowe
Glowica elementy System
oy drukujaca drukujacy
) rozc’izielczoéé; - urzadzenie drukujace;
- objetos¢ kropli Cield
- parametry procesu
drukowania

) Rys. 8.1. Najwazniejsze elementy, ktore maja wptyw na jakos¢ nadruku
Zrodto: Chin-Tai Chen. Inkjet Printing of Microcomponents: Theory, Design, Characteristics
and Applications, http://cdn.intechopen.com/pdfs/24443.pdf (dostep z dnia 10.06.2017).

Jako$¢ nadruku w drukowaniu natryskowym przez dhugi czas byta ograniczana

przez nizsza, w stosunku na przyktad do elektrofotografii, rozdzielczoscig glowic

drukujacych. Obecnie ta bariera zostata pokonana — sg gtowice drukujace o fizycznej

rozdzielczosci 1200 dpi i wyzszej, ktdre drukuja krople o objetosci ok. 1 pl. Dodat-

kowo, dzieki technologii Greyscale, mozna uzyska¢ wyzsza jakos$¢ nadruku (rys. 8.2).

197



Drukowanie natryskowe (ink-jet)

LN L

[EANENAVAVANANS

§ a\i\\\\\\\\\\m
e e
S R

Poziomy szarodci

) Rys. 8.2. Jako$¢ obrazu w zaleznosci od rozdzielczosci oraz trybu Greyscale
Zrodlo: Cahill. V. Introduction to Digital Printing Technology, http://www.techexchange.com/library/
An%20Introduction%20to%20Digital%20Printing%20Technology.pdf (dostep z dnia 10.06.2017).

Co si¢ tyczy drukowania naktadowego, to nadal problemem jest uzyskanie
wysokiej jakosci nadruku na réznych rodzajach podtozy (chtonnych i niechton-
nych). Producenci maszyn natryskowych rozwiazuja ten problem w rézny sposob,
a najbardziej rozpowszechnione rozwigzanie w tym zakresie to zastosowanie primera
lub atramentow termotopliwych, ewentualnie posrednie przenoszenie za pomoca
podgrzanego pasa, gdzie w momencie przenoszenia warstwa nadruku stapia si¢
i przylepia do powierzchni podtoza (nanografia).

Na rysunku 8.3 przedstawiono poréwnanie jakosci i wydajnosci drukowania na-
tryskowego w odniesieniu do innych technik drukowania cyfrowego i analogowego
(klasycznego).

Wysoka—

Offset zwojowy
coldset

Jakosc druku

Fleksografia - druk etykiet

Niska —

100 1,000 10,000 50,000 30,000
Predkos¢ drukowania, Ad/min

Rys. 8.3. Poréwnanie jakosci druku i wydajnosci w réznych 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
(dostep z dnia 10.02.2014).
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8. Jakosc odbitek natryskowych
8.1. Standaryzacja jakosci odbitek cyfrowych

Specyfika powstania obrazu w drukowaniu cyfrowym (obraz sklada sie
z pojedynczych pikseli) narzuca pewne dodatkowe wymagania co do oceny jakosci
odbitki. Dotychczas, oceniajac jakos¢ odbitek cyfrowych, wzorowano si¢ na jakosci
nadruku, ktorg osigga si¢ w drukowaniu offsetowym. Sg jednak takze specyficz-
ne parametry jakosciowe, ktore zostaly opracowane specjalnie pod katem odbitek
cyfrowych. Zostaly one ujete najpierw w normie ISO/IEC 13660:2001 [2], ktora
zostata zastgpiona normg ISO/IEC TS 24790:2012 [3]. W standardzie tym prze-
widziano szereg parametrow jakosciowych, na ktorych podstawie mozna oceniac
jako$¢ drukow.

Pierwsza grupa parametrow dotyczy oceny jako$ci powierzchni zrastrowanych,
apli lub obszarow niezadrukowanych:
— gestos¢ optyczna nadruku dla duzych obszaroéw (darkness, large area),
— zabrudzenia tla (background haze), dotyczy obszaru niezadrukowanego,
— ziarnisto$¢ nadruku (graininess),
— mottling nadruku (mottle),
— satelity w obszarze niezadrukowanym (exstraneous marks, background),
— miejsca niezadrukowane w duzych obszarach nadruku (voids).

Pozostate dotycza oceny jakosci nadruku linii i czcionki:
— rozmycie krawedzi linii/czcionki (blurriness),
— strzgpiastos¢ krawedzi linii/czcionki (raggedness),
— szeroko$¢ linii (line width),
— gestos¢ optyczna nadruku linii/czcionki (darkness),
— kontrast (contrast),
— wypeknienie/zalewka (fill),
— satelity w obszarze linii/czcionki (extraneous marks, character field),
— zabrudzenie tta w obszarze linii/czcionki (background haze, character field).

Roéznica miedzy obszarem niezadrukowanym a obszarem elementu drukujacego
(linii/czcionki) polega na odlegtosci obszaru bez nadruku, na ktéorym dokonywano
pomiaru, od elementu drukujgcego. Na obszarze niezadrukowanym — znajdujacym
si¢ w odlegtosci ponad 500 um od elementu drukujacego — dokonywano pomia-
ru satelitow 1 zabrudzen charakteryzujacych jako$¢ powierzchni niezadrukowane;.
Na obszarze linii/czcionki — powierzchni bezposrednio przylegajacej do pola znaku
drukujacego (linii/czcionki) — do 500 pm — dokonuje si¢ pomiaru satelitow i za-
brudzen w obszarze linii/czcionki (rys. 8.4). Rdznica migdzy satelitami 1 zabrudzenia-
mi polega na wymiarach tych elementdéw. Satelity maja ponad 100 um, a mniejsze
czasteczki klasyfikowane sg jako zabrudzenia. Na szczegdtowe wytlumaczenie
zasluguje parametr mottlingu i ziarnisto$ci oraz parametry jakosciowe linii.
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Rys. 8.4. Rozrdznianie obszaru przylegajacego bezposrednio do elementu drukujgcego
oraz obszaru niezadrukowanego. Obszar A zawiera satelity i zabrudzenia w obszarze
linii/czcionki; obszar B zawiera satelity i zabrudzenia w obszarze niezadrukowanym

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Mottling w klasycznych technikach drukowania jest okreslany jako wada odbi-
tek, przejawiajaca si¢ w nierownomiernosci lub niejednorodnosci nadrukowanego
obszaru w postaci apli lub pola zrastrowanego i oceniany jest wizualnie. Okre$lenie
tego parametru dla odbitek cyfrowych jest bardzo wazne ze wzgledu na mechanizm
powstania obrazu cyfrowego. Niejednorodnos¢ nadruku cyfrowego moze by¢ zdefi-
niowana w dwoch przedziatach: w skali mikro niejednorodnos¢ jest okreslana jako
ziarnisto$¢, a w skali makro — jako mottling. Okre$lenie tych parametrow zgodnie
z ISO/IEC 13660:2001 polega na zbadaniu obszaru pomiarowego o wielkosci co
najmniej 161 mm? (powierzchnia kwadratu o wymiarach 12,7 x 12,7 mm). Obszar
ten dzieli si¢ na co najmniej 100 jednakowych nienachodzacych na siebie komorek
kwadratowych o powierzchni co najmniej 1,61 mm? (pojedyncza komorka kwadra-
towa o wymiarach 1,27 x 1,27 mm). Wewnatrz kazdej komoérki dokonywanych jest
900 pomiardéw gestosci optycznej. Dla kazdej komorki liczona jest $rednia warto$¢
oraz odchylenie standardowe z 900 pomiaréw gestosci optycznej. Srednie odchy-
lenie standardowe daje wynik ziarnisto$ci. Mottling jest to odchylenie standardo-
we gestosci optycznej pomigdzy komoérkami. Ziarnisto$¢ charakteryzuje wahania
gestosci optycznej wewnatrz jednej komorki, a mottling — pomigdzy komodrkami [4].

Parametry jako$ciowe nadruku linii to: szeroko$¢, rozmycie i strzgpiastosc.
Szerokos¢ linii jest to Srednia warto$¢ szeroko$ci linii mierzonej od krawedzi do
krawedzi progu wzdtuz linii normalnej (co najmniej 600 pomiaréw na cal). Roz-
mycie linii jest to parametr okreslajacy szerokos¢ strefy przej$cia od maksymalnie
nasyconego nadruku linii do podtoza niezadrukowanego. Strzepiasto$¢ charakte-
ryzuje nierownosci krawedzi linii. Jest zdefiniowana jako odchylenie standardowe
pozostatosci obrazu linii poza progiem okreslajacym szerokos$¢ linii (rys. 8.5).
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Rys. 8.5. Profil linii uzyskany za pomocg urzadzenia IAS (Qea) z zaznaczonymi parametrami
— szeroko$ci linii i rozmycia linii (a); okreslenie strzgpiastosci linii (b)
Zrédlo: a— oprac. wlasne, b— ISO/IEC 13660:2001. Information technology. Office equipment. Measure-
ment of image quality attributes for hardcopy output. Binary monochrome text and graphic images.

