KATARZYNA PItCZYNSKA
Politechnika Warszawska

Analiza mikro- i makrostruktury
powierzchniowej papieréw offsetowych

oraz naniesionej na nig warstwy natryskowe;j
farby fotoutwardzalnej

Wstep

W badaniach przeprowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej pt. Wplyw
parametrow papieru offsetowego na jakos¢ zadruku cyfrowego natryskowego [1] za-
jeto sie technika coraz popularniejsza w produkeji poligraficznej (przewiduje sig, ze
w 2025 roku og6l drukéw cyfrowych stanowi¢ bedzie 26% wszystkich drukéw [2]).
fiWzrost popularnosci cyfrowej techniki druku wynika z faktu realizowania przez
drukarnie coraz mniejszych nakladéw. Wowczas analogowe techniki drukowania,
takie jak offset, stajg sie mniej optacalne. Technika cyfrowa jest dos¢ nowa, a wiec
jej uzytkownicy wciaz jg poznaja. W zwiazku z tym w trakcie produkcji napotykaja
na rézne problemy, w tym problemy zwigzane z jako$cig wydrukow.

W rzeczonych badaniach wykorzystano potencjal maszyn cyfrowych popu-
larnych na rynku. Proces drukowania przeprowadzono z uzyciem dwoch typow
maszyn natryskowych. Réznice wynikaja z rodzajow farb, w ktore s3 wyposazone
(tu zastosowano farby wodorozcieniczalne i fotoutwardzalne). Dokonano ustawien
sterownika maszyny umozliwiajacych uzyskanie odbitek o jak najwigkszym gamu-
cie (zwanym réwniez rozpigtoscig barw). Zrobiono to bez uzycia dostgpnych pro-
fili urzadzenia, gdyz zaden z nich nie pasuje do badanych podlozy, co moze stano-
wi¢ problem dla drukarzy. Podfoza te nie s3 dedykowane do technik cyfrowych,
a do analogowych, jednak z uwagi na mniejszy koszt zakupu wykorzystywanie ich
w technikach cyfrowych jest istotne z punktu widzenia przedsiebiorstwa. Z kolei
maszyny cyfrowe natryskowe stawiajg podlozom mniejsze ograniczenia niz urza-
dzenia elektrofotograficzne. Firmy poligraficzne, na co dzien zaangazowane w rea-
lizacje otrzymanych zlecen, nie majg mozliwosci czasowych, a takze odpowiedniej
aparatury badawczej, aby moc zweryfikowad, czy dany rodzaj papieru offsetowego
nadaje si¢ do cyfrowej techniki natryskowej. Przeprowadzone badania pozwalaja
sprawdzi¢ uzyteczno$¢ podlozy oraz przedstawi¢ parametry predestynujace dane
podtoze do techniki natryskowe;.

Wspomniany eksperyment obejmowal badanie jakosci odbitek (sprawdzano
objetos¢ rozpietosci przestrzeni barwnych), wlasciwosci fizykochemicznych i me-
chanicznych wykorzystanych rodzajow papieru, a takze analiz¢ mikro- i makros-
truktury jego powierzchni. W niniejszym artykule przedstawiono ostatnie z wy-
mienionych zagadnien.
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Badanie mikroskopowe

Do badania mikrostruktury papieréw zwyczajowo stosowanych w technice
offsetowej wykorzystano elektronowy mikroskop skaningowy (SEM) JSM 7600F fir-
my Jeol z emisjg polowa (typu Schottky), wyposazony w spektrometr rentgenowski
z dyspersja energii INCA 250 firmy OXFORD (rys. 1).

Podstawowe parametry pracy mikroskopu to:

napiecie przyspieszajace 0,1+30 kV,

rozdzielczos¢ 1,0 nm (przy 15 kV), 1,5 nm (przy 1 kV),

zakres powiekszen 25x+1000 000x,

detektory elektronéw wtérnych wewnatrzsoczewkowy (SE) oraz pozaso-

czewkowy (LE),

— detektory elektronéw wstecznie rozproszonych pozasoczewkowy (BE) oraz
pozasoczewkowy elektronéw wstecznie rozproszonych pod matym katem
(LABE). [3]

Rys. 1.
Skaningowy
mikroskop
elektronowy
firmy Jeol [4]

Papier to material trudno przewodzacy (jego przewodno$¢ zalezy od zawar-
tosci wody), dlatego w przeprowadzonym dos$wiadczeniu na prébki napylono we-
giel, ktory stworzyl na papierze warstwe przewodzaca o grubosci od 15 do 30 nano-
metréw. Zastosowano napigcie przyspieszajace 2 kV.

