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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera aplikaciou vybranych tlacovych technologii v oblasti
materialovej tlade. V teoretickej asti su popisané technoldgie hibkotlace, tampénovej tlace,
flexotlace a ofsetu, spolu s ich vyhodami a nevyhodami s ohladom na tlacenu elektroniku
a doterajsimi dosiahnutymi vysledkami v danej aplika¢nej oblasti. Dalej st v praci zhrnuté
inovacie a pokroky v obore vyvinuté za ucelom dosiahnutia lepsej kvality tlace. Mensia ¢ast
teoretickej Casti je venovana nanocelulézovym materialom a ich vyuzitiu pre tla¢ funkénych
vrstiev. Experimentalna cast prace pozostavala z pripravy nanocelulézovych substratov, ich
analyzy a samotnej tlace vodivych Struktur spominanymi tlacovymi technikami na nano-
celul6zové aj konvencné papierové substraty a PET. Poslednu cast experimentu tvori vyhod-
notenie kvality tlace pomocou optickej mikroskopie, obrazovej analyzy, meranim lesku, drs-

nosti a elektrickych vlastnosti.

Klucové slova

tla¢end elektronika, hibkotla¢, tampénova tlac, flexotlad, ofset, kvalita tlace

Abstract

This master thesis is focused on the usage of selected printing techniques for printed
electronics. In the theoretical part there are described flexography, gravure, pad and off-
set printing technologies with their advantages, disadvantages and with their past achie-
vements regarding to functional printing. Master thesis also contains summarization
of advances and innovations developed in order to achieve better print quality of fine line
electronics. In addition, nanocellulose materials and their usage for printing of functional
layers are described in this paper. Experimental part of the work consisted of preparation
of nanocellulose substrates, their analysis and printing of conductive patterns by mentioned
printing techniques on nanocellulose and conventional paper substrates and PET. In the final
part of the experiment print quality of the printed samples was evaluated by optical micros-
copy, image analysis, gloss and roughness measurement and measurement of electrical resis-

tance.
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1. Uvod

Materialova tla¢, znama tiez ako tla¢ elektroniky, je pomerne novym odvetvim polygra-
fie, ktoré pozostava z tlace jemnych funkcénych vrstiev na tuhé aj flexibilné substraty, pricom
sa casto kladie doraz na vysoké rozlidenie a preciznost tlace. NajvyuZzivanejsimi konvencny-
mi tla¢ovymi technikami pre tla¢ elektroniky s sietotla¢, flexotla¢ a hibkotla¢. Z digitalnych
technik prevlada inkjet. Kazda z technologii ma v oblasti materialovej tlace svoje limity, kto-
ré si vdaka vyskumnej ¢innosti, inovaciam a pokrokom v obore posuvané. Zaroven ma vsak
kazda z tychto technoldgii aj svoje Specifika, vyhody a nevyhody, vdaka ktorym nachadzaju

uplatnenie v tlaci réznych materialov a Struktur na rozne substraty.

Pre vdcsinu viacvrstvovej tlacenej elektroniky (tzv. sendvicova Struktura), musi mat
substrat minimalnu drsnost povrchu, v inom pripade moze dojst k skratom v zariadeni.
Aby sa vyhovelo poziadavke na hladkost povrchu substratu, typicky su pre tlac elektroniky
vyuzivané ako substraty plastové félie. Na druhej strane pouzitie plastov vo velkom rozsahu
vedie k vytvaraniu biologicky neodburatelného odpadu, ktory predstavuje vyrazné ohroze-
nie zivotného prostredia. Jednym z najvhodnejsich novych materialov pre tzv. ekologicku
elektroniku sa stava nanocelulézovy papier. Nanocelul6zové substraty st biologicky odbura-
telné a recyklovatelné materialy, ktoré sa navyse vyznacuju nizkou povrchovou drsnostou,

transparentnostou, netoxicitou a dobrymi bariérovymi vlastnostami voci kysliku.

Tlacena elektronika sa ponuka ako nizkondkladova alternativa k beznym vyrobnym
procesom, a zaroven umoznuje vyrobu elektroniky vo velkych mnozstvach. V sucasnosti sa
tlacia elektronické suciastky, tranzistory, fotovoltaické zariadenia, rddiofrekvencné systémy
(RFID), optoelektronické suciastky, flexibilné displeje a iné. Rast moznosti aplikacie a im-
plementdcie organickej a tlacenej elektroniky je zjavnym dokazom toho, ze toto polygrafické

odvetvie si ziskava stale zaujimavejsie postavenie na trhu.
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2. Teoreticka Cast

2.1 Nanoceluldézové materialy a ich vyuzitie

Celuléza je najhojnej$im obnovitelnym a biologicky odburatelnym polymérom
na Zemi. Pocas uplynulych desatroci vzrastla na popularite tzv. nanoceluléza - neobycajne
jemné vlakna celul6zy, ktorych priemer dosahuje cca 10 nm, pricom klasické vlakna celulozy

sa pohybuju v radoch pm [1].

Nanocelul6za sa ziskava chemickym alebo mechanickym spracovanim celul6zovych
vlakien. Podla spdsobu rozvlaknovania a §truktury ziskanych nanovlakien, mozno nanoce-
lulézu rozdelit do dvoch kategorii: celulozové nanokrystaly (CNC) a celulézové mikrofibrily
(MEC) tiez nazyvané ako celulézové nanofibrily (CNF). Zatial ¢o CNC st tuhé tycinkovi-
té castice s krystalickou Strukturou ziskané chemickym spracovanim celulézy, CNF su fle-
xibilné pasiky ziskané mechanickym spracovanim celulézy, pricom su zlozené z amorfnej
a krystalickej oblasti [2]. Priemer CNC vlékien sa moZe pohybovat od 10 do 50 nm a dizka
od 100 do 500 nm v zavislosti od materidlu, z ktorého st vlakna ziskavané [3]. CNF vlakna sa
vyznacuji vysokym pomerom strdn, s rozmermi priemeru 2-60 nm a dlzkou niekolko pm,

v zavislosti od sposobu spracovania [2].

Vyskumy preukdzali, Ze CNF aj CNC su vhodné pre ro6zne aplikacie, ako mechanické
speviiovanie nanokompozitov, bariérové membrany, reologické modifikatory alebo fluores-
cen¢né oznacovacie ¢inidla v lekarskych zobrazovacich systémoch. Nanocelul6zové materia-
ly st tiezZ zname svojimi dobrymi bariérovymi vlastnostami voci kysliku. Preto maji v kom-
bindcii s inymi materialmi (napr. plastové folie s dobrymi bariérovymi vlastnostami voci

H,0) vysoky potencidl vyuzitia v obalovom priemysle.

2.1.1 Aplikacia v tlacenej elektronike

V poslednych rokoch tiez rastie zaujem o aplikaciou nanocelulézy v oblasti tlacenej
elektroniky. AvSak vyuzitie nanocelulézy v tlacenej elektronike je v porovnani s jej ostat-
nymi aplikaciami stdle malé. Na zaklade vedeckych publikacii ¢i patentov, tvori vyuzitie
CNF/CNC v oblasti materialovej tlace len 1 % [2]. Zverejnené ¢lanky sa zameriavaju predo-
vSetkym na dve oblasti: vyuzitie nanocelul6zy pri formulovani funkénych farieb, a predo-
vetkym pouzitie nanocelulézy ako substratu. Pri formuldcii farby moze byt nanocelul6za
vyuzita napriklad ako dispergacné, stabilizacné ¢inidlo alebo spojivo, ¢i plnidlo. Vacsina
zverejnenych prac o nanoceluldze v spojeni s vodivymi formuldciami sa sustreduje predo-

vsetkym na kompozitné aplikacie [2].
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Nanocelul6zovy substrat (znamy tiez ako nanopapier) ma upravitelné optické vlastnos-
ti, vysoku pevnost v tahu a nizku povrchovu drsnost, ¢o su vhodné charakteristiky substratu
pre tla¢ elektroniky. Navyse je papier v porovnani s plastom biologicky odburatelny, recyk-
lovatelny a schopny udrzat si trvale svoje vlastnosti. Dalsimi vyhodami st transparentnost
(vyuzitie aj na priehladné displeje), netoxicita, biokompatibilita s implantovatelnymi biome-

dicinskymi elektronickymi aplikdaciami, a sfubny potencial v oblasti biochemickej senzoriky.

Jednou z hlavnych prekazok pre pouzitie nanopapiera ako substratu pre tla¢ elektroni-
ky je nizka rozmerova stalost vo vode a roztokoch, ktoré su neoddelitelnou stucastou tlaco-
vého procesu. Pocas procesu tlace je substrat v kontakte s farbou, a ak nema substrat dobru
rozmerovu stdlost, bude sa krabatit a dojde k elektrickym skratom. Celuléza nanopapiera je
vsak extrémne hydrofilna, vdaka velkému poctu hydroxylovych skupin, ktoré na seba ad-
sorbuju vodu. Pocet hydroxylovych skupin vystavenych pdsobeniu rozpustadla, s poklesom
priemeru vldkna rastie, ¢o sposobuje silnu interakciu medzi celulézou a okolitym prostre-
dim [1]. UZ v roku 2014 vsak vysiel ¢lanok, v ktorom Hongli Zhu et al. problém nizkej rozme-
rovej stalosti nanopapiera vyriesili zosietovanim celulézy. Ako sietovacie ¢inidlo bol pouzi-
ty glutaraldehyd, ktory vytvoril blokadu medzi hydroxylovymi skupinami a rozpustadlom,
s ktorym by inak reagovali. Vldkna nanocelul6zy boli pripravené homogenizaciou pomocou
TEMPO/NaBr/NaClO oxida¢ného systému a mikrofluidizéru. Takto ziskané nanocelul6zo-
vé vlakno sa zriedilo na cca 0,2 hm. % destilovanou vodou a do roztoku celulézy bolo dalej
pridanych 0,5 hm. % glutaraldehydu. Roztok sa prefiltroval cez membranu a pridavkom
dvoch kvapiek HCI (katalyzator) sa dosiahlo prostredia o pH 3. Dialdehydova skupina gluta-
raldehydu reaguje s hydroxylovymi skupinami celuldzy a vytvara acetatovy mostik. Na takto
pripraveny nanopapier bola pomocou natlatového hibkotlatového lisu tGspesne vytlatend
anténa pre radiofrekvencné identifika¢né stitky RFID (vid kapitola 2.2.5) [1].

Fujisaki et al. pouzili CNF substraty na vyrobu organického tenkovrstvového tranzis-
tora (OTFT) a preukazali zlepSené vlastnosti podkladovych vrstiev (sub-vrstiev) v dosled-
ku nizkej drsnosti nanopapera. Dielektricka vrstva, ktora bola na CNF substrat nanesena
metddou spin coating, vykazovala nizku drsnost povrchu, a to priblizne 1,9 nm, ¢o viedlo
k nizkym pradovym stratdm (< 10-8 A-cm?). Vdaka hladkosti dielektrickej vrstvy, krysta-
licka $truktura vrchnej organickej polovodivej vrstvy, nanesenej na CNF substrat technikou
spin coating, vykazovala podobnu $trukturu ako vrstva nanesend na sklenenom substra-
te. Vykony OTFT na CNF substratoch boli porovnatelné s vykonmi dosiahnutymi na plas-
tovych substratoch so spinacim pomerom on/oftf 106-108 a mobilitou elektrického naboja
1 cm? Vist [4].

Aj Huang et al. pouzil CNF substrat pri vyrobe organického tranzistora. Transparent-
na riadiacia elektroda bola tvorena uhlikovou formulaciou na baze single-walled nanotubes
SWNT nanesenou na CNF substrat technikou bar coating. Dielektricka vrstva bola nanesena

metodou spin coating. Testy flexibility ukazali znizenie pohyblivosti nosi¢a naboja o 10 %.
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Zhotoveny tranzistor vykazoval mobilitu elektrického naboja 4,3 - 103 cm? V' s a spinaci
pomer on/oft do 200 [5].

Kippelen et al. studovali vyuzitie CNC ako substratu pre organické solarne ¢clanky. Vy-
hodou pouzitia CNC substratu v porovnani s CNF je nizka drsnost povrchu. S vyuzitim
CNC vyvinuli organicky solarny ¢lanok vyrobeny z tepelne odparenej modifikovanej Ag
vrstvy ako polotransparentnej spodnej elektrody. Vrchna elektréda sa pripravila napare-
nim MoO,/Ag na fotoaktivnu vrstvu. U soldrneho ¢lanku bolo zmerané napitie naprazdno
V,.0,65V, ], 7.5 mA/cm?, FF 0,54 a PCE 2,7 % [6].