W normach ISO/IEC 13660:2001 oraz ISO/IEC TS 24790:2012 parametry
jakosciowe odbitek cyfrowych zostaty tylko zdefiniowane, ale nie podano docelowych
wartosci ilosciowych, w granicach ktoérych moze si¢ zmienia¢ ten czy inny parametr
jakosciowy. Obecnie trwaja prace nad nowa serig norm ISO 15311 poswieconych
ocenie jako$ci odbitek cyfrowych oraz opracowano procedure standaryzacji procesu
drukowania cyfrowego (PSD) [5, 6]. Seria norm ISO 15311 nie przewiduje podzia-
hu na poszczegolne techniki drukowania cyfrowego i bedzie si¢ sktada¢ z trzech
czesci. Pierwsza bedzie zawiera¢ definicje podstawowych parametrow jakosciowych
i okresla¢ metodyke ich pomiaru [5]. Cze$¢ druga dotyczy¢ bedzie jakoSci odbitek
produkcyjnych/naktadowych, a trzecia — odbitek wielkoformatowych. W normie
przewidziano trzy kategorie jakosci — A, B 1 C, dopasowane do rodzaju produkc;ji.
Oceniane parametry jako$ciowe zostaty zgrupowane w trzech grupach: doktadnos¢
reprodukcji barwy, ostros¢ i doktadno$¢ odwzorowania szczegdtow nadruku oraz
jednorodno$¢ nadruku (tabela 8.1) i dla tych parametréw bedzie okreslony zakres
warto$ci dla trzech kategorii (A, B i C).

Grupa pierwsza — doktadno$¢ reprodukcji barw — zawiera nastgpujace kryte-
ria jakos$ci: rastrowa warto$¢ tonalna; wspotrzedne barwy i réznica barw, gestosé
optyczna; krzywa drukowania; rozpietos¢ barw; zgodnos¢ barw nadruku apli i przy-
rostu rastrowej wartosci tonalnej z normag ISO 12647-2.

Grupa druga — ostro$¢ i doktadno$¢ odwzorowania szczegotéw nadruku —
zawiera takie kryteria jakosci, jak: rozdzielczo$¢; zakres odwzorowania tonows;
przyrost rastrowej wartosci tonalnej; spasowanie separacji barwnych na arkuszu
oraz obrazu na awersie i rewersie arkusza; parametry jakosciowe nadruku linii.

Jednorodnos¢ nadruku (grupa trzecia) bgdzie oceniana na podstawie: jednorod-
nosci nadruku na powierzchni arkusza, jednorodno$ci nadruku w trakcie drukowania
naktadu oraz jednorodno$ci w obszarach nadruku (mottling).
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Tabela 8.1. Trzy grupy parametréw jakosciowych odbitek cyfrowych zgodnie

z ISO 15311

Grupy parametréw

Kryteria oceny jakoSci

Typowy sposob oceny

odwzorowania barwy)

i densytometryczne,

— Krzywe drukowania,

— Gamut barw (rozpi¢tos¢ barw),

— Zgodnos¢ barwy nadruku apli
oraz przyrostu rastrowej wartosci
tonalnej z warto$ciami z normy
ISO 12647-2.

jakosciowych
Reprodukcja barwy — Pokrycie catkowite obszaru, — Pomiar barwy
(doktadnos¢ — Odchylenia kolorymetryczne i okres$lenie rdznicy

barw na paskach
(polach) kolorystycznych
i tabelach testowych

Ostro$¢ detali/

— Rozdzielczo$e,

— Gwiazda Siemensa

szczegotow — Zakres reprodukcji tonalnej, (wizualnie)
— Przyrost rastrowej warto$ci — Pasek kontrolny
tonalnej, (wizualnie)
— Niespasowanie: ,,obraz-do- — Znaczniki cigcia
obrazu”, ,,obraz-do-krawedzi”, (wizualnie i pomiarowo)
,awers-rewers”’. — Rozmycie
i strzepiastos¢ linii
Jednorodnos$é — Jednorodno$¢ nadruku — Profile ggstosci
(rownomierno$¢) na powierzchni arkusza optycznej,
nadruku drukarskiego, — Dziewigciopunktowy
— Jednorodno$¢ w trakcie pomiar jednorodno$ci
drukowania naktadu, nadruku na arkuszu
— Jednorodno$¢ nadruku na duzych | zgodnie z ISO 12647-7,
obszarach obrazu (paskowanie). | — pomiar M-Score
zgodnie z ISO 15311-1.
Zrédio: [5].

Odbitki przeznaczone do eksponowania na zewnatrz (odbitki wielkoformatowe)
zwykle narazone sg na wigksze dzialania czynnikoéw zewnetrznych: swiatta, wody,
ciepla, ozonu oraz dobowych i sezonowych wahan klimatu. Z tego powodu, dodat-
kowo, powinny charakteryzowac si¢ takimi parametrami, jak:

Swiattotrwalo$¢,

odpornos¢ na dziatanie wiatru,
— stabilno$¢ termiczna,

okreslony okres zywotnosci druku,
wodoodpornos¢,

odpornos¢ na zarysowania,

odpornosci na Scieranie.
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8. Jakosc odbitek natryskowych

8.2. Btedy w drukowaniu natryskowym

Mottling

W wypadku wystgpienia mottlingu, w procesie drukowania uzyskuje si¢ niejed-
norodne aple, ktore wykazuja charakterystyczny nakrapiany wyglad (ciemniejsze
plamy, przypominajgce chmury).

) Rys. 8.6. Mottling
Zrodto: Problemlésungskatalog Inkjet, http://www.sihl.com/downloads/company/download/
troubleshooting guide-inkjet d.pdf (dostep z dnia 02.02.2015).

Przyczyn wystgpowania mottlingu mozna upatrywa¢ w zrdéznicowanej wielko-
sci natryskiwanych kropel atramentu lub w nierownomiernej chtonnosci podtoza
drukowego [7].

Rozlewanie sig atramentu (ang. spreading)
Termin ten odnosi si¢ do rozprzestrzeniania si¢ nadruku we wszystkich kierun-
kach poza zadany obszar [7].

Projekt Wydruk

a a a A & a

Rys. 8.7. 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.
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Drukowanie natryskowe (ink-jet)

Krwawienie (ang. bleeding)

O krwawieniu druku méwi si¢ w momencie, kiedy na granicy dwoch nadru-
kowanych atramentow o réznych kolorach nastgpuje ich wzajemne, niepozada-
ne przenikanie. Najczesciej bleeding jest spowodowany mieszaniem si¢ dwoch
przylegajacych kropel atramentu przed ich utrwaleniem na podtozu. Zrédtem tego
problemu moze by¢ zbyt niska chtonno$¢ podloza lub niewystarczajaca adhezja
farby z podtozem [7].

Rys. 8.8. 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
International Symposium on Multispectral Color Science Rochester, NY; May 13, 2003; pp. 370-375.

Paskowanie (ang. banding)

Objawia si¢ w postaci rOwnomiernie rozmieszczonych, prostych linii, utozo-
nych w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu gltowicy drukujacej. Mozliwy jest
rowniez podobny efekt w kierunku prostopadtym, jednak wystepuje znacznie rza-
dziej. Najczesciej blad ten powstaje w wyniku zatkania dysz drukujacych lub ztego
wyrownania glowicy. Innym zrodtem powstawania bandingu moze by¢ konwergencja
nieutrwalonego atramentu przed jego wniknigciem w zadrukowywany materiat [7].

Rys. 8.9. Przyktady bandingu
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, £6dz 2015, s. 16.
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8. Jakost odbitek natryskowych

Koalescencja (niejednorodnosc)

Niejednorodno$¢ powierzchni nadruku charakteryzujaca si¢ wystgpowaniem
zgrupowan kropel atramentu.

Efekt koalescencji powstaje w momencie, kiedy nanoszone krople atramentu
nie utrwalajg si¢ na czas. W wyniku tego tacza si¢ w skupiska, ktére maja problem
z wniknigciem w strukture materiatu i zostajg utrwalone na jego powierzchni. Efekt
ten moze rowniez potggowac wysoki stopien zaklejenia (niska chtonno$¢) zadruko-
wywanego materiatu [8].

) Rys. 8.10. Przyktady koalescencji
Zrodto: Problemlésungskatalog Inkjet, http://www.sihl.com/downloads/company/download/
troubleshooting guide-inkjet d.pdf (dostep z dnia 02.02.2015).

Cockling

Termin Cockling odnosi si¢ do silnego falowania si¢ papieru w trakcie druko-
wania lub po jego zakonczeniu. Ze wzgledu na trwatos¢ tego efektu, dzieli si¢ go
na falowanie mokre (niwelowane w procesie suszenia nadruku) oraz falowanie su-
che (nie podlegajace zniwelowaniu przy suszeniu). Gtowna przyczyng powstawania
pofalowania powierzchni odbitki jest pecznienie papieru pod wplywem wody
zawartej w atramencie w wypadku drukowania powierzchni o duzym stopniu pokry-
cia. Dodatkowo efekt ten moze potggowac stosowanie podtoza papierowego o zbyt
niskim stopniu zaklejenia [7].

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 padajacej na podtoze odrywaja si¢ w locie mniejsze krople. Moze to by¢
spowodowane zbyt dluga droga, jaka kropla przebywa pomigdzy glowica a pod-
lozem drukowym badz tez zanieczyszczeniem samej glowicy drukujacej, ktora
wystrzeliwuje niejednorodne krople [7].
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Rys. 8.11. Mechanizm powstawania satelit
Zrédlo: Rychter P, Analiza bledow w druku natryskowym na tworzywach sztucznych
i sposoby ich eliminacji, praca dyplomowa magisterska wykonana w Instytucie Papiernictwa
i Poligrafii Politechnika Lodzkiej, £odz 2015, s. 18.
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