Do obserwacji probek wykorzystano detektor elektronéw wtérnych. Na za-
faczonych obrazach mozna zaobserwowac topografie powierzchni papieru, wszyst-
kie jej nieréwnosci. Wlasnie te nierdwnosci sg Zrédlem kontrastu dla elektrondw
wtdérnych. Gdyby papier byl idealnie gladki, nie udaloby sie przeprowadzi¢ badan
za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego.

Wykonano zdjecia obu stron papieru ze wzgledu na jego dwustronnos¢,
ktora powstaje jeszcze na etapie tworzenia wstegi (dodatki masowe i wtdkna roz-
kladajg sie niejednakowo po stronie dolnej, zwanej zwyczajowo sitows, i po stronie
gornej, zwanej filcowg). Obecnie w papierach przeznaczonych do techniki offseto-
wej dwustronnos¢ nie jest juz tak widoczna, ale wcigz ma wplyw na powstawanie
réznic w poszczegélnych parametrach stron papieru [5].
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Na zamieszczonych fotografiach z mikroskopu skaningowego przedsta-
wiono powierzchnie probek papieru powiekszong 250 razy (rys. 2).

2a
4a

a

a
Rys. 2. Zdjgcia probek papieru wykonane za pomoca mikroskopu skaningowego:
a - strona gorna, b - strona sitowa, 1 - papier niepowlekany biaty 60 g/m?,
2 - tektura niepowlekana biala 450 g/m?, 3 - papier niepowlekany pulchny kremowy 70 g/m?,
4 - tektura niepowlekana pulchna kremowa 350 g/m?, 5 - papier powlekany biaty 90 g/m?,

6 - papier powlekany biaty 250 g/m?, 7 - papier powlekany pulchny biaty 90 g/m?,
8 - papier powlekany pulchny biaty 250 g/m?

6
7a 8

Dodatkowo wykonano zdjecia wszystkich probek z jednej strony (sfotogra-
fowano strong gorng) w roznych powiekszeniach (rys. 3-10).

Rys. 3. Papier niepowlekany bialy 60 g/m?, [druga cze$¢ rysunku na nastepnej stronie]
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5 6

Rys. 3. Papier niepowlekany bialy 60 g/m?, powiekszenia: 1- x50, 2 — x100, 3 - x250, 4 — x500,
5 -x1000, 6 —x2500, 7-x5000, 8 - x5000

Rys. 4. Papier niepowlekany biaty 450 g/m?, powiekszenia: 1- x50, 2 - x100, 3 - x250, 4 - x500,
5 -x1000, 6 - x2500, 7 - x5000, 8 — x10000

Rys. 5. Papier niepowlekany bialy 70 g/m?, powiekszenia: 1- x50, 2 - x100, 3 - x250, 4 - x500,
5 -x1000, 6 —x2500, 7 - x10000, 8 - x10000
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5

Rys. 6. Papier niepowlekany kremowy 350 g/m?, powiekszenia: 1- x50, 2 - x100, 3 - x250,
4 - x500, 5 -x1000, 6 - x2500, 7 - x5000, 8 — x10000

1
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Rys. 7. Papier powlekany biaty 90 g/m?, powigkszenia: 1- x50, 2 - x100, 3 - x250, 4 — x500,
5 -x1000, 6 - x2500, 7 — x10000, 8 — x25000

Rys. 8. Papier powlekany biaty 250 g/m?, [druga cze$¢ rys. na nastepnej stronie]
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Rys. 8. Papier powlekany biaty 250 g/m?, powiekszenia: 1- x50, 2 - x100, 3 - x250, 4 - X500,
5 -x1000, 6 - x2500, 7 - x5000, 8 — x25000