Chiappone et al. pouzili CNF ako plnidlo rozptylujuce svetlo (light-scattering filler)
k zlep$eniu vykonu soldrnych ¢ldnkov senzibilizovanych farbivom DSSC. CNF sa zmiesalo
s polymérnou matricou vytvrdenou svetlom, ktora tvorila elektrolytovi membranu solarne-
ho ¢lanku. Zlep$ené vykony solarnych ¢lankov boli pozorované pri pridavku 30 % CNF, kedy
sa PCE zvysilo o0 60 % [7].

Okrem pouzitia CNF v RFID, tranzistoroch a solarnych ¢lankoch, st zverejnené tiez ve-
decké publikacie s vyuzitim CNF v OLED (8], batériach [9] a superkapacitoroch [10]. Vysled-
ky experimentov dokazuju, Ze nanoceluléza ma velmi slubné vlastnosti pre rézne aplikacie
v oblasti flexibilnej elektroniky, a to od funkénych formulacii po substraty. Napriek poten-
cialnemu $irokému uplatneniu, musia byt vsak urcité vlastnosti nanocelulézy, ako odolnost
voci vlhkosti, starnutiu, ¢i tepelna stabilita, zlepsené. Dalsia vedeckd ¢innost a $tadium prob-

lematiky by mohli viest k va¢siemu uplatneniu nanocelul6zy v oblasti materialovej tlace.

2.2 Hibkotla¢

Hibkotla¢ je zndma svojou schopnostou tlacit vysokou kvalitou a rychlostou vysoko
nékladové zakazky. V sucasnosti je hibkotla¢ vyuZzivana predovietkym pre tla¢ kvalitnych
casopisov a kataldgov, vyrobu obalov, kartonaznej produkcie a grafickych etikiet. V kom-
bin4cii s inymi tla¢ovymi technikami je hlbkotla¢ vyuzivana tiez pri vyrobe cenin, ako su

bankovky, cestovné listky, akcie, znamky a iné.

2.2.1 Princip hibkotlace

Hibkotla¢ je konvenc¢nou tla¢ovou technikou, ktora vyuziva tlacové formy, kde su tla-
¢ové elementy zahlbené pod troviiou netlaciacich. Tladové forma je nositelom obrazu, ktory
pozostava z jamiek vyhlbenych gravirovanim. Jamky formy st v priebehu tlace zaplavované
farbou, ktord sa z formy dalej prenasa na potlacany material. Pred samotnou tlacou je z netla-

¢iacich miest formy odstranena prebytoc¢na farba stierkou, ktora vdaka opornym mostikom
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medzi jamkami, fahgie kize po povrchu formy. Modernejsie hibkotladové stroje s vybavené
komorovym stieracom. Farba v jamkach je prenasana na povrch substratu vplyvom vyso-
kého pritlaku tlakového valca, ktory je cez tlacovy substrat v kontakte s formovym valcom
(k prenosu dochédza v désledku adhéznych sil medzi substrdtom a farbou). Hibkotlacovy
stroj teda pozostava predovsetkym z tlacového valca (formy), jednotky privodu farby (fareb-

nik), stierky a tlakového valca (obr. 2.1).

Tlacové stroje podla potlaicaného materidlu delime na koticové a hdrkové. Kotuco-
vé stroje pracuju s hibkotlacovymi valcami a vyznacuji sa vysokymi tlacovymi rychlostami
(az 1000 m/min). Vécsina tlacovych strojov vyuzivanych vo velkych polygrafickych pod-
nikoch je kotucovych, pretoze vykazuju lepsiu kvalitu a stabilitu pri vysokych rychlostiach

tlace. Harkové tlacové stroje si vhodnejsie pre malé tlac¢iarne alebo na laboratérne tcely.

vytlaceny vzor na substrate

P
(( J

formovy valec «——e ’ \ .
stierka

L farebnica

Obr. 2.1: Princip hibkotlace [11]

tlakovy valec

2.2.2 Tlacova forma

Priprava tlacovych foriem pre hlbkotla¢ je technicky aj cenovo naro¢nym procesom.
Zahrna galvanické procesy nanasania kovov, ich opracovanie a nasledné zhotovovanie tlaco-

vych jamiek, tzv. gravirovanie hibkotla¢ového valca.

Hibkotla¢ova forma je tvorena z ocelového jadra, na ktoré sa galvanicky nanasaju dalsie
vrstvy kovov (nikel, med, zinok a chrém). Pred samotnym procesom gravirovania je potreb-
né vzor rozlozit do siete bodov. Kazdy bod je potom na forme tvoreny samostatnou jamkou.
Tvar a velkost tla¢ovych jamiek z4visi od toho, akym spdsobom st zhotovené. V hibkotlaci
sa vyuzivaju tri metddy gravirovania: elektromechanické rytie diamantovym hrotom, priame

vypalovanie laserom a chemické leptanie s laserovou ablaciou, ¢i osvitom fotorezistu. Tvar tla-
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¢ovych jamiek ovplyvhuje zapliiovanie, a hlavne vyprazdnovanie jamiek hibkotlac¢ového val-
ca pri prenose farby na potla¢any material, ¢o ma vyznamny vplyv na kvalitu tlace. Elektro-
mechanické rytie je v sucasnej dobe najvyuzivanejsou metédou gravirovania. Avsak pre tla¢
elektroniky sa zvycajne vyzaduje jednotna hrubka nanesenej vrstvy farby a elektromecha-
nické rytie pracuje so zmenou hibky jednotlivych jamiek. Okrem toho st pri tejto technike
konvenc¢ného rytia pozorované ,,ozubené® okraje liniek a hran, ¢im sa stava pre tuto oblast
tlace nevhodnou. Pre tla¢ elektroniky sa za najvyhodnejsi konvencny spdsob gravirovania
hibkotla¢ovej formy povazuje chemické gravirovanie (t. j. chemické leptanie), pripadne lase-

rova ablacia [12].

2.2.3 Vyhody a nevyhody priamej hibkotlace

Jednou z hlavnych vyhod hibkotlace je pouzitie nizkoviskéznych farieb (~0,1 Pa-s), ¢o
znamena, ze pre tla¢ elektroniky mozno vyuzit koncentrované farby s vysokou ,¢istotou”
a s nizkym obsahom aditiv, a rovnako farby na baze nanocastic. Hibkotla¢ sa tiez vyznacu-
je svojou schopnostou tlacit vysokou kvalitou a rychlostou vysokonakladové zakazky (R2R
stroj), pri¢om $truktura gravirovania hibkotladovej formy umoznuje exaktnt kontrolu ob-
jemu prenasanej farby. Rozli¢né hribky vytlacenych vzorov st produkované hibkotlacovy-
mi jamkami o roznej velkosti a hlbke. Hruibka &erstvo vytladenej vrstvy moze dosahovat
1-50 pm, a to pri vysokych rychlostiach tlace do 15 m/s [13]. Kovova hibkotlacov4 forma sa
vyznacuje vysokou Zivotnostou a je schopna produkovat miliény vytlackov bez deformacie
a poskodenia vzoru. Rovnako je tlacovy proces oproti inym technikam jednoduchsi, a tym

stabilnejsi.

Hlavnou nevyhodou hibkotlace je vyska nakladov na vyrobu tlacovej formy. Z tohto
ddvodu nie je hibkotla¢ vhodné na nizkondkladovti produkciu. Dalsou nevyhodou je vysokd
tvrdost tlacovej formy a potreba vysokého pritlaku tlakového valca, ¢im sa priama hibkotlac
stava vhodnou len pre flexibilné substraty. Tuto nevyhodu mozno prekonat zmenou kon-
figuracie a pouzitim nepriamej hibkotlace, kedy tlatova forma nie je v priamom kontakte
so substratom. Napriek tomu, Ze priamou hibkotla¢ou nie je mozné potlacat tvrdé a krehké
povrchy, vyskumni pracovnici hladaju alternativne pristupy k tlac¢i hlbkotlacou pre jej $irsie
vyuzitie. Napriklad, v roku 2004 publikoval M. Kittila et al. vyskum, kedy priamou hibkotla-
¢ou vytlacili elektrické obvody na keramiku s vyuzitim elastickej polymérnej formy so $irkou
liniek 20 um [14]. Dalsou komplikaciou hibkotlace je riadenie pohybu farby na potlacanom
substrate. HIbkotla¢ovti formu tvoria jednotlivé jamky a na povrchu substratu musi prenese-
na farba vytvorit homogénny film. Preto vlastnosti farby a substratu zohravaja v kvalite tlace
kIuc¢ova rolu. Uvadza sa, Ze povrchovo aktivne latky (surfaktanty) a aditiva vo formuldcii PE-
DOT:PSS spolu s upravou povrchového napitia substratov prispievajui k dosiahnutiu lepsich
vysledkov [15].
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Konvenéna hibkotla¢ dosahuje maximélne rozligenie okolo 10-20 um. Kontrolou objemu far-

by (v rddoch femtolitrov) je mozné hibkotlacou realizovat linky s rozli$enim pod 10 um [16].

2.2.4 Nepriama hibkotla¢

Ako sa uvadza v kapitole 2.2.3, priama hibkotla¢ je pre tla¢ elektroniky vhodna, ale je
obmedzena len na tla¢ flexibilnych substratov. Riesenim tohto problému je nepriama hib-
kotla¢. Podobne ako u ofsetovej tlace pouZiva nepriama hibkotla¢ k prenosu farby z formy
na substrat ofsetovy valec. Farba je z tlacovej formy prenesend najskor na ofsetovy valec, a az
v dalom kroku z prenosového valca na substrat. Rovnako ako v priamej hibkotlaci, moze
byt tlacova forma vo forme dosky alebo valca a tlacové stroje su podla potla¢aného materialu
delené na harkové a kotacové. Nepriama hibkotla¢ zdiela s priamou hibkotla¢ou vsetky jej
vyhody (nizkoviskozna tlacova farba, kontrola objemu prenesenej farby pomocou velkosti
a hlbky jamiek formy, Zivotnost formy atd.), ale vdaka svojej konstrukcii s pryZovym preno-
sovym valcom, mdze navyse potlacat rozne substraty, vratane tvrdych, krehkych materialov
s drsnym povrchom. Pocas procesu prenosu farby sa farba moze nepatrne pohybovat na po-
vrchu prenosového valca, ¢im sa hrany $truktur vyhladia a absorbujii do povrchu valca od-
parenim rozpustadla. Preto je pre nepriamu hibkotla¢ mozné ¢iasto¢ne eliminovat ,,ozubeny
efekt” a dosiahnut tlace $truktur s homogénnymi hranami [17]. Tlacovy stroj pre nepriamu
hibkotla¢ je véak mechanicky zloZitej$i, ¢o znamena, ze medzi farbou, formou, prenosovym

valcom a substratom dochadza k vic¢siemu poctu interakcii.

Prvé zdznamy o tlaci elektroniky nepriamou hibkotlacou st uz z roku 1994 [18]. Viacsina
materialov potlacenych touto technolégiou boli kovy [19]. Nepriamou hibkotlacou je mozné

dosiahnut rozlisenia s minimalnou $irkou liniek 20 um [20, 21].

2.2.5 Aplikacia v tlacenej elektronike

Hibkotla¢ou bolo k dnesnému diu vytlacenych vela rdznych elektronickych zariade-
ni, vratane unipolarnych tranzistorov, solarnych clankov, senzorov, zariadeni vyzarujucich
svetlo a multifunkénych obvodov [17]. Pre vysoky potencidl tejto technolédgie v oblasti tlace-
nej elektroniky, existuje tiez viac $tudii, ktoré sa zaoberaju popisom a odstranenim problé-
mov a nevyhod hibkotlacovej techniky, ako aj vyndlezmi a inovaciami za ti¢elom zvysenia
kvality a rozliSenia tlace (vid kapitola 2.6). Najviac publikovanych vyskumov a vysledkov
z tejto kategérie vyuzivalo pre tla¢ harkovy hibkotladovy stroj [17]. Pomocou rota¢nej hib-
kotlace boli uspesne vytlacené vrstvy pre OLED a OFET a OPV ¢lanky [22]. Hibkotla¢ patri
k najslubnejsim metédam pre masovu vyrobu organickej fotovoltaiky. Dolezitym predme-
tom vyskumu ostava optimalizicia procesu vyprazdiiovania jamiek hibkotlacovej formy a

zniZenie odparovania rozpustadla z tlacovych foriem [22].
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Hongli Zhu et al. vytladili pomocou natlatového hibkotladového lisu anténu pre ré-
diofrekven¢né identifika¢né $titky RFID (zariadenie pozostavajuce z RF komponentov
pre RFID) s vyuzitim vodivej farby na baze nanocastic striebra. Tla¢ prebehla na nanoce-
lulézovy papier, ktorého hydrofilné vlastnosti boli pred samotnou tla¢ou upravené pdsobe-
nim glutaraldehydu (vid kapitola 2.1.1). Vytlacené linky vykazovali plo$ny odpor 0,3 €)/sq.
Utlm UHF antény s rezonan¢nou frekvenciou 683,75 MHz bol 37,9 dB a 38,85 dB, pre raster
100 1pi resp. 200 lpi. VoIna povrchova energia nanopapiera pocitana pomocou Owens-Wen-

dtovej rovnice bola 53,55 mN/m, ¢o je ovela viac nez povrchova energia PET (36-45 mN/m).

Obr. 2.2: RFID antény na transparentnom nanopapieri [1]

Dobré radiofrekvenéné odozvy tlacenej antény dokazuju, ze je mozné vyuzit technold-
giu hibkotlace pre tla¢ flexibilnych RFID antén pre rozne aplikacie elektronickych zariade-
ni. Navyse je nanopapier flexibilnym substratom, ¢o znamend, Ze na nom vytlacené vodivé

$truktary moézu byt uplatnené tiez v origami elektronike [1].
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2.3 Tamponova tla¢

Tampénovd tla¢, znama tiez ako nepriama technoldgia hibkotlage, pouZiva k prenosu
farby z formy na substrat flexibilny gumovy tampoén, ¢im sa stava vhodnou aj pre potlac
3D predmetov a nerovnych substratov, vdaka ¢omu nachddza uplatnenie aj mimo klasicke;j
polygrafie. Tato technoldgia tlace sa vyuziva pre potla¢ predmetov ako st reklamné predme-
ty (labelling), hracky, domace potreby, autoprislusenstvo, elektronické zariadenia atd. Moz-
no nou potlacat tiez rozne materialy, ako su plasty, sklo, kovy, keramika, silikén, potraviny

a farmaceutické vyrobky [23].

2.3.1 Princip tamponovej tlace

Princip tampodnovej tlace popisuje obrazok 2.3. Tla¢ prebieha cyklicky, pricom je-
den cyklus prenosu trva niekolko sekind [24]. Forma s vyhlbenymi tla¢ovymi miestami,
tzv. kli§é, je pri procese tlace zaplavované farbou a nasledne je farba stierana z netlaciacich
miest stierkou. Farba sa v dalsSom kroku z jamiek kli$é prenasa pod tlakom na povrch sub-
stratu pomocou tampénu. Tla¢ové tampdny sa lisia tvrdostou, tvarom tlac¢ovej plochy a vel-
kostou. Vyrabaju sa odlievanim zo silikénového kauc¢uku a naslednou vulkanizaciou. Silikd-
novy olej obsiahnuty v tampoéne zaistuje dokonalé oddelenie farby od povrchu tampénu a jej
prenos na potlacany predmet. Tvrdost tamponov sa bezne pohybuje v rozmedzi 2-20 ShoreA.
Pre materialovu a $pecialnu tla¢, vyzadujicu vysoku jemnost tlacenych Struktir a brilant-

nost tlace, sa vyrabaju tampodny s vysSou tvrdostou — 30-40 ShoreA [28].

1]—-—-

i uzavrety farebnik
tampon —— |

potla¢any predmet E

zafarbenie klisé

prenos farby na tampén

pqltﬁ

Obr. 2.3: Princip tampénovej tlace [25]
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Pre dosiahnutie vy3sej kvality tlace, farby pre tampoénovu tlac zvycajne obsahuju vyssi
podiel pevnych latok, ale zaroven su nizkoviskézne a rychlo zasychaju [17]. Tlacova farba,
casto na baze rozpustadiel, musi byt chemicky kompatibilna so silikénom tampoénu, inak by

nedochadzalo k prenosu farby z klisé na tampon [22].

g I b . | | ) a) ¢iasto¢né odparenie rozpustadla z farby —
= - . .
farba sa stava lepivou
§§§§ b) pritlac¢enie tamponu k povrchu klisé
B i | | - p p p
¢) prenos farby z kli$é na tampdén
c
- [ - d - 2 - d) pritlac¢enie tampénu k povrchu potlaca-
ného predmetu
2 / Ly, .
. . — e) prenos farby z tampénu na potlacany
predmet
e
[ "o

Obr. 2.4: Proces prenosu vzoru z formy na potlacany materidl [25]

Tamponové tlacové stroje si vyrabané v Sirokom sortimente. LiSia sa velkostou po-
tlacanej plochy, poc¢tom tlacenych farieb, typom farebnika (stroje s uzavretym aj otvorenym
farebnikom), stupnom automatizacie (rucné, poloautomatické, automatické) atd. Pre zrych-
lenie zasychania farieb pri tla¢i viacerymi farbami sa pouziva suenie teplym vzduchom, IC

ziarenim alebo plamenom [28].

2.3.2 Tlacova forma

Hibkotlacova forma pouZivana v tampénovej tlaci je zvycajne vo forme plochej dosky.
Vyraba sa z réznych materidlov, na zaklade ¢oho rozoznavame tri zdkladné druhy klisé: fo-
topolymérne, ocelové a keramické. Fotopolymérne formy su vyrobené z tenkej kovovej dosky
o hrubke 0,3-0,4 mm, ktora je nositefom vrstvy fotopolyméru. Vdaka jednoduchej vyrobe
patri tato forma k najpouzivanejej navzdory najnizsej zivotnosti (okolo 30 tis. vytlackov).
Ocelové klisé sa vyrabaju v dvoch variantach - s hribkou kovovej dosticky 0,5 mm ale-
bo 10 mm. Na kovovej doske je nanesena fotocitliva, chemicky odolna vrstva, ktora plni
funkciu ochrannej masky pri naslednom procese leptania. Ocelové klisé s hribkou dosky

10 mm sa po leptani este kali, kvoli zvySeniu tvrdosti, a je vhodné pre vysokonakladovu pro-

27



dukciu vyzadujicu vysokd preciznost tlace. Zivotnost tychto foriem je az 1 milién vytlackov.
Reliéf ocelovych klisé tiez mozno zhotovit pomocou laserovej ablacie, kde povrch dosky tvori
vrchna $pecidlna vrstva, do ktorej sa tlacovy motiv vypaluje digitalne riadenym laserovym
lac¢om. Pre velké tlacové naklady je urcené keramické kli§é so Zivotnostou az 2 milidny vy-

tlackov, do ktorych je motiv vypalovany laserom [28].

2.3.3 Vyhody a nevyhody tampdnovej tlace

NajvacSou vyhodou tampodnovej tlace je schopnost potlacat neobvykle tvarované ob-
jekty a nepravidelné ¢i textirované povrchy, pricom dosahuje dobru kvalitu tlace s ostrymi
hranami a pomerne vysokym rozlisenim. Ddlezity je spravny vyber tlacovej farby aj tam-
pénu, ktoré sa volia v zavislosti od potla¢aného povrchu [23]. Predovsetkym jemné tlacené
$truktury sa vo velkej miere zavislé od velkosti substancie vo farbe a jej davkovania. Naj-
CastejSie pouzivanymi farbami pre tamponovu tla¢ su farby na baze rozpustadiel, ale vdaka
pokrokom vo vyvoji materialov pre tampdn, je dnes mozné pouzit aj farby oznacované v kla-
sickej literature za ,nevhodné® — napr. UV-vytvrdzujuce farby, lepidla, vodou rieditelné farby
alebo potravinarske farby [24]. V porovnani so sietotlacou, ktorou je taktiez mozné potlacat
nerovné povrchy, ma tamponova tla¢ vyssiu toleranciu v oblasti reologickych vlastnosti fa-
rieb (znesie aj menej viskozne farby), ¢ize nevyzaduje komplikovanti mechaniku [24]. Dalgou

vyhodou tamponove;j tlace je jej vhodnost pre vysokonakladovu produkciu [23].

Jednym z problémov tampdnovej tlace je skreslenie preneseného vzoru, ktoré suvi-
si s topografiou povrchu substratu a deformaciou tamponu pocas tlacového procesu. Toto
skreslenie je nutné zohladnit a predlohu pri vytvarani hlbkotlacovej formy korigovat,
aby doslo k jeho eliminacii [17]. Napriek tomu vSak dochadza, z dovodu stlacenia tampo-
nu, k rozsireniu liniek a jemnych S$truktar, kvoli ¢comu nemozno dosahovat takych roz-
ligeni ako tlac¢ou ofsetom alebo priamou hibkotlacou [23]. Tampénova tla¢ sa taktiez ne-
povazuje za technoldgiu vhodnu pre tla¢ vyssich nanosov farby. Hrubka farebnej vrstvy
prenesenej technologiou tampdnovej tlace dosahuje cca 4-10 pm, v zavislosti od pouzitej
tlacovej formuldcie, hibky jamiek kli$é, materidlu tampénu a atmosférickych podmienok
(teplota, vlhkost) [25]. Tokushu Abe Seihanjo Co.Ltd v8ak uvadzaju, Ze st schopni vy-
tvorit formy o rozliSeni 40 um/40 um L/S (lines and space), z ktorych mozno dosiahnut
hrubky tlacenej vrstvy nad 10 um (za predpokladu pouzitia ich $pecidlne upravenej farby
aj tamponu) [24]. Tamponovou tlacou je mozné dosiahnut minimalnej $irky tlacenych liniek
20 pm [22].
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2.3.4 Aplikacia v tlacenej elektronike

Tamponovou tlac¢ou boli doposial vytlacené OFET, solarne clanky, jednorazové elek-

trédy, RFID antény, prevodniky aj zobrazovacie zariadenia na nerovnych podkladoch [17].

Spyridon Schoinas et al. predstavili vo svojom vyskume flexibilny mikro-fluxgate senzor
tlaceny pomocou tamponovej tlace na polyamidovu féliu o hribke 127 pm. Senzor pozostaval
z piatich hlavnych vrstiev: dvoch vodivych vrstiev, dvoch izola¢nych vrstiev a magnetického
jadra. Amorfné magnetické jadro (material s vysokou permeabilitou: Vitrovac 6025 Z°) bolo
na tlac¢ené vrstvy lepené (jediny netlaceny komponent zariadenia). Vodivé vrstvy plnili funk-

ciu solenoidov, zatial ¢o izola¢né vrstvy izolovali magnetické jadro od cievok.

Pouzitie budiaceho prudu 700 mA p-p s frekvenciami 5-300 kHz ukazalo, ze linearny
rozsah merania senzora je priblizne + 40 pT s chybou linearity < 2 % FS pri 100 kHz. Budia-
ce cievky vykazovali pri tejto frekvencii priemernt hodnotu induké¢nosti 0,75 uH, zatial ¢o
snimacia cievka vykazovala 1,25 pH. Flexibilita senzora umoznila taktiez snimanie zakri-
venych magnetickych poli. V porovnani s ostatnymi reportovanymi mikro-senzormi patri
takto vyrobeny senzor medzi najcitlivejsie. Spotreba energie senzoru je vysoka kvoli odporu
pouzitych vodivych farieb, ktory je 40-krat vyssi ako odpor cistého striebra. Experimentalne
vysledky dokazuju, Ze spravanie zariadenia tlaceného tampdnovou tlacou zodpoveda spra-

vaniu Fluxgate senzora s vysokou citlivostou [26].

Obr. 2.5: Flexibilny FLUXGATE senzor s celkovou hriitbkou menej ako 300 um [26]

Zengchao Qu et al. vyrobili technolégiou tampdnovej tlace penta-band anténu mo-
bilného telefénu s rovnakym vzorom ziari¢a. Hrubka vrstvy tlacenej striebornou farbou
dosahovala az 11 um. Po porovnani efektivnosti a SLL tlacenej antény a flex antény bolo
zistené, Ze vyrobou antény technoldgiou tamponovej tlace mozno ziskat rovnaky RF vykon
ako beznou flex technolégiou. Mechanické a environmentdlne vlastnosti tlacenej antény boli

tiez velmi dobré. Zisk antény tlacenej tamponovou tlacou (88 %) bol nizsi ako zisk flex anté-
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ny (99,7 %), ale Zengchao Qu et al. veria, Ze po doladeni paramentrov tlace, ktoré na vykon
antény vplyvaju, by bol jej vykon vyssi, z coho mozno usudit, ze tampdnova tla¢ ma relativne
dobry potencial aj pre masova vyrobu antén pre mobilné telefony, alebo iné elektronické

zariadenia [27].

2.4 Flexotla¢

Flexotla¢ je konven¢nou tlacovou technikou z vysky, ktora sa uz od konca 19. storocia
spaja predovsetkym s obalovym priemyslom [28]. V stcasnosti je vyuzivana najma pre tla¢
flexibilnych obalov, pasovych etikiet, zmrstovacich etikiet (shrink sleeves), klasickych pa-
pierovych grafickych etikiet, baliacich papierov, tapiet, samolepiacich etikiet, ale taktiez sa
flexotlacové stroje vyuzivaju pre potlac lahkej kartondZe. Vyznamnou prednostou flexotlace
je moznost potlacit roznorodé materialy - savé, nesavé, plasty, kovové folie, substraty na baze
celulézy, kombinované materidly a iné. Flexotla¢, kedysi podcenovand kvoli nizkej kvalite

tlace, dnes uz takmer dosahuje kvality ofsetovej tlace.

2.4.1 Princip flexotlace

Flexotla¢ vyuziva k prenosu obrazu na substrat elastickii tlacovii formu alebo valec s vy-
vysenymi tlacovymi elementami. Kli¢ovym prvkom flexotlace, ktorym je riadené mnoz-
stvo prenasanej farby na potlacany material, je aniloxovy valec. Medzi aniloxovym valcom
a hibkotla¢ovym valcom mozno vidiet podobnost, pretoze oba valce obsahujti jamky, ktoré
su zaplavované farbou. V tomto pripade vSak pokryvaju vyryté jamky cely povrch valca,
preto je tieZz aniloxovy valec oznac¢ovany ako rastrovy. Aniloxové valce su charakterizované
niekolkymi parametrami ako teoreticky objem farby v jamke, hustota siete jamiek a geo-
metria jamiek (kosostvorcova, Sestboka, linkova atd.), ale na prenosové vlastnosti ma vplyv
aj material povrchu valca (keramicky, chrémovy) a sposob zhotovenia jamiek (rytie, moleto-
vanie, leptanie alebo vypalovanie laserom). Keramicky aniloxovy valec je gravirovany pomo-
cou laserovej ablacie, naproti tomu chrémové aniloxové valce su Struktirované pomocou
elektromechanického rytia. Keramické rastrové valce vykazuju oproti chromovym vyssiu
zivotnost a odolnost. Od uhla gravirovania zavisi usporiadanie jamiek k osi valca, a pohybuje
sa v rozmedzi od 30 do 90 ° [22].

V tla¢ovom procese sa aniloxovy valec brodi vo farebnici a prebytoc¢na farba je z negra-
virovaného povrchu valca stierana stieracom, dnes vac¢sinou negativnym alebo komorovym.
Farba je v dalSom kroku z jamiek aniloxového valca rovnomerne prendsand na tlacovu for-
mu, z ktorej je nasledne prenesena na potla¢any material. V procese tlace je substrat v tesnom
kontakte s tlacovou formou a tlakovym valcom, pri¢om je nan vyvijany len taky tlak, aby do-

$lo k spravnemu prenosu farby. Pouzitie vysokych tlacovych tlakov vo flexotlaci by sposobilo
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deformaciu formy, preto je flexotla¢ nazyvana tiez ako ,kiss printing” [22]. Zjednodusena

schéma tlacového procesu je znazornena na obr. 2.6.

formovy val - ;
ormovy vaiec —/—> vytlaceny vzor na substrate
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valec farebnice
I~ farebnica

Obr. 2.6: Princip flexotlace [11]

Podla potlacaného materialu mozno flexotlacové stroje rozdelit na hdrkové a kotiicové,
pri¢om harkové maju vo vSeobecnosti mensie uplatnenie a v polygrafickom priemysle preva-

zuju kotucové flexotlacové stroje [28].

2.4.2 Tlacova forma

Z hladiska materialu mozno flexotlacové formy rozdelit na pryZové (vysokoelasticka
pryz) a fotopolymérne. Flexotla¢ je oznacovana tiez ako gumotla¢, podla prvych gumovych
rucne rytych foriem. Moderné pryzové flexotlacové formy sa zvycajne vyrabaju pomocou
priameho vypalovania reliéfu laserom, pripadne zastaralejSou vulkanizaciou kaucuku s pri-
mesami v matrici. Alternativou je rozpustny fotopolymér, ktory vystavenim UV Ziareniu
cez masku zosietuje, vysledkom coho je opit tlacova forma s vyvysenymi (vytvrdenymi)
tlacovymi prvkami. Neexponované plochy fotopolyméru su rozpustné a vymyju sa. Av-
$ak zivotnost fotopolymérnych tlacovych foriem je obmedzena (mesiace), a to aj v pripade,
ze sa nepouzivaju [22]. S ohladom na vyrobu tlacenej elektroniky, maju laserom vypalované
tlacové formy na baze elastomérov niekolko vyhod. Su chemicky stabilné voci vacsine or-
ganickych rozpustadiel (vacsia flexibilita pri vyrobe tlacovej farby), maju lepsie mechanické
parametre, ako pevnost v tahu a trhu. Tvrdost, volna povrchova energia formy, povrchova
mikrostruktura a kompresibilita sa daju individualne prispdsobit a upravit vhodnou formu-

laciou elastoméru a laserova ablacia formy umoznuje vytvorenie tlacového reliéfu s vysokym
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rozliSenim, a to vo vSetkych troch smeroch [29]. Bezne sa flexotlacové formy pripravuji v po-
dobe $tockov, ktoré st na formovy valec pripeviiované pomocou $pecidlnych obojstrannych
kompresibilnych lepiacich folii, pripadne sa pripeviiuju na navleky (tzv. sleevy), ktoré sa na-
sadia na formovy valec pomocou vzduchového vankusa. Spravne zvoleny druh lepiacej folie
(hrubka, tvrdost) ovplyvnuje kvalitu tlace. Montaz plochych pruznych $tockov na formovy

valec ma za nasledok miernu deformaciu $truktur, ¢o sa bezne koriguje vo faze predtlacovej

pripravy.

Maximalne mnozstvo farby prenasanej z reliéfnej flexotlacovej formy je zvycajne men-
Sie ako u siefotlace alebo hibkotlace, o znamena, Ze aj vrstva farby vytlacena flexotladou je

mensia v porovnani s maximalnou hribkou spominanych technik [21].

2.4.3 Vyhody a nevyhody flexotlace

Najvacsou vyhodou flexotlace je tlacova forma. Vzhladom k jej pruznosti nou mozno
potlacat siroky rozsah materialov, savych aj nesavych vratane tvrdych a drsnych povrchov,
pri¢om je lacn4 a jednoduché na vyrobu. Flexotla¢ taktiez vyZaduje v porovnani s hibkotla-
¢ou pouzitie nizsieho tla¢ového tlaku. Za vyhodnu mozno povazovat aj viskozitu pouzivanej
farby, ktora sa zvycajne pohybuje v rozmedzi od 0,05 do 0,2 Pa:s, ¢o ulahcuje formulaciu
farby pre ucely tlacenej elektroniky [17]. Flexotlacou mozno lahko dosiahnut tensie tlacené
$truktary s hladkym povrchom a ostrymi okrajmi. Minimadlna $irka liniek tlacenych kon-

vencnou flexotlacou (fotopolymérne formy) je 20-30 pm [29].

K nevyhoddm flexotlace patri kratka Zivotnost formy v porovnani s hibkotla¢ou. Tla-
¢ova forma je pocas tlace neustdle mechanicky zatazovana a v kombinacii s vplyvom orga-
nickych rozpustadiel obsiahnutych v pouzitych farbach, dochddza po dlh§om case k strate
detailov. S ohladom na tlacenu elektroniku treba poznamenat, Ze polymérne tlacové for-
my maju tiez tendenciu interagovat (bobtnat) s aromatickymi rozpustadlami. Okrem toho
interakcia tlacovej formy s farbami na bdze rozpustadiel moze vyslednu tla¢ kontamino-
vat [22]. Pri pouziti vyssich tlacovych tlakov moze tiez dojst k deformacii tlacovych prvkov
formy vdaka jej pruznej povahe. NajcastejSou chybou vo flexotlaci je takzvany ,halo efekt®
(obr. 2.7), ktory pozostava z linie obklopujticej kontury obrazca. Tento efekt spdsobuje prave
nespravne nastavenie tlacového tlaku, kedy je farba ¢iasto¢ne vytlac¢ena z okrajov tlacovych

elementov elastickej formy.

Flexotlacovy stroj je ovela zlozitejii ako sietotlacovy alebo hibkotlacovy stroj, preto na-
dalej prebiehaju vyskumy zaoberajuice sa fyzikalnymi a chemickymi interakciami medzi far-

bou, aniloxovym valcom, formou a substratom, za ucelom dosiahnutia lepsej kvality tlace.
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Obr. 2.7: Snimka tlacenej hviezdy vykazujiicej ,halo efekt“ [22]

2.4.4 Aplikacia v tlacenej elektronike

Flexotla¢ patri k tlacovym technolégiam, ktoré su pre tlac elektroniky atraktivne. Av-
$ak sprav o tejto metode v suvislosti s materidlovou tlacou je menej a doterajsie zverejnené
vyskumy st zvycajne o tlaci jednej alebo dvoch funkénych vrstiev namiesto vietkych vrstiev

zariadenia.

Viskozita farby vyuzivanej vo flexotlaci je v porovnani so sietotlacovymi a ofsetovymi
farbami pomerne nizka, preto je flexotla¢ vyuzivana tiez pre nanasanie tenkych a uniform-
nych vrstiev o velkej ploche. V konvencnej flexotlaci mozno dosiahnut hriabky vrstvy niekol-
kych desiatok nanometrov. Ale prenos pouzitych farieb je obmedzeny ich viskozitou a dvoji-
tym $tepenim (aniloxovy valec-forma, forma-substrat) [22]. Pre $pecialne aplikdcie je dnes
uz mozné vyrobit tlacové formy (Stocky) s rozlisSenim 4800 ppi. Tento technologicky vyvoj vo
vyrobe tlacovych foriem poukazuje na moznost rastiicej aplikovatelnosti flexotlace pre tla¢
jemnych funkénych struktur v tlacenej elektronike. Rozmanitost flexotlacovych foriem, ani-
loxovych valcov a pokroky v tejto technoldgii prispeli k jej si¢asnému vyuzitiu pre tla¢ in-
teligentnych obalov (smart packaging) [30]. Flexotlac¢ou sa dnes tlacia vodivé struktury ako
su zdrojové, zberné a riadiace elektr6dy unipolarnych tranzistorov, OTFT, elektrody solar-
nych ¢lankov, RFID §titky a ploché panelové displeje [21]. Vo vdcsine pripadov je pre vyrobu
tranzistorov flexotla¢ kombinovana s inymi tla¢ovymi technikami [31]. Napriklad, ISchmidt
et al. skombinovali flexotla¢ s hlbkotladou a ofsetom k vyrobe tlateného OFET s vyuzitim
PEDOT:PSS ako vodivej formuldcie pre tla¢ zdrojovych a zbernych elektréd s dlzkou kanalu

len 10 um a taktiez realizovali kompletne tlaceny flexibilny audiosystém [32, 33].

Hakola et al. pomocou flexotlace vyrobili interdigitalny elektrédovy systém (IDE)
pre snimanie vlhkosti. Kapacitny snimac¢ vlhkosti bol tlaceny farbou na baze nanocastic
striebra na papierovy substrat, ktory sluzil ako vrstva snimajica vlhkost. Tla¢ bola vy-

konand na kotic¢ovom natlacovom zariadeni s pouzitim aniloxového valca 7/8 cm’/m?
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alebo 13/18 cm’/m?. Potlacené substraty boli podrobené sintrovaniu v konvenc¢nej susicke
pri teplote 130 °C po dobu 3 minut. Vysledky projektu ukazali, Ze senzory st citlivé na zme-
ny vlhkosti od 40 do 80 % RH. Po vystaveni teplotam nad 85 % RH, senzory vykazovali
urcitu nestabilitu, pravdepodobne spdsobent degradaciou substratu a/alebo tlacenej vrstvy.

Cas odozvy bol pre vetky vzorky cca 4 minuty [34].

Salima Alem et al. vyrobili s vyuzitim flexotlace fotovoltaické clanky na baze
PCDTBT: PC71BM. Nanasanie materialu sa uskuto¢nilo kombinaciou vakuového termalne-
ho naparovania, metédou blade coating, sietotlacou a flexotlacou. Flexotlacou boli vytlacené
aktivne vrstvy, medzivrstvy a horné elektrody, a to pomocou rota¢ného archového natlaco-
vého zariadenia s otvorenym farebnikom. BHJ soldrne ¢lanky s invertovanou $truktarou boli
tlacené na ITO vrstvu na PET substratoch o hrubke 125 pm, na ktort bol pomocou sietotlace
a sietotlacovej leptacej pasty vyleptany vzor. Funk¢nost aktivnej vrstvy tlacenej flexotlacou
bola demonstrovana vyrobou 1 cm? fotovoltaickych ¢lankov, ktoré vykazovali PCE 3,5 %, ¢o
je porovnatelna hodnota s vysledkami dosiahnutymi alternativnymi nanasacimi technikami.
Tieto zariadenia pozostavali z flexotlacou tlacenej ZnO vrstvy a vakuovo naparenej MoOx/
Ag elektrédy. Zariadenia s aktivnou vrstvou tlacenou (anilox o objeme 16 cm’/m?) aj nane-
senou metddou blade coating, vykazovali porovnatelnt zivotnost. V prvych troch tyzdnoch
bola pozorovana strata PCE 20-25 %, nasledne doslo k stabilizacii PCE az po dobu 5 me-
siacov. Solarne ¢lanky, kde bola aj strieborna elektroda tlacena flexotlacou vykazovali PCE
nizsiu (1,3 %), ¢o mozno ¢iastocne pripisat difiiznej reflektancii tlacenej Ag elektrédy. Okrem
toho mohli rozpustadla v striebornej farbe ovplyvnit morfolégiu aktivnej vrstvy a polymérne

pojiva, ktoré farba obsahuje, mohli spdsobit zvysenie kontaktného odporu [35].

A. Lorenz et al. publikovali vyrobu solarnych ¢lankov s viacerymi zbernicami pomo-
cou tlacovych testov na koticovom flexotlacovom stroji s pouzitim experimentalneho ani-
loxového valca a elastomérnych laserom vyrytych tlacovych foriem. Tla¢ vSetkych vzoriek
prebiehala za konstantného optimalneho tlaku a rychlosti s pouzitim formulacie s obsa-
hom striebra cca 55-70 hm. %. K zvyseniu hrubky nanosu farby bol pouzity proces dvojitej
tlace s medzikrokom susenia. Kontaktné zberné pruzky so Sirkou do 33 um a vyskou az
do 8 um boli vytlacené na kremikova dosku. Prednd strana kremikovej dosky bola $truktu-
rovana alkalickym mokrym chemickym leptanim a potiahnutd antireflexnou vrstvou SiNx
pomocou PECVD. Vysledky zo SEM analyzy preukazali, ze vSetky vzorky zbernych prazkov
tlacenych dvojkrokovou tlacou vykazovali rovnaky charakteristicky tvar s jasne viditelnou
sjadrovou vodivou zénou®, ktora sa vyznacovala vi¢Sou hrubkou vrstvy farby (cca 5-8 pm
v zavislosti od $pecifikdcie aniloxového valca a nomindlnej Sirky liniek). Najmensia dosiah-
nutd Sirka zbernych pruzkov touto technikou tlace bola 33 pm a najmensi zmerany prie¢ny
odpor na jednotku dizky bol 160 Q/m. Inak bol pre vi¢sinu vzoriek namerany prie¢ny odpor
cca 1000 Q/m. Za predpokladu priecneho odporu zbernych prazkov 1000 O/m, by pouzitie
15 alebo 20 zbernic viedlo k stratam FF < 1 % [29].
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Stefan Dilfer et al. sa zaoberali vo svojom vyskume vyrobou tenkovrstvého uni-
polarneho tranzistora pomocou flexotlace. Zariadenie pozostavalo z FET substratu
(15 mm x 15 mm, n-dopovany kremik, 90 nm SiO, vrstva) so striebornymi elektrédami
a vytlacenou aktivnou vrstvou. Aktivnu vrstvu tvoril IZO (oxid zino¢naty dopovany in-
diom) zihany pri 450 °C po dobu 4 minut na hortcej platni. Ako referencna vzorka sla-
zila IZO vrstva nanasana metodou spin coating. IZO vrstva tlacena na substrat pre FET
tranzistory vykazovala dobri mobilitu prenosu elektrického naboja - do 2,4 cm?V's™,spi-
naci pomer on/off az do 5,2 x 107 a stredné prahové napitie +4 V. Hodnoty prahového
napitia su pre roztok pouzitého prekurzoru, obsahujuceho indium-zinok v pomere 60/40,
s jeho naslednym tepelnym spracovanim, typické [36]. Predchadzajice studie dokaza-
li, ze vacsia hrubka IZO vrstvy znizuje elektricky odpor, ¢o vedie k vy$sim hodnotam spi-
nacieho on/off pomeru [37]. Na druhej strane, mobilita elektrického naboja stvisi predo-
vSetkym s homogenitou a drsnostou aktivnej vrstvy, ktoré negativne ovplyviuje hrubka
vrstvy [38]. IZO vrstva nanasana metédou spin coating mala mensiu hrubku, a zaroven lep-
$iu homogenitu a nizsiu drsnost v porovnani s IZO vrstvami tlacenymi flexotlacou, ¢o vied-
lo az k 4-krat vy$8im hodnotdm mobility elektrického naboja a niz§im hodnotam spinacieho
pomeru on/off (1,3 x 104). Vo vSeobecnosti sa preukazalo, Ze flexotla¢ je sflubnou metédou
pre vyrobu polovodic¢ovych IZO vrstiev, avsak k zlepseniu prenosovych vlastnosti medzi IZO
prekurzorom a substratom su potrebné dalsie studie, vdaka ktorym sa drsnost tlacenej vrs-

tvy znizi a bude vykazovat vyssiu homogenitu [39].

2.5 Ofsetova tlac

Ofsetova tla¢ patri k univerzalnej a najrozsirenejsej konvencnej technoldgii tlace, ktora
medzi ostatnymi technikami vedie predovsetkym v ¢asopiseckej a novinovej produkcii, av-
$ak podla konstrukcie stroja sa tieZ vyuziva na tla¢ knih, spolocenskych tlacovin (pozvanky,
vizitky, oznamenia), letdkov, navodov, listovych papierov, grafickych etikiet, lahkej kartona-

ze, kalendarov, pohladnic, plagatov, billboardov, map atd. [28].

2.5.1 Princip ofsetovej tlace

Ofsetova tlac patri do kategdrie nepriamej litografickej tlace, kde potlacany material
nie je v priamom kontakte s tlacovou formou. Farba je najskor prenesena z tlacovej formy
na ofsetovy valec s pryZovym potahom, z ktorého je nasledne prenesend na povrch substratu.
Princip ofsetovej tlace je znazorneny na obr. 2.8. Jadro ofsetovej tlacovej jednotky tvori su-
stava troch tlacovych valcov: formového, ofsetového a tlakového, a valce pre nanasanie farby

a vlhéiaceho roztoku na tlacovu formu.
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Obr. 2.8: Princip ofsetovej tlace [11]

Ofset vo vSeobecnosti delime na klasicky (ofset s vihcenim) a suchy ofset (bez vlhcenia) —
vid kapitola 2.5.2. Ofsetové tlacové stroje mozno rozdelit podla formy potlacaného materialu
na hdrkové a kotucové. V pripade vysokondkladovych zdkaziek st v polygrafii vyuzivané
predovsetkym kotucové tlacové stroje. Harkové ofsetové tlacové stroje sa dalej delia podla
tlacovych formatov na maloformatové, strednoformatové a velkoformatové, zatial ¢o kotuco-
vé stroje su z velkej ¢asti Specializované na vyrobu urcitych polygrafickych vyrobkov, a preto
ich mozno rozdelit na casopisecké, novinové, knizné, stroje pre tla¢ obalov, samolepiacich
etikiet cenin atd. [28].

2.5.2 Tlacova forma

Na rozdiel od ostatnych technoldgii tlace, je ofset tlacou z plochy, kedy je rozdiel medzi
vyskou tlaciacich a netlaciacich elementov nepatrny, ¢iZe lezia v jednej rovine. Farba vytvori
na tlacovej forme obraz vdaka rozdielnym interakcidm medzi farbou a formou, ktorej tlacové
miesta si hydrofébne a zdroven oleofilné, a netlaciace miesta naopak hydrofilné a oleofébne.
St dve metddy, ktorymi sa dosahuje efektu odpudzovania farby netlaciacimi miestami for-
my. V konven¢nom ofsete st to dva kluc¢ové procesy: privod farby a systém vlhcenia. Tlacova
forma je pokryta vlhé¢iacim roztokom (zvycajne destilovana voda s aditivami) vo vlhciacej
jednotke, kedy voda na hydrofilnych miestach formy vytvori tenky film, zatial ¢o tlacové
miesta formy vodu odpudzuji a ostavaju obnazené. Vrstva vlhciaceho roztoku zabranuje
akémukolvek naslednému zafarbeniu, ¢o znamena, ze po navalani farby ostava tlacova farba

len na tlac¢iacich miestach.
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Existuje vSak aj ofsetova tlac bez vlhcenia, ktora je novsou obdobou klasického ofsetu,
a nevyzaduje v procese vlhciaci systém. V tomto pripade je celd tlacova forma potiahnuta
vrstvou silikénu, ktory farbu odpudzuje. V miestach formy, ktoré maja tvorit tlacovy obra-

zec, sa silikon odstrani a obnazené miesta formy farbu naopak prijimaju.

Pre vyrobu tlacovych foriem pre ofset s vlhéenim rozdelujeme ofsetové tlacové dosky
na halogenidostrieborné, fotopolymérne a termdlne. Typicka ofsetova tlacova doska sa skla-
da z podlozky, ktord moze tvorit opracovany hlinikovy plech, polyestérova fdlia, pripad-
ne zuslachteny papier, a tenkej fotocitlivej kopirovacej vrstvy. Podla chovania pri osvite ich
mozno rozdelit na pozitivne a negativne pracujuce. V pripade potreby je mozné niektoré
typy dosiek vypalit a docielit tak znacného zvysenia Zivotnosti foriem. Pre vyrobu tlacovych
foriem pre ofsetovu tla¢ bez vlh¢enia st k dispozicii pozitivne aj negativne typy dosiek na hli-
nikovej podlozke, na ktorej je nanesend zdkladnd tenkd antihala¢na a adhézna vrstva, na nej
fotocitliva vrstva a vrstva silikonovej pryze, ktora po spracovani tvori netlaciace miesta for-
my [28].

2.5.3 Vyhody a nevyhody ofsetovej tlace

Vyhodou ofsetove;j tlace je vysoka kontrola a presnost, pokial ide o sutla¢ a vysoké roz-
lisenie vytlaceného vzoru, ¢im sa stava pre tlac elektroniky atraktivnou [40]. Typické rozlise-

nie ofsetovej tlace je 2540 dpi (t. j. minimalna $irka tlacenych Struktir ~10 um) [22].

Okrem toho, ze ofset umoznuje tlac¢ s vysokym rozlisenim, tiez zabezpecuje zachovanie vlast-
nosti povrchu potlacanych materialov (reliéf neznehodnocuje povrch ako je tomu u priamej

reliéfnej tlace), ktoré st nevyhnutnostou pre viacvrstvové zariadenia.

Avsak farby pouzivané v konven¢nom ofsete maju vysoku viskozitu (40-100 Pa-s) v po-
rovnani s hibkotlacovymi alebo flexotla¢ovymi farbami [41]. Pre vic¢sinu elektricky funke-
nych materidlov je pri takto viskéznej farbe ndro¢na formuldcia. Okrem toho su ofsetové
stroje mechanicky naroc¢nejsie oproti strojom inych tlacovych technik, ¢im sa stazuje proces
optimalizacie tlace, pretoze kvalita tlace je vo velkej miere zavisla od mnohych parametrov
vratane parametrov zmacavosti vSetkych pevnych jednotiek, s ktorymi su kvapaliny (far-
ba a vlh¢iaci roztok) v kontakte. Daldou podstatnou nevyhodou ofsetovej tlace vzhladom
na tla¢ elektroniky, je mala hrubka prenesenej farby na substrat, ktorej hodnota sa pohybu-
je okolo 1 um. Je to spdsobené pouzitim rovinnej tlacovej formy a ofsetového valca, vdaka
ktorému dochadza k jej dvojitému $tepeniu. Kvoli vyssie uvedenym nevyhoddam ofsetovej
tlace sa tato technologia pre tla¢ elektroniky vyuziva len zriedka. Na druhej strane, pre tla¢
elektroniky nasla uplatnenie modifikovana verzia ofsetu - tzv. reverznd ofsetova tlac, ktora
odstranuje hlavné nevyhody klasického ofsetu: pouzitie vysokoviskoznej farby a plochej tla-

covej formy.
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Pokial ide o rozliSenie tlace, reverznym ofsetom mozno tlacit velmi jemné vzory s vy-
nikajucou homogenitou hran a minimalnou $irkou liniek < 5 um [42]. Dalsou vyhodou je, Ze
hrubka vrstvy nanesenej na prenosovy substrat v poc¢iato¢nom kroku tlace sa rovna hrubke
vrstvy vytlaceného vzoru - t. j. pri spravnej optimalizacii procesu dochadza k 100 %-nému

prenosu farby z tlacovej formy na substrat [42].

2.5.4 Reverzna ofsetova tlac

Reverzna ofsetova tla¢ patri k vyuzivanému spdsobu vyroby zariadeni s velmi jemnym

vzorom, ako su tenkovrstvé tranzistory a senzory dotykového displeja.

farba na prenosovom

substrate prenosovy valec

/
- ' N
1. nanasanie farby @v / ) = tla¢ova forma

2. prenos N gh’ )
> :
3. tvorba vzoru @‘: )
-"ﬁ-
e ""1-:_’4-"'
—
4. tlac¢

potlacany material
Obr. 2.9: Schéma reverzného ofsetu [43]

Obr. 2.9 popisuje proces reverzného ofsetu. V prvom kroku je tlacova farba v tenkej
vrstve nanesena na prenosovy substrat (tzv. coating substrate) nanasacou technikou slot-die
coating alebo spin coating. Prenosovy valec, zvycajne tvoreny polydimetylsiloxdnom oba-
lenym okolo kovového valca, navala z prenosového substratu farbu. Existuje aj usporiada-
nie bez prenosového substratu, kedy je tlacova farba nanesena priamo na prenosovy valec.
Po navélani farby na gumovy valec farba vytvori ¢iastocne suchy film odparenim alebo ab-
sorbciou rozpustadla do povrchu valca. Pocas vytvarania tlacového obrazca sa prenosovy
valec odvaluje po povrchu vyrytej intaglio tlacovej formy. Pretoze intaglio forma ma vyssiu
adhéziu k farbe ako povrch prenosového valca, v miestach, kde forma nie je gravirovana, sa
farba z povrchu prenosového valca odstrani a prilne k forme. V poslednom kroku sa preno-
sovy valec dostava do kontaktu s potlacanym substratom a dochadza k samotnej tlaci obraz-
ca [42, 43].
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Tlak, pod ktorym je prenosovy valec v kontakte s formou, zohrava 2 vyznamné ulohy
pri zabezpeceni dobrej kvality tlace.
1. Adhézia medzi vrstvou farby a formou - so zvysujucim tlakom sa zvysSuje adhézia.
2. Nizka tvrdost povrchu prenosového valca spdsobuje, Ze ¢ast sa pod tlakom vyduje a do-
stane do vyhIbenych miest formy, ¢o mé za nésledok vznik $mykového napitia na okrajoch
vrstvy farby (obr. 2.10). Toto $Smykové napitie vedie k zniZeniu lomovej aj kohéznej energie
vrstvy farby v zavislosti od velkosti tlaku. Kohézna energia na okrajoch obrazca moze byt

teda kontrolovand tlacovym tlakom.

VYV VYVVYVVYVVYYVY VY

ofsetovy valec

tlacova forma

vznik $mykového napitia

tlacova forma

Obr. 2.10:  Proces vzniku tlacového obrazca na prenosovom valci [43]

Aby doslo k spravnemu vytvoreniu tlacového obrazca na prenosovom valci, musi
byt adhézia medzi vrstvou farby a formou vyssia ako kohézna energia na okrajoch vrstvy.
PDMS povrch prenosového valca vykazuje zmenu adhézie s tlacovou rychlostou, ¢o zname-
na, Ze vyssie tlacové rychlosti vedu k zvyseniu adhézie medzi povrchom prenosového valca
a vrstvou farby. Dobra tlace-schopnost reverzného ofsetu teda zavisi od optimalnej adhézie
a kohézie farbovej vrstvy, ¢o mozno kontrolovat a upravovat nastavenim tlac¢ovej rychlosti
a tlaku [42, 43].

2.5.5 Aplikacia v tlacenej elektronike

V odvetvi tlacenej elektroniky, boli klasickym ofsetom uspesne vytlacené zdrojové
a zberné elektrody organickych FET tlacovou formulaciou PEDOT:PSS [44, 45]. Technologia
reverzného ofsetu je Siroko vyuzivana pre vyrobu OTFT. V porovnani s inymi technolégiami
tlace ma reverzny ofset vys$si vykon a tla¢ dosahuje minimalnu $irku liniek s rozostupom
do cca 1 pm [46]. Vo vdcsine pripadov reverznd ofsetova tla¢ dosahuje vysledky so $irkou
liniek vzoru pod 5 um tlacou farbou na baze nanocastic striebra. Studii, kde by bolo dosiah-
nutého rozliSenia 5 pm tlacou s pouzitim polymérnej farby, je velmi malo, pretoze tento druh

formulacie ma horsie kohézne vlastnosti voci forme (horsie Stiepenie farby) [42].

39



Kvalitnd tla¢ reverznym ofsetom vyzaduje pouzitie $pecifickej tlacovej formulacie, aby sa
zabranilo neuplnému prenosu farby, ¢o brani rozsiahlemu pouzitiu tejto technolégie pre vy-
robu tlacenej elektroniky [31]. Pozadovana viskozita farby pre reverznu ofsetovu tla¢ sa po-
hybuje v rozmedzi od 0,1 do 10 Pa-s. Fukuda et al. s pouzitim novo vyvinutej farby na baze
nanocastic striebra vyrobili na reverznom ofsetovom stroji vysokovykonné OTFT zariadenie
s dlzkou vytlageného kandla od 0,6 do 100 um, ktoré umoziuje systematické skiimanie krat-
kych kanalovych ac¢inkov v tla¢enych organickych TFT zariadeniach. Rovnako vyvoj farby
pre reverzny ofset bez obsahu vody (UV-vytvrdzujica farba) by znamenal vyznamny pokrok
[31]. Mendoza et al. sa vo svojej praci zaoberal $tidiom a optimalizaciou UV farby pre reverz-
nu ofsetovu tlac, ale zatial nereferoval Ziadne vysledky ohladom vytlacenej $irky vzoru prave
touto technikou tlace [47].

Young-Man Choi et al. vo svojej studii optimalizovali parametre reverzného ofsetu,
ktory nasledne vyuzili k tla¢ci kovovej mriezky 6,5 jednovrstvového touchscreen senzoru
(obr. 2.11). Tladové forma pozostavala z kremikovej dosky, kde boli vyhlbené tlaciace mies-
ta vytvorené pomocou fotolitografie a vysokoreaktivneho iontového leptania (RIE). Pro-
cesom leptania vznikli vyhibené miesta s vysokym pomerom stran (> 5). Kvdli zvy$eniu
adhézie bol na formu naneseny tenky film oxidov kremika. Na prenosovy substrat bola na-
nesena metodou spin coating vrstva farby na baze nanocastic striebra rychlostou 8000 rpm.
Proces tlace bol vykonany na laboratérnom reverznom ofsetovom stroji a cely senzor bol
vytlaceny na flexibilnu transparentnt polyimidovu féliu. Kovova mriezka bola navrhnuta
tak, aby mala v idedlnom pripade transmitanciu 83 % bez priepustnosti skleneného sub-
stratu. Vsetky vzorky vykazovali pokles transmitancie menej ako 1 %, ¢o indikuje velmi
kvalitnu tla¢. Celkova transmitancia 6,5 jednovrstvového touchscreen senzoru bola 75 %
a haze 1,4 [43].

Obr.2.11: Tlaceny jednovrstvy touchscreen senzor zaloZeny na metal mesh struktiire [43]
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Inyoung Kim et al. vyvinuli pomocou tlace striebornej mriezky na reverznom ofseto-
vom stroji transparentné vodivé elektrody. Ag mriezka bola vytlacenda na sodno-vapenaté
sklo o velkosti 50 x 50 mm?®. Pokrytie Ag elektréd nasledovnymi tenkymi vrstvami nebolo
problematické, kym iné tlacové techniky majua s tym tazkosti. Vo vyskume bola pouzita far-
ba na baze nanocastic striebra o velkosti cca 50 nm, ktorych koncentracia bola udrziavana
v mnozstve 20-40 hm. %, v roztoku etanolu a etylénglykolmonopropyléteru. Kohézia farby

bola optimalizovana pridanim 2 hm. % PUD, ktory spiiial funkciu spojiva.

Tlacené transparentné vodivé elektrody vykazovali optickd transmitanciu cca 86 %
(vratane skleneného substratu) a priemerny plosny odpor ~12,9 * 4,3 Q)/square, ¢o je po-
rovnatelna hodnota, ktora dosahuje ITO film. S pouzitim vytlacenych elektréd boli vyro-
bené organické solarne ¢lanky s invertovanou struktirou znazornenou na obr. 2.12. Okrem
Ag mriezky a vrchnej Ag elektrdédy, boli véetky vrstvy nand$ané metddou spin coating. Vrch-

na Ag elektroda bola vytlacena sietotlacou s pouzitim UV-tvrditelnej Ag farby.

Ag

PEDOT:PSS

P3HT:PCBM

ZnO

PEDOT:PSS
— Ag mriezka

skleneny substrat

Obr. 2.12: Schématicka ilustrdcia Struktiry organického soldrneho clanku [48]

Vyrobené organické solarne clanky vykazovali pre aktivnu plochu 1 cm? hodnoty
PCE 2,42-2,81 % a J . 13,95-15,39 mA/cm®. V__ a FF sa pohybovali v rozmedzi od 0,48
do 0,51 V a od 34 % do 36 %.[48].
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2.6 Inovacie a pokroky v obore vyvinuté pre dosiahnutie

lepsej kvality tlace

2.6.1 Nové met6dy gravirovania hibkotla¢ovej formy

Hibkotla¢ sa vyznacuje dobrou vernostou reprodukcie tlaceného vzoru, homogenitou
nanosu tlacenej vrstvy, vysokou produkcénou rychlostou a vysokym rozlienim tlace, vdaka
¢omu sa radi k najvyuzivanej$im technologiam pre tla¢ elektroniky. Klucovym faktorom
kvality tlace kazdej konvencnej tlacovej techniky je tlacova forma, ktora je nositelom obra-
zovej informécie. Okrem priamej a nepriamej hibkotlace st formy s vyhlbenymi tla¢ovymi

prvkami vyuzivané tiez v technoldgii tamponovej tlace a reverznej ofsetovej tlace.

V polygrafickom priemysle sa tradicne vyuzivaju tri technologie gravirovania tlacovej
formy: laserové gravirovanie, chemické leptanie a elektromechanické rytie. Spolo¢né obme-
dzenie tychto troch gravirovacich technik spociva vo velkosti vyrytych jamiek, ktora dosa-
huje najmenej v priemere 25 pm, pricom tla¢ niektorych elektronickych $truktar vyzaduje
vodivé Ciary Siroké menej ako 20 pm [49, 50]. Dovodom tohto obmedzenia moze byt velky
priemer pouzitého laserového lii¢a, mechanizmus odstranovania materialu, nepresny systém
gravirovania atd. S takouto limitaciou je tazké znizit Sirku vytlacenej linky, ¢o je pre tla¢
elektroniky ziaduce. Kang et al. vo svojom vyskume dokazali, Ze s mensou Sirkou liniek
mozno dosiahnut vys$siu hustotu tlaceného obvodu, vyssiu tranzitivnu frekvenciu a nizsie
prevadzkové napitie [51]. Dalsou velmi délezitou limitdciou konvenénych technik graviro-
vania je neuniformita vyrytého vzoru spésobena malou presnostou polohovania, vonkajsimi

a vnutornymi vibraciami stroja, nekonzistentnou rychlostou leptania atd. [49].

Stadium tejto problematiky preukdzalo, Ze $irku vytlacenej linky mozno zmensit po-
uzitim tlacovej farby s jemnej$imi nanocasticami, pouzitim vhodného substratu, $pecidlnej
stierky alebo optimalizaciou parametrov tlace (napr. zvySenim tlacovej rychlosti, tlaku) atd.,
ale mnozstvo prenesenej tlacovej farby je ovplyvnené predovietkym velkostou a objemom
jamiek tlacovej formy. Sirka vytlacenej linky je cca 2 a7 3-krat vicsia nez $irka vyrytej jamky,
a preto je zmensenie velkosti jamiek najefektivnej$im spdsobom, ako znizit Sirku vytlace-
nych Struktir [52]. S ciefom dosiahnut lep$iu kvalitu tlace, boli na vyrobu vysokopreciznej
hibkotla¢ovej formy s mensgimi jamkami a konzistentnou $truktirou vyvinuté nové metédy
gravirovania. Kazda technolégia vyroby hibkotlatovej formy mé svoje vyhody aj nevyhody.
Vdaka svojej jednoduchosti a stabilite v porovnani s ostatnymi konvencnymi technikami
zhotovovania hibkotla¢ovej formy, je vo svete stale preferované elektromechanické graviro-

vanie [53].
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2.6.1.1 Diamond micro engraving

XinQuan Zhang et al. vo svojom vyskume predstavili novti metédu elektromechanic-
kého rytia hibkotla¢ového valca — diamond micro engraving (DME), vdaka ktorej sa mi-
niaturizovala velkost tlacovych jamiek, a tym aj znizil prenasany objem farby z tlacovej
formy na substrat. Tato nova metdda gravirovania slubuje vyrobu vysokopreciznych foriem
pre kott¢ovi (R2R) hibkotla¢ na tla¢ jemnych vodivych $truktir tladenej elektroniky. Mik-
rorytie sa realizuje pomocou ostrého diamantového hrotu v tvare V s prispdsobenym ge-
ometrickym tvarom, ktory kontinudlne vytvara konkavne inverzné pyramidové struktuary
na povrchu valca s vyuzitim ultra-precizneho obrabacieho systému s rozlisenim 1 nm pre tri
linearne osi a rozlisenim 0,00001 ° pre B a C rota¢né osi. Na zaklade geometrického mode-
lovania procesu DME, CNC tool path software je naprogramovany tak, aby bral do tvahy
vsetky relevantné parametre tykajtice sa predlohy, jamiek, rycieho hrotu a formového valca.
Technologiou Slow Slide Servo sa pocas procesu rytia kontroluje presna poloha dvoch linear-

nych osi a jednej rotacnej osi.

drédha

rycieho hrotu /

F2 o mk ﬁ obrabany valec
jamka
3 eliaca linia
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inverznd pyramidova jamka % ﬁ.
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Obr. 2.13: Kinematika DME procesu a relevantné parametre pre rytie konkdvnych inverznych

pyramidovych jamiek do hibkotlacového valca [49]

CCD kamera
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Obr. 2.14: Snimka usporiadania jednotlivych sucasti DME [49]
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Do gravirovacieho stroja je ocisteny hibkotlacovy valec upevneny pomocou vakuové-
ho sklucovadla. K samotnému DME rytiu sluzi ostry diamantovy hrot a na otacanie valca
je vyuzivany daldi okruhly diamantovy ndstroj s polomerom 1 mm. Okruhly diamantovy
nastroj slizi k tomu, aby sa dosiahlo zrkadlovo hladkého povrchu valca s drsnostou R, men-
$ou ako 6 nm, predtym, ako dojde k samotnému procesu rytia. Oba diamantové nastroje
st drzané v dvoch réznych drziakoch s efektivnym sklonom a toc¢ivymi uhlami, meranymi
a spravovanymi optickym in$pekénym systémom. Kamerovy systém napomaha pri polo-
hovani rycieho ndstroja a monitorovani DME procesu. Pre udrzanie konzistentnej velkosti
a Struktary vyrytych jamiek, a pre minimalizovanie zahrievania obradbacieho systému pocas
dlhej doby rytia, sa kontroluje teplota vzduchu vo vnutri strojného zariadenia s presnostou
+ 0,1 °C. Odpadny material tvoriaci sa pocas procesu obrabania sa rozduchava pomocou
chladiaceho média [49].

S vyuzitim DME procesu boli tuspesne vyrobené mosadzné hibkotlacové val-
ce s konzistentnou $truktirou a velkostou jamiek. Sirka vyrytej jamky bola uspesne znizena
na 7 um, ¢o je zna¢né zlepsenie oproti priemyselnej norme 25 um. Hibkotladové valce vyry-
té touto novou gravirovacou metédou boli dalej pouZité v kotic¢ovom hibkotlatovom stroji
pre tla¢ kovovej mriezky, ktora funguje ako druh transparentného vodivého filmu, vyuziva-
ného v moduloch dotykovych obrazoviek. Vymenou valcov vyrytych laserovym vypalova-
nim (linky o $irke 25 um) za valce zhotovené DME technoloégiou, sa Sirka linky tlacenej ko-
vovej mriezky zredukovala z 47 um na 19 um, a jeho priepustnost pre VIS sa zvysila z 65,2 %

na 80,4 %, o je porovnatelné s priepustnostou ITO filmu (typicky > 80 %) [49].

2.6.1.2 Xtreme engraving a TranScribe

Xtreme Engraving a TranScribe st nové elektromechanické gravirovacie systémy vy-
vinuté na dosiahnutie vysokej kvality tlace z hladiska reprodukcie detailov a ostrosti kon-
tar. Obrabaci systém nema Ziadne $pecidlne poziadavky na rytt med (pouzitie klasického
hibkotla¢ového medeného valca). Obe metédy pracujii na rovnakom principe a pouZivaji
$pecialnu techniku sietovania, pri ktorej sa ryci hrot riadi iba obrazovym signalom [53].
Pri $tandardnom elektromechanickom ryti su tla¢ové jamky vytvorené trojrozmerne a ob-
jem farby sa znizuje s vy$$im rozliSenim. Vdaka spominanému Specidlnemu sietovaniu,
Xtreme a TransScribe gravirovanie umoznuje dosiahnut vyssieho rozlisenia bez znizovania
objemu farby. Mozné je tiez vytvorit rdzne tvary jamiek, co vedie k vysokej ostrosti kontur.
Dal$ou vyhodou je minimalizovanie efektu ,,ozubenych okrajov®, ktory je pre elektromecha-
nické rytie typicky (obr. 2.16) [54].

Jedna jamka hibkotla¢ovej formy pozostava zo 4-6 vyrytych &iar (obr. 2.17). Rozligenie
gravirovania preto mozZe byt aZ niekolkokrat vicsie, pricom objem prenesenej farby z jamiek

na substrat zabezpecuje vysoku optickd hustotu tlaceného obrazu. Tym sa stava tato techno-
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légia gravirovania vhodna pre materialovu tla¢ - tla¢ jemnych obrazcov s vysokym rozlise-
nim, ktoré zaroven vyzaduju aplikdciu hrubych nanosov farby. Kvoli zabezpeceniu optimal-
neho toku farby moze byt kontiram rovnobeznym so smerom rytia priradené ohranicenie.
Hruabku ohranicenia je mozné nastavit individualne, pricom $irka liniek ohranicenim nie je
nijako ovplyvnena. Aby bolo mozné prispdsobit gravirovanie $pecifickym podmienkam tla-

Ce, je taktiez mozné individudlne nastavenie Sirky stien jamiek.

Obr. 2.15: Mikrosnimka jamiek vyrytych konvencnym elektromechanickym rytim (vlavo)

a hybridnym gravirovanim technolégiou TranScribe (vpravo) [55]

Obr. 2.16: Tlac na PE foliu z konvencnej tlacovej formy s lineatiirou rastra 70 l/cm (vlavo)

a z Xtreme formy s lineatiirou rastra 200 l/cm (vpravo) [53]

Z hladiska principu sice funguju obe technoldgie rytia rovnako, ale kazda ma svoje silné
aj slabé stranky. Rycia hlava v Hell s Xtreme gravirovani je schopna reprodukovat len vekto-
rovu grafiku a text, o znamena, ze Xtreme gravirovacia jednotka musi byt pouzita v spojeni
s jednou zo standardnych rycich hlav od firmy Hell, ak tlacova predloha obsahuje rastrové
elementy. TranScribe systém od firmy Daetwyler naopak dokaze jednou hlavou ryt liniova
grafiku aj konvencnu grafiku, ¢im sa stdva pre firmy vSestrannej$im a menej ndkladnym
rieSenim. Avsak, zatial ¢o Xtreme gravirovanie dosahuje rozlisenia az 2000 1/cm, TranScribe
je schopné ryt maximane v rozliSeni 200 l/cm, ¢o znamend, ze Xtreme gravirovanie ma vacsi
potencial na trhu s ceninami a bezpe¢nostnou tlacou, ktora moze vyzadovat mikrotla¢ pisma
o velkosti 1 pt [53, 54]. S ohladom na hibku vyrytych jamiek, je Xtreme gravirovanie schop-

né dosiahnut maximalne 100 um, zatial ¢o TransScribe az 130 um v rezime High Output.
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Z tohto dévodu ma TranScribe véacsiu kapacitu pre zakazky, ktoré vyzaduju nanosy vacsieho

mnozstva farby, ako napriklad lakovanie alebo razba za studena [53].

Obr. 2.17: Sietovacia Struktira jamiek formy produkovanych Xtreme gravirovanim [53]

2.6.1.3 Ultra-rychle vypalovanie laserom

Weiyuan Chen et al. vyvinuli technolégiu priameho vypalovania laserom do nerezovej
ocelovej formy, ktora vyuziva k ablacii materialu vysokoenergeticky impulz. V porovnani
s nanosekundovymi pulznymi lasermi, femtosekundovy (tiez nazyvany ako ultra-rychly)
laserovy pulz trva kratsie ako je doba rozptylu energie v krystalickych mriezkach ma-
teridlu, a preto samotné vypalovanie tlacovej formy nesprevadza problém s uvolnovanim
tepla [56, 57]. Dalsou vyhodou ultrarychleho laserového vypalovania je kratka doba vyroby.
Pouzitim $piralovej metédy laserovej ablacie je mozné ryt ryhy s réznymi $irkami. Spirdlovy
pohyb laserového lica tiez vytvara vys$si pomer $irky k hibke ryhy na gravirovanej tlacovej
forme, ¢o sa povazuje za velku vyhodu, vzhladom na to, zZe takto vytlacené linky ostavaju
uzke a pritom dochddza k prenosu vécsieho objemu vodivej farby. Rozmery vyrytej drazky
na tlacovej forme vytvorenej ultra-rychlym laserovym vypalovanim ovplyviuju parametre:
laserova fluencia (energia laseru na jednotku plochy), sirka spiraly a hustota pokrytia laserom

(cover rate of spiral path).

Obr. 2.18 znazornuje schématické vyobrazenie femtosekundového laserového systé-
mu. Zdroj laseru je komerény Yterbiovy laser, ktory generuje 350 fs laserové pulzy s maxi-
malnou pulznou energiou 20 uJ pri opakovanej frekvencii 100 kHz a strednej vinovej dlzke
A= 1035 nm a vykonom 180 mW. Priemer bodu laserového luca je 13 um. Galvo-skener, ktory

je sucastou obrabacieho systému, urychluje proces az na 3000 mm/s.

V experimente bola tlacova forma umiestnena do vakuového sklucovadla, kde bola
obrabana galvo-skenovacim systémom pri roznych rychlostiach posuvu. Po laserovom gra-

virovani a oplachnuti v ultrazvukovej ¢isticke, sa pomocou elektrolytického lestenia znizila
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drsnost povrchu formy. Vnutorné drazky so znizenou drsnostou zlepsuju rychlost prenosu
farby. Kvoli ochrane povrchu formy pred poskriabanim a opotrebenim v dosledku odiera-
nia povrchu stierkou pocas tlatového procesu, bola na povrch hibkotlacovej formy nanesena
DLC vrstva.

Priemerna $irka jamky takto zhotovenej formy bola 14,7 um so smerodajnou odchylkou
0,266 um. Nizka hodnota smerodajnej odchylky sved¢i o tom, Ze hibkotla¢ova forma zhoto-
vena ultra-rychlym laserovym systémom vypalovania je uniformnd. Forma bola tiez aspesne
pouzita pre tla¢ (nepriamou hibkotlac¢ou) obvodov 23-palcovej transparentnej mriezky doty-

kového senzoru, s dosiahnutou priemernou minimalnou sirkou liniek 10,7 pm [56].

laserovy zdroj laseru
expander

clona

galvo-skener  zamerany laserovy bod

telecentrické
Y 4

XY polohy

Obr. 2.18: Schéma ultra-rychleho laserového systému gravirovania [56]

2.6.2 Nekonvencné materialy na vyrobu foriem
2.6.2.1 Mikrostrukturované fotosenzitivne sklo

Literattra uvadza ako nevyhodu konvenénych kovovych hibkotlatovych foriem malé
mnozstvo chromu, ktoré sa pocas procesu stierania stierkou odstrani z formy, ¢im moze
negativne ovplyvnit elektrické vlastnosti funkénych farieb - t. j. izolatorov alebo vodivych

formulacii. Preto sa pre vyrobu tlacovych foriem hlada tiez uplatnenie inych materialov [58].

Tenké flexibilné sklenené substraty (hrubka do 100 pm) a sklenené tlacové formy su
novym trendom v polygrafii vdaka svojej transparentnosti, ale aj chemickej, mechanic-
kej a tepelnej stabilite materidlu. Fotosenzitivne skld si dobre zndme ako materialy, kto-
ré je mozné mikrostruktirovat s vysokym pomerom hibky k sirke jamky — 20:1. Princip
spociva v ovplyviovani zmacavosti medzi tlacovou formou a farbou v jamkach, v dosled-
ku zmeny povrchovych geometrii, a v rozsirenych moznostiach designu jamiek. Tato Siroka

$kala variacii geometrie jamiek umoznuje tla¢ velkych uzavretych vrstiev a velmi jemnych
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$truktur. Taktiez je mozna realizacia tlacovych foriem pre autotypicku a poloautotypicku

hibkotla¢ [58]. Existuju dva typy sklenenych tlatovych foriem vyvinutych pre hibkotlaé: fo-

to-strukturované Li-Al-kremicité sklo a izotropicky leptané boron-kremicité sklo [59].

Obr. 2.19: Mikrostruktiirované fotosenzitivne sklo (vlavo) a jamka formy so zvysenou povrcho-

vou drsnostou hran (vpravo) [59]

Pre vyrobu definovanych geometrii jamiek st k dispozicii rozne metédy mikrostruk-
tarovania. Hrubka vrstiev tlacenych pomocou fotostruktirovanej sklenenej tlacovej formy
na baze kremicitanu hlinito-litneho zavisi na geometrii jamiek, pricom je mozné dosiahnut

maximalne hodnoty 500 nm [59].

Brokmann, Sénnichsen a Hiilsenberg vyrobili z fotosenzitivneho skla mikro$trukturo-
vanu tlacovt formu urcent pre tla¢ funkénymi farbami na flexibilné substraty technolégiou
hibkotlage. Ciefom ich prace bolo vyrobit sklenené tlacové formy na tlacové testy a meranie
a vyhodnotenie chemickej aj mechanickej stability. Poc¢as tlace dochadza k chemickym re-
akcidm medzi sklenenym kli$é a tlacovou farbou (farba chemicky napadd formu), ¢o vedie
k strate hmotnosti a zvdc$ovaniu drsnosti povrchu formy. To ma za ndsledok zhorsenie pre-
nosu farby na potldcany materidl, pripadne zvic3enie jamiek. Testy chemickej stability tla-
¢ovej formy voci organickym rozpustadlam boli robené ponorenim vzoriek do rozpustadiel
v sklenenej fladi (kremicitan boru), a to pri dvoch teplotach: 20 a 40 ° C. Vysledky ukazali,
ze okrem NaOH, boli vsetky straty hmotnosti zanedbatelné a 1,4-dioxan a isopropylalkohol
chemicky nenapadli priamo sklo, ale len adsorbované vrstvy na povrchu skla. Preto ich moz-
no pouzit na Cistenie skla pred aj po tlaci. Na testovanie mechanickej stability sklenenych
tlacovych foriem pocas procesu stierania stierkou, bolo nastavenie upravené tak, aby simu-
lovalo mechanicku zataz pri 1400 cykloch stierky. Testy boli vykonané s mazanim (olejom)
a bez mazania (priamy kontakt kovu so sklom). Ak sa poc¢as procesu stierania nepouzil olej,
boli ¢iastocne viditeIné malé deformacie a poskodenia jamiek (v rddoch um). Rovnako vietky
vzorky, pri ktorych bolo pouzité mazanie olejom, vykazovali lepsiu povrchovu drsnost v po-
rovnani s neosetrenymi vzorkami. V pripade pouzitia farby, ktora nie je na baze kovovych

¢astic, neboli ndjdené Ziadne deformadcie jamiek ani u jednej vzorky.
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Vyrobené tla¢ové formy boli tiez pouzité v tlacovych skiskach s vyuzitim technoldgie
hibkotlace. Vplyv geometrie jamiek bol skimany na prikladoch tlate s P3HT (polovodivé
formulacia),nevodivou farbou a vodivou formulaciou na baze striebornych castic. VSetkymi
tromi farbami prebehla tla¢ na PE félie aj tenké sklenené substraty (hrubka 30 um) tspesne.
Najlepsie vysledky tlace boli dosiahnuté s pouzitim tlacovej formy s velkostou jamiek menej
ako 80 pum a hibkou menej ako 30 um. Pomocou takto vyrobenej tla¢ovej formy boli na sklo
vytlacené jemné linky ITO ( vid obr. 2.20) [58].

Obr. 2.20: ITO linky na tenkom sklenenom substrate bez Specidalnych tiprav povrchu [58]

2.6.2.2 Nanoporézne formy pre flexotla¢

Flexotlac je kompatibilna so $irokou skalou substratov a farieb, ale jej rozliSenie je z do-
vodu pouzitia elastomérnych foriem obmedzené. Limitacia spociva v nestabilite foriem voci

kvapalinam a ich deformacii vplyvom mechanického namahania.

Sanha Kim et al. vo svojej praci navrhli nanoporézne mikrostruktury, ktoré obsahu-
ju zarovnané uhlikové nanotrubi¢ky s tenkym polymérnym povlakom. Klu¢ovou funke-
nostou novej formy je jej pruzna deformdcia spolu s vysokou poérovitostou (pdérovitost
CNT ~99 %). Velkost porov formy je vacsia ako elektricky funkéné nanocastice pouzivané
vo farbach, ale zaroven mensia ako vzory na forme (obr. 2.21). Aby dochadzalo k dobrému
rozptyleniu ¢astic farby vo vnutri formy, pory formy by mali byt ovela vacsie ako castice.
Napriklad, upravené formy CNT s pérom ~100 nm dokazu rovnomerne tlacit ¢astice farby

~10 nm zo vzorov s nomindlnou Sirkou cca 1 um.

Pri vyrobe formy sa vertikalne zarovnané CNT rady (tzv. CNT forest) pestuju na fo-
tolitograficky $truktirovanych kremikovych substratoch posobenim atmosférického tlaku
CVD. Horna povrchova vrstva narastenych mikrostruktir CNT obsahuje zhluky spletenych
CNT, ktoré st po kratkom leptani kyslikom v plazme odstranené, vdaka ¢comu je povrchovy

modul CNT (~32 MPa) porovnatelny s kompresnym modulom. Povrchova zhoda umoznuje,
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aby doslo pocas tlace ku konformnému kontaktu CNT so substratom. V dalsom kroku pri-
pravy su formy CNT pokryté tenkou vrstvou (~20 nm) pPFDA s pouzitim iniciovanej CVD
(iCVD), po ¢om nasleduje druhé plazmové leptanie. Druhé o$etrenie plazmou je klucom
k umozneniu infiltracie farby pre tla¢, pricom CNT mikrostruktury potiahnuté pPFDA sa

po infiltracii kvapaliny a odparovani rozptstadla nezmrstuju ani nerttia [60].
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Obr. 2.21: Mikrostruktira nanoporéznej formy [60]

S takto vyrobenou tlacovou formou boli pomocou flexotlace vytlacené vzory v radoch
um, a to roznymi funkénymi farbani na bdze nanocastic, vratane Ag, ZnO, WO, a CdSe/ZnS,
na tvrdé (sklo) aj flexibilné (PET folia) substraty. Schéma tla¢ového procesu pomocou nano-
poréznych foriem je znazornend na obr. 2.22. V prvom kroku sa polymérom potiahnuté CNT
zafarbia farbou na baze nanocastic pomocou metddy spin coating. Nasledne sa forma uvedie
do styku s cielovym substratom, ¢o vedie k prenosu tenkej vrstvy farby, ktora zodpoveda vzo-
ru mikro$truktdr na forme. Vysledky tlacovych testov ukazali, Ze rozmery tlacenych vzorov
sa zhoduju so vzormi na forme a vrstvy vytlacenych nanocastic vykazuja vysokd uniformitu
s hribkou 5 az 50 nm. Pri pouziti rovnakej tla¢ovej formy, ndnosu farby, tlacovej rychlosti
aj laku, vykazovali vSetky testované farby rovnaky objem prenesenej farby na substrat. Kon-
centracia nanocastic v jednotlivych farbach uréovala priemerna hrubku nanosu po odpareni

rozpustadla [60].

Pomocou nanoporéznej formy a farieb na baze nanocastic striebra sa podarilo re-
plikovat réznorodé Struktury: uzke, Siroké, ostré aj hladko zakrivené tvary a vzory s vel-
mi rozdielnymi rozmermi prierezu v tesnej blizkosti (vid obr. 2.23). Vytlac¢ené boli na-
priklad Ag Struktary voskovych platov s minimalnou Sirkou 3 pm medzi prilahlymi

otvormi alebo sustredné kruznice s Sirkou liniek a rozstupmi od 5 do 10 um.

Vyskumni pracovnici tieZ porovnali flexotla¢ z nanoporéznej formy s inymi tlacovymi tech-
nikami, od laboratérnych po priemyselné. Pre jednotlivé technoldégie nanasania $truktuar
sa vyniesla zavislost dosahovaného rozliSenia danej techniky na rychlosti tlace. Vysledky

ukazali, Ze nanoporézna flexotla¢ pomerom kvality k vykonu prekonala stavajiace techni-
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ky. Sice nedosahuje takého rozlisenia ako napr. soft litografia (mCP), alebo mikrotransfé-
rova/nanotransférova tlac (mTP/nTP), ale rychlost tychto technoldgii je znacne obmedzena
(~0,01 m/s), ¢o je pre masovu tlac elektroniky prekazka. Objem prenesenej farby na jednotku
plochy nanoporéznou flexotla¢ou dosahuje ~0,5 fl/mm, ¢o je az cca 100-nasobne menej
ako pri konvenénej flexotlaci, a cca 10-nasobne menej, neZ pri hibkotladi a inkjete [60]. Dalej
sa preukazalo, Ze CNT mikro$truktury vydrzia miliony opakovani kompresie a navy$e mozu
byt skonstruované tak, aby sa z vacsich deformacii vyvolanych tlakom zotavili (v niektorych
pripadoch > 70 %) [61, 62]. V predbeