Oponentsky posudek doktorské disertacni prace
Ing. Miroslava Tejkla:
,, UV zdFenim vytvrzované inkousty pro inkjet tisk‘

Doktorska disertaéni prace Ing. Miroslava Tejkla ma experimentalni charakter a spada do
oblasti aplikace fotopolymeraci vyvolanych UV zafeni. Prace se zabyva materidly (laky a
inkousty) vytvrzovanymi soub&zn¢ radikdlovou a kationtovou UV polymeraci. Hlavnim cilem
autora bylo vyvinout nizkoviskézni inkoust pro tryskovy tisk, vytvrzovany UV zdfenim za
pristupu vzduchu. Vzhledem k rozmachu vyuZitf inkoustového tisku v posledni dobé€ je t€éma
préace velmi zajimavé z praktického hlediska. Zaroven vSak jde o studium pomérné
komplikovanych procesi probihajicich ve sloZitych smésich latek rozdilného chemického
chovéni.

Disertaéni prace md obvyklé ¢lenéni. V Teoretické €asti autor popisuje soucasny stav poznani
v oblasti fotopolymeraci souvisejici s tématem price. Tato ¢4st je pomerné€ strucnd, ale
vystiznd a zaméfend pfedevsim na problémy, které hraji podstatnou roli pfi fotopolymeraci v
tenkych vrstvdch. S uz§im zamérenim této stati na problematiku, ve které je zatim
podrobnych studii relativné malo, souvisi i nepfili§ vysoky pocet citovanych praci. Z SirSiho
pohledu a podrobnéji vak autor zpracoval téma UV zédfenim vytvrzovanych inkoustl ve své
pfedchézejici (v disertaci citované) reSerSni praci.

Experimentdlni ¢4st se vyznacuje promyslenou koncepci doktoranda pokud jde o postup
vyzkumu k vytéenému cili, rozvrzeny v péti etapach. V prici bylo pouZito zna¢né€ mnozstvi
riznych materidl(, které se vSak autorovi podafilo popsat velmi pfehledn€. Naopak jednotlivé
metody a pracovni postupy jsou pro ucely disertace rozvedeny misty aZ do zbytecnych
podrobnosti. Zaroven se tak ale ukazuji mnohd uskali, se kterymi bylo nutné se v
experimentdlni praci vyrovnat.

Vlastni experimentélni price byla zaméfena na studium vlastnosti nevytvrzenych smési,
jejich reaktivity a vlastnosti vytvrzenych tenkych vrstev. Vysledky experimentalnich praci v
ramci jednotlivych etap jsou dobfe doloZeny v grafech a tabulkédch. V diskusi vysledkd by
byla zddouci podrobné&;jsi konfrontace vlastnich poznatkil s dosud publikovanymi. Pfi
interpretaci vysledkl autor ¢asto argumentuje tvorbou vzdjemné se prostupujicich
polymernich siti. Vychdzi pfitom pouze ze zavérd publikovanych praci. Nebylo mozné
podpofit tuto argumentaci také experimentdlnim studiem struktury (zesitovani) vlastnich
vytvrzenych materiali?

Autor dospél k formulaci UV laku a inkoustd poZadovanych vlastnousti na zdklad€ poznatka
z méfeni a experimentl uspofadanych tradi¢nim zptisobem. Vzhledem k hlavnimu cili, tzn.
optimalizaci vlastnosti smési se k tomu pffmo nabiz{ vyuZiti matematicko-statistickych metod
planovani experimentt. S ohledem na pfedchozi zkuSenosti autora s pldnovanim experimentQ
(viz citace autorovych publikaci v Annotation of Ph.D. Thesis ,,Formulation of Water-based
Inkjet Ink Using the Designs of Experimental Method*) - pro¢ se nezkousSely i v tomto
ptipadé takové postupy?

Zd4 se zvlastni (str. 72), Ze méfeni adheze povlaku odtrhdvanim téliska nebylo mozné pro
odloupnuti laku i pfi malém ¢i ndhodném naméhdni, ale napf. pfi testu iderem k odloupnuti
nebo poruseni nikdy nedoslo (stejné jako pii ohybu). Jak si tento jev autor vysvétluje? Nebylo
by na misté také testovani podle CSN EN ISO 2409 (673085) Nétérové hmoty - Miizkové



zkouska (2007) ?

Na str. 77 autor diskutuje rozprostirdni inkoustt na polymernich féliich v souvislosti s
viskozitou inkoustd. Je zndmé, Ze podstatnou roli v podobnych ptipadech tisku hraje
povrchové napéti barvy i povrchova energie substrdtu - diskuse tohoto aspektu chybi.

V disertaci jsem narazil jen na nékolik malo nepfesnosti nebo menSich chyb. Jako piiklady
uvadim v oblasti ndzvoslovi a terminologie ,,Hg lampa®, ,,polyuretan* (spiSe th), ,.epoxidy*
(prosazuje se ,,oxirany"). Inicidtor Irgacure 651 je odvozen od benzilu
(1,2-difenylethan-1,2-dion), takZe jeho ndzev uvddény autorem (a asto 1 v literatufe) jako
,benzyldimethylketal by se mél psat ,,benzildimethylketal”.

Celkové je disertaéni préce peclivé, jasné a pfehledné napsand, odraZ{ vybornou orientaci
autora v studované problematice a jeho teoretickou fundovanost, invenci a schopnost
kombinace i vyuziti ziskanych poznatkd. Aplikaéni charakter ilohy a z toho vyplyvajici
komplikované sloZeni studovanych smési i zna¢na rozmanitost pouzitych materidld pon¢kud
omezuji moZnosti autora vyvozovat obecnéji platné zavery. V stati Zavér by bylo Zadouci
jasnéji vyzdvihnout nové poznatky a piinosy vyplyvajici z této prace.

Rozsah autorem vykonané prace v rimci predloZené doktorské disertace pokldddm za
pfiméteny. Doktorand pfitom vyuZival metody v zdsadé odpovidajici tématu price i dneSnim
moznostem. Teoreticky pfinos a nové poznatky vyplyvajici z prace autora vidim zejména v
feSeni zplisobu kombinace a sladéni rychlosti vytvrzovani radikdlove a kationtoveé
vytvrzovanych sloZek laku, resp. inkoustu. Z hlediska hlavniho praktického cile prace
povazuji za nejdileZit&j3i dotazeni vyzkumu od zdkladnich laboratornich méfeni aZ po
lisp&¥né odzkousen{ inkoustu na pivodnim laboratornim testovacim zafizeni s pramyslovou
tiskovou hlavou.

Pes vyse uvedené poznamky a vyhrady podle mého nazoru autor prokézal schopnost
samostatné védecky pracovat, pfedloZend disertacni prace mé vSechny zésadni potfebné
néleZitosti po v&cné i formalni strdnce a proto ji

doporucuji k obhajobé.
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doc. Ing. Josef Svoboda, CSc.

V Pardubicich 15.6.2012



Oponentsky posudek
disertaéni prace Ing. Miroslava Tejkla
UV ziienim vytvrzované inkousty pro inkjet tisk

Predlozena dizertatni prace se zabyva studiem pojivovych systémi inkjetovych inkousti a
lak vytvrzovanych UV safenim. Je to téma zajimavé jak z teoretického, tak aplikacniho
hlediska. Fotoiniciované polymeraéni reakce jsou predmeétem neustalého vyzkumného zajmu
a jejich aplika&ni moznosti se v polygrafickém primyslu neustale rozsituji.