6

Rys. 9. Papier powlekany pulchny biaty 90 g/m?, powiekszenia: 1- x50, 2 - x100, 3 - x250,
4 -x500, 5 - x1000, 6 — x2500, 7 - x5000, 8 — x25000

Rys. 10. Papier powlekany pulchny bialy 250 g/m?, powigkszenia: 1- x50, 2 - x100, 3 - x250,
4 -x500, 5 - x2500, 6 - x5000, 7 - x10000, 8 — x25000
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Pomiar szorstkosci powierzchni metoda PPS

W ramach badan zmierzono réwniez szorstkos¢ powierzchni probek. Wy-
korzystano do tego metode PPS;o (Parker Paper Surf). Jest to metoda pneuma-
tyczna, w ktorej mierzony jest przepltyw powietrza miedzy glowica pomiarows
a papierem [5]. W opisywanym doswiadczeniu roznica ci$nien wynosita 1 MPa. Wy-

niki umieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Szorstko$¢ badanych probek wykonana metodg PPS [um]?2

Nr Papier/tektura Grama- PPS;o [pum]
probki tura
[g/m2] strona strona
goérna sitowa
1 Papier niepowlekany bialy 60 4,06 4,11
2 Tektura niepowlekana biata 450 4,48 4,52
3 Papier niepowlekany pulchny kremowy 70 4,62 4,81
4 Tektura niepowlekana pulchna kremowa 350 5,13 5,21
5 Papier powlekany bialy 90 1,9 1,93
6 Papier powlekany bialy 250 2,47 2,62
7 Papier powlekany pulchny biaty 90 3,24 3,64
8 Papier powlekany pulchny bialy 250 3,06 3,23

Szorstko$¢ mierzona metodg Bendstena

Parametr ten wyznaczono w oparciu o norme¢ PN-93/P-50166/02 [6]. Wy-
niki podano w ml/min, a wyrazaja one predko$¢ przeptywu powietrza miedzy glo-
wicg pier§cieniowg a papierem. Zestawiono je w tabeli 2.

Mozna zauwazy¢, ze szorstko$¢ obu stron papieréw, rowniez powlekanych,
rézni si¢. Najwigksza charakteryzuje tekture niepowlekang pulchng kremowa, na-
tomiast najmniejsza — papier powlekany bialy o malej gramaturze.

Tabela 2. Szorstko$¢ probek zbadana metoda Bendstena [ml/min]
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niepowlekany pulchny kremowy

Rodzaj papieru/tektury niepowlekany bialy
Gramatura [g/m’] strony (a,b) 60 a 60b
Liczba pomiaréw 10 10
Warto$¢ maksymalna 220,000 260,000
Warto$¢ minimalna 140,000 180,000
Warto$¢ $rednia 164,000 210,000
Odchylenie standardowe 24,5855 25,3859
Wariancja 604,4444 644,4444
Wspdlczynnik zmiennosci 0,1499  0,1209

450 a
10

260,000
240,000
246,000
9,6609
93,3333
0,0393

450 b

10
320,000
240,000
268,000
26,9979
728,8889
0,1007

70 a

10
260,000
240,000
250,000
10,5409
111,1111
0,0422

70b

10
320,000
280,000
302,000
14,7573
217,7778
0,0489

350 a

10
440,000
400,000
422,000
14,7573
217,7778
0,035

350 b

10
500,000
420,000
458,000
27,4064
751,1111
0,0598
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Rodzaj papieru/tektury powlekany bialy powlekany pulchny bialy
Gramatura [g/m’] strony (a,b) 90a 90b 250 a 250 b 90 a 90 b 250 a 250 b
Liczba pomiaréw 10 10 10 10 10 10 10 10
Warto$¢ maksymalna 40.000 55.000 50.000 65.000 160.000  200.000  85.000 100.000
Warto$¢ minimalna 30.000 35.000 40.000 40.000 100.000  120.000  60.000 75.000
Warto$¢ $rednia 36.000 47.000 47.500 52.000 121.500  150.000  72.000 91.000
Odchylenie standardowe 3.9441 7.1492 3.5355 7.5277 24.0428 30.1846  8.5635 9.9443
Wariancja 15.56 51.11 12.5 56.6667 578.0556 911.1111 73.3333  98.8889
Wspdlczynnik zmienno$ci 0.1096 0.1521 0.0744 0.1448 0.1979 0.2012 0.1189 0.1093
Gladkos$¢ Bekka

Wrtasciwos¢ te zbadano w oparciu o norme
PN-ISO 5627:1998 [7]. Jednostka gtadkosci sa se-
kundy, poniewaz wyraza si¢ ja czasem przeplywu
powietrza miedzy powierzchnig papieru a plytka
szklang [5]. Parametr zmierzono za pomocg apa-

ratu Bekka (rys. 11).

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, Ze jest nieduza rdznica gladkosci po-
miedzy goérna a dolng strong papieru. Najwieksze
warto$ci wykazujg papiery powlekane niepulchne.

Tabela 3. Gladko$¢ badanych probek wykonana metoda Bekka [s]

Rodzaj papieru/tektury

niepowlekany bialy

niepowlekany pulchny kremowy

Gramatura [g/m?] strony (a,b) 60 a 60b 450 a 450 b 70 a 70 b 350 a 350 b
Liczba pomiaréw 10 10 10 10 10 10 10 10
Warto$¢ maksymalna [s] 31,0 45,0 2,8 2,9 15,7 19,2 2,9 3,1
Warto$¢ minimalna 28,0 40,0 2,3 2,6 12,6 15,3 2,4 2,5
Warto$¢ $rednia 29,20 42,00 2,52 2,73 13,75 16,94 2,62 2,82
Odchylenie standardowe 2,0356 2,4231 0,1814 0,0949 1,0102 1,2411 0,1874 0,1874
Wariancja 0,2187 0,9674 0,0329 0,0090 1,0206 1,5404 0,0351 0,0351
Wspolczynnik zmienno$ci 0,0364 0,0465 0,072 0,0348 0,0735 0,0733 0,0715 0,0664
Rodzaj papieru/tektury powlekany bialy powlekany pulchny bialy

Gramatura [g/m’] strony (a,b) 90 a 90 b 250 a 250 b 90 a 90Db 250 a 250 b
Liczba pomiaréw 10 10 10 10 10 10 10 10
Wartos¢ maksymalna [s] 2459 281,00 43,1 43,7 68,2 67,8 20,5 22,6
Warto$¢ minimalna 144,4 186,8 36,6 37,1 53,8 54,6 18,3 19,5
Wartosc¢ $rednia 194,04 231,11 38,96 39,77 59,2 60,29 19,36 20,49
Odchylenie standardowe 45,8758 40,7795  2,2062 2,0758 4,2466 4,3057 0,7306 1,0397
Wariancja 2,104.59 1,662.97 4,8671 4,309 18,0333 18,5388  0,5338 1,081
Wspolczynnik zmiennosci 0,2364 0,1765 0,0566 0,0522 0,0717 0,0714 0,0377 0,0507
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Przenikalnos$¢ powietrza

Parametr ten wyznaczono w oparciu o metode Bendstena, zgodnie z norma
PN-P-50176-3:1994 [9]. Jednostka przenikalnosci powietrza jest ml/min.

Tabela 4. Przenikalno$¢ powietrza [ml/min]

Rodzaj papieru/tektury niepowlekany bialy niepowlekany pulchny kremowy
Gramatura [g/m’] strony (a,b) 60 a 60b 450 a 450 b 70 a 70 b 350 a 350 b
Liczba pomiaréw 10 10 10 10 10 10 10 10
Warto$¢ maksymalna 1300,000 1300,000 220,000 200,000 1900,000 1900,000 440,000 460,000
Warto$¢ minimalna 1100,000 1100,000 160,000 180,000 1600,000 1600,000 400,000 400,000
Warto$c¢ $rednia 1230,000 1240,000 198,000 196,000 1780,000 1790,000 426,000 434,000
Odchylenie standardowe 67,4949 69,9206 17,5119 8,4327 103,2796 87,5595 13,4990 16,4655
Wariancja 4555,5556 4888,8889 306,6667 71,1111 10666,6667 7666,6667 182,2222 271,1111
Wspolezynnik zmienno$ci 0,0549 0,0564 0,0884 0,043 0,058 0,0489 0,0317 0,0379
Rodzaj papieru/tektury powlekany bialy powlekany pulchny bialy
Gramatura [g/m?] strony (a,b) 90a 90b 250 a 250 b 90 a 90 b 250 a 250 b
Liczba pomiaréw 10 10 10 10 10 10 10 10
Warto$¢ maksymalna 5,000 5,000 10,000 10,000 15,000 20,000 10,000 10,000
Warto$¢ minimalna 5,000 5,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
Warto$¢ $rednia 5,000 5,000 10,000 10,000 10,500 14,000 10,000 10,000
Odchylenie standardowe 0,000 0,000 0,000 0,000 1,581 3,162 0,000 0,000
Wariancja 0,000 0,000 0,000 0,000 2,500 10,000 0,000 0,000
Wspolczynnik zmiennosci 0,000 0,000 0,000 0,000 0,1506 0,2259 0,0000 0,0000
Whioski