Teoreticka Gast prace poskytuje struény piehled soutasnych poznatkd o pribéhu a
mechanismech fotoiniciovanych polymeracnich reakci a diskutuje vyuZitelnost tchto reakci
v inkjetovém tisku, ale s pomémé malym poctem odkazt na publikované zdroje. Rozebrany
jsou tu nejen principy a mechanismy reakci, ale také z technologického hlediska dialezité pro-
cesy, které negativné ovliviiuji fotoiniciovanou radikalovou i kationtovou polymeraci. Zaver
teoretické &sti je vénovan popisu material& pouZzivanych pro oba typy fotoiniciované poly-
merace, a to z hlediska vyuzitelnosti pro formulace UV tvrditelnych inkjetovych inkoustdi.

Cile disertaéni prace jsou kombinované s &asteénou diskusi vysledkii a jsou proto ne-
piehledné. Nicmene, hlavni cil prace — pfipravit nizkoviskézni inkoust vytvrzovany soub&z-
nou radikalovou a kationtovou polymeraci iniciovanou UV zafenim a sledovat vlastnosti
vyslednych interpenetrujicich siti — je vprvni véte celostrankového textu. Také souhmn a
samozfejmé i Summary prace na 1,5 strany jsou piili§ dlouhé a tézko mohou byt pouZity pro
bibliografické Gcely bez dal8ich uprav.

Velmi precizné autor ptistoupil k popisu experimentalnich &innosti, zejména pak k popisu
pouzitych materiald a k zdtivodnéni jejich pouZiti. Pro velky pocet pouzitych materialti velmi
ocefiuji jejich prehled véetng vybranych vlastnosti a strukturnich vzorcl. Na druhé strang,
velky podet pouZitych materiali si vynutil zavedeni velkého poctu zkratek a ne viechny jsou
uvedeny v seznamu zkratek na konci prace. Postupy méfeni jsou také precizné popsane.

Predlozené disertatni prace ma pfiméfeny rozsah a obsahuje velké mnoZstvi cennych
vysledki, Siroce diskutovanych. Prace je logicky ¢lenéna a graficky dobie zpracovana
s vyjimkou nejednotnych grafii Cile prace byly spinény. Nékolik testovacich a charakte-
rizagnich metod vytisténych a vytvrzenych filmi studovanych kompozici nemohly byt
pouzity, protoze vlastnosti filmf nebo jejich tloustka byly mimo méfici rozsah pouZitych
metod. ‘

Pro potiskovatelnost materialii inkjetovymi inkousty je jednim z nejdilezitéjsich para-
metrii povrchové napéti inkoustu. Tato vlastnost viak nebyla sledovana v ptipravenym
kompozicicich. Pfi diskusi vysledkt se nékolikrat opakuje piimé srovnavani dat s vysledky
publikovan¢ autorem prace bez toho, aby byla takova data zallenéna do textu nebo dana
publikace uvedena cela v priloze.

Pfes uvedené nedostatky je predlozena disertatni prace cennym prispévkem ke komplex-
nimu studiu UV tvrditelnych inkoustil soub&znou radikalovou a kationtovou polymeraci
iniciovanou UV zafenim také proto, 7e vysledkem je pouZitelny nizkoviskézni inkoust
poskytujici po vytvrzeni interpenetracni sit’ vybornych vlastnosti. Vlastnosti pripraveného
inkoustu a vytvofenych vrstev byly porovnatelné s komerénim inkoustem Svang Cyan.
Experimentalni vysledky a diskuse k nim poskytuji velmi cenny material pro dalsi studium
v této oblasti.

Piedlozena disertaéni prace je pfinosem pro poznani v oblasti UV tvrditelnych inkoustl
s velkym aplika¢nim potencidlem a doporuéuji, aby price byla p¥ijata k obhajobé jake
podklad pro udé&leni stupné Ph.D.



Otazky k praci:

Str. 22 Interakce tiskového inkoustu s potiskovanym povrchem je popsana je kvalitativné
z hlediska smadeni. Jaky rozdil v povrchovém napéti inkoustu a potiskovaného
povrchu je doporuceny i s ohledem na rychlost pohybu tiskové hlavy resp. tiskového
voziku?

Str. 28  Jak byla pii vybéru radikalového fotoinicidtoru posouzena jeho schopnost redukovat
zvoleny kationtovy fotoiniciator?

Str. 37 ,,Osvit UV zafenim* neni spravné vyjadieni.

Str. 44 Kvantifikujte slovni popis ,,PE folie je pro UV zareni dostateCn€ transparentni®
s ohledem na maximum absorpce fotoiniciatoru.

Str. 45 Je mozné doplnit posledni vétu v 2. odstavci ,,... nestabilita davky ozafeni v ramci
tohoto intervalu naméfené hodnoty stupné konverze vyrazn€ neovliviiyje.” odhadem
zpisobené chyby stupné konverze?

Str. 53 Jak souvisi frekvence vystielovani kapek s tiskovym rozliSenim a posuvem
tiskového voziku?

Str. 62 Co to je v grafech ,,Normalizovany podil radikalové polymerujicich slozek v %*?
Podle posl. odst. na str. 67 je to ,,vzajemny pomér radikalove a kationtové
polymerujicich sloZek ve formulaci laku®. Jak se tedy tento pomér normalizoval?

Str. 77 Pro¢ se pouzila Hg vybojka dopovana Zzelezem, pokud nema vyhovujici emisni
spektrum pro excitaci iniciatort Irgacure 250 a Duracurel173? Na trhu je mnoho
finan¢né dostupnych vybojek s vyraznéjsi emisi pii 254 nm...
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doc. Ing. Michal Vesely, CSc.
Fakulta chemicka VUT v B¢
Purkyfiova 118, 612 00 Brmo
vesely-m@ich.vutbr.cz

V B¢ 16. 6. 2012



Posudok oponenta na dizerta¢nu pracu
Ing. Miroslava Tejkla
., UV zdFenim vytvrzované inkousty pro inkjet tisk*

Dizertatna praca Ing. Miroslava Tejkla je zamerand na pripravu nizkoviskézneho
atramentu vhodného pre technoldgiu inkjetovej tlace, ktorého vytvrdzovanie prebieha
paralelne katiénovou aj radikdlovou polymerizaciou. Autor sa detailne venuje priprave
a optimalizacii zloZenia vytvrdzovanych formulacii bez farbotvornej zlozky, ako aj s fou a
hodnoteniu spektroskopickych a mechanickych vlastnosti vytvrdenych systémov.

Dizertaéna praca je prehladne napisand na 87 stranach aje vhodne Clenend na
jednotlivé &asti. V prvych kapitolach autor obj astiuje principy fotochemického vytvrdzovania
polymérnych vrstiev radikdlovym a katiénovym mechanizmom, ako aj prehlad materialov
vyuzivanych v oblasti inkjetovej tlate. Ciele prace si formulované jasne. Pomerne velky
rozsah experimentalnej Casti (29 strdn) je vynuteny velkym mnozZstvom pripravenych
formulacii, popisom 3tidia ich vytvrdzovania amnoZstvom experimentalnych technik
pouzitych na ich hodnotenie. Kladne hodnotim podrobne popisany postup experimentalnej
prace v jednotlivych etapach, ktory deklaruje jasnu koncepciu prace a logicku nadvéznost
krokov. Vysledky su interpretované prehladne vo forme tabuliek a obrazkov. Schopnost’
autora vysledky nielen popisat’, ale aj diskutovat, porovnavat' vysledky ziskané roznymi
metodami navzdjom, svedéi o tvorivom pristupe a analytickom mysleni autora. So
zévermi prace moZno suhlasit. V texte sa nachadza niekol’ko preklepov a formalnych
nepresnosti: na str. 14 na obr. 4 je nespravne uvedeny ako produkt HX namiesto HX; na
obrazku 8b na strane 19 nevznika pri prenose elektronu kationovy radikal senzibilizatora,
radikal a Ar,-S, ako je to uvedené v texte nad obrazkom (tieto vznikaju v schéme na obr. 8a);
v tabul'ke 8 nie st uvedené konverzie oxetanovych funkénych skupin, hoci na ne upozoriuje
text na str. 58. V praci je pouZitych velké mnozstvo skratiek, vynutené mnoZstvom pouzitych
materialov, ktoré nie su vzdy zvolené najitastnejsie (napr. skratka KI, ktora oznacuje
katiénovy iniciator).

Aktualnost rieSenej problematiky vychadza z legislativnych poziadaviek na
znizovanie emisii prchavych organickych zlugenin, ako aj s poziadaviek na neustdle
zvySovanie kvality a stability inkjetovej tlace. Uvedena problematika je predmetom vyskumu
na viacerych vyznamnych svetovych vedeckych a vyvojovych pracoviskach, ¢o dokladuju
viaceré patenty.

K praci mém niekol'ko otédzok a pripomienok:

Zvysenie viskozity lakov oproti formulaciam bez fotoinicidtorov a d’alSich aditiv (str.
63) pripisujete pridavku tychto zloZiek alebo predéasnej polymerizacii? Ako dlho po priprave
lakov bola merana ich viskozita?

Predo ste ako pigment vybrali prave ftalocyanin medi? Zistili ste na zéklade reSerZe
aké iné pigmenty sa pouzivaju pri priprave inkjetovych UV atramentov?

Velka pozornost bola venovand hodnoteniu vytvrdzovania lakov pomocou FTIR
spektroskopie. Merali ste konverziu akrylatovej dvojitej vézby len v oblasti 1620-1620 cm™



alebo aj pri 810 em’'? Aka konverzia dvojitej vizby je potrebnd, aby pripravena formulécia
bola dobre vytvrdena (nelepiva)? Na obrazkoch na str. 64 vpravo je zavazajuce priradenie
pasu pri 984 cm’! oxetanovej skupine (ten drobny text pod obrazkom, ktory upozoriiuje, Ze sa
tu prekryvaju pasy oxetanové s akrylatovymi je l'ahko prehliadnutel'ny), najméd v obr. 21b,
kde najvyssia konverzia ,oxetanovej skupiny® bola dosiahnuta u vzorky EL#6Z, ktora by
oxetany nemala obsahovat’.

Kvoli zvy$eniu tepelnej stability zmesného kvapalneho laku ste do kompozicie
pridavali inhibitor predCasnej radikalove] (2,6-di-tert-butyl-4-benzy1iden-cyklohexa—2,5-
dienon) a kationovej (trietanolamin) polymerizacie. Preco ste vybrali prave tieto inhibitory?
Pre objektivne postdenie ich Gi¢inku by bolo vhodné porovnat stabilitu takto pripraveného
laku (tab. 19) s lakom bez inhibitorov.

V praci ste sa obSirme zaoberali pripravou kompozicii vhodnych na pripravu UV
vytvrdzovatel'nych atramentov vhodnych pre inkjetova prax. Ako vidite perspektivne vyuZzitie
vysledkov Vasho vyskumu? Predpokladate, ze Vasa praca bude mat’ prakticky vystup (napr.

vo forme patentu)?

Dizertaéna praca je obsiahla a ma aj napriek horeuvedenym pripomienkam dobri
Groveii. Autor preukédzal schopnost samostatne pracovat’, systematicky riedit’ problémy
a logicky ich vyhodnocovat'. Ciele prace boli splnené. Praca je cennym prispevkom v oblasti
objasnenia priebehu fotochemického vytvrdzovania inkjetovych atramentov.

Ked’ze dizertaina praca Ing. Miroslava Tejkla spifia vietky potrebné nalezitosti,
odporti¢am ju prijat’ na obhajobu.

% % vl & 144;7
V Bratislave 6. 6. 2012 doc. Ing. Viera Jancovicova, PhD.
FCHPT STU Bratislava
FCHPT STU



	Svoboda1.pdf
	Svoboda2.pdf
	Veselý1.pdf
	Veselý2.pdf
	Jančovičová1.pdf
	Jančovičová2.pdf