Najwicksze nieréwnosci, zwane makronieréwnosciami (makrostruktura),
zaobserwowano dla papieréw niepowlekanych, szczegdlnie tych pulchnych (tj.
z wysokim wolumenem). Mozna to zauwazy¢ nie tylko na zdjeciach (rys. 2, probki
od 1 do 4), ale rdwniez na podstawie wynikéw pomiaru szorstkosci. Na tak rozwi-
nietych nieréwnosciach powierzchni nie jest mozliwe rGwnomierne pokrycie farba
w technice druku farbami wodorozcienczalnymi. Potwierdzily to wyniki pomia-
réw objetosci rozpigtosci barwnej (gamutu). Odbitki wykonane na tych papierach,
szczegolnie o malej gramaturze, charakteryzowaly si¢ najmniejsza objetoscia roz-
pietosci barwy. Widoczne nawet nieréwnomierno$ci niepowlekanych tektur nie
mialy znaczenia w przypadku techniki druku z zastosowaniem farb fotoutwardzal-
nych, dla ktérych otrzymano bardzo duze objetosci gamutu.

W przypadku papieréw powlekanych (rys. 2, probki od 5 do 8) nieréwno-
mierno$ci s3 duzo mniejsze i sg to tzw. mikronieréwnosci (mikrostruktura). Naj-
mniej szorstki papier to ten powlekany bialy o malej gramaturze (prébka 5), co jest
widoczne zaréwno na fotografii, jak i w tabeli wynikéw pomiaru szorstkosci.
Mozna zauwazy¢ réwniez roznice w mikrostrukturze stron gornej i sitowej. Doty-
czy to nie tylko papieréw niepowlekanych, ale rowniez powlekanych.
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Jak juz wczeéniej wspomniano, to dla probek powlekanych otrzymano naj-
wigksze warto$ci objetosci gamutu. W przypadku odbitek wykonanych farbami
fotutwardzalnymi na wszystkich papierach powlekanych niezaleznie od gramatury
uzyskano duze objetosci rozpigtosci przestrzeni barwnej. Natomiast jesli chodzi
o technike natryskowa z wykorzystaniem farb wodorozcienczalnych, najlepsze wy-
niki uzyskano dla odbitek wydrukowanych na papierach powlekanych niepulch-
nych, czyli jak wykazano na zdjeciach mikrostruktury oraz w tabeli z warto$ciami
PPS10, tych o najnizszej szorstkosci. Wynika to stad, ze w tej technice farba zostaje
utrwalona poprzez absorpcje i parowanie. Typ mikrostruktury oraz gladko$¢ maja
wiec w tym przypadku duzo wigksze znaczenie niz w technice z zastosowaniem
farb fotoutwardzalnych, w ktorej farba nie wnika w glab papieru.

Badanie mikrostruktury warstwy farby fotoutwardzalnej

Oproécz badania mikrostruktury papieru niezadrukowanego zbadano réw-
niez mikrostrukture warstwy farby utrwalonej przy uzyciu promieniowania ultra-
fioletowego. Badanie wykonano za pomocg mikroskopu stereoskopowego Olym-
pus SZX9, przy 50-krotnym powigkszeniu. Na zamieszczonych zdjeciach przed-
stawiono aple w czterech podstawowych barwach: niebieskozielonej, purpurowej,
z6ltej i czarnej (rys. 12, 13). Pod mikroskopem zbadano nie tylko probki wykonane
na papierach przeznaczonych do offsetu, ale réwniez na papierze dedykowanym
do techniki cyfrowe;j.

Rys. 12. 50-krotne powiekszenie apli o barwie niebieskozielonej, purpurowej, zottej i czarnej
(CMYK), odbitki wykonane technika cyfrowa z wykorzystaniem farb fotoutwardzalnych:

a - papier dedykowany do drukowania cyfrowego 170 g/m?,

b - papier niepowlekany bialy 60 g/m?, ¢ - tektura niepowlekana biata 450 g/m?*
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Rys. 13. 50-krotne powiekszenie apli o barwie niebieskozielonej, purpurowej,

z0Mtej i czarnej (CMYK), odbitki wykonane technika cyfrowa z wykorzystaniem

farb fotoutwardzalnych (ciag dalszy):

d - papier niepowlekany kremowy 70 g/m?, e - tektura niepowlekana kremowa 350 g/m?,
f - papier powlekany bialy 90 g/m’, g - papier powlekany biaty 250 g/m?,

h - papier powlekany pulchny biaty 90 g/m?, i - papier powlekany pulchny biaty 250 g/m?
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Na podstawie przedstawionych zdje¢ mozna zauwazy¢, ze farba fotoutwar-
dzalna, szczegolnie w przypadku wydrukéw wykonanych na papierach powleka-
nych, nie wnika w podloze w calosci. Zjawisko wsigkania jest bardziej zauwazalne
dla odbitek wykonanych na papierach niepowlekanych, szczegélnie tych o matej
gramaturze. Farba nie pokrywa réwnomiernie powierzchni, niektdre miejsca apli
pozostaja niezadrukowane.

Nieréwnomiernos¢ pokrycia farbg wykazana na fotografiach potwierdza
sie w wyliczonej objetosci przestrzeni barw, gdyz odbitki na papierach niepowle-
kanych wykazaly si¢ najmniejszymi warto$ciami (rys. 14-16, wizualizacje 3D ga-
mutu).

A1

Rys. 14. Obszar barw
odtwarzalnych odbitki
wykonanej na papierze
dedykowanym z zastoso-
waniem farb fotoutwar-
dzalnych

A

Rys. 15. Obszar barw
odtwarzalnych odbitki
wykonanej na papierze
niepowlekanym (60 g/m?®)
z zastosowaniem farb
fotoutwardzalnych

Rys. 16. Obszar barw
odtwarzalnych odbitki
wykonanej na papierze
niepowlekanym pulchnym
kremowym (70 g/m?*)

z zastosowaniem farb
fotoutwardzalnych
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Podsumowanie

Przydatno$¢ papierow offsetowych do drukowania natryskowego okreslana
jest czterema parametrami. Do celéw technicznych wystarczy wykorzystanie tyl-
ko trzech parametréw, a mianowicie: gramatury, szorstkosci i wskaznika Cobbgy.
W niniejszym artykule ograniczono si¢ do omoéwienia dwdch pierwszych, nato-
miast na podstawie wszystkich badan przeprowadzonych w ramach rozprawy dok-
torskiej przedstawiono rowniez inne parametry umozliwiajagce dobdr papieréw
do drukowania natryskowego bez konieczno$ci sugerowania si¢ nazwa handlowa.
Czes$¢ z nich zostala zaprezentowana w dwoch poprzednich artykutach, ktore uka-
zaly sie na famach czasopisma ,,Acta Poligraphica” [10, 11].
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Abstract

Analysis of the offset paper surface micro- and macrostructure
and UV-hardened inkjet overprinted layer

The possibility of using papers in offset printing process is defined by 4 pa-
rameters. For technical purpose the most important are: grammage, roughness
and Cobbyg indicator. In this article the first two were presented. However, in doc-
toral thesis also other parameters were defined. According to all of them it is pos-
sible to choose papers suitable for ink-jet without necessity of using brand names.
Mentioned parameters were also presented in the previous “Acta Poligraphica”
issues.
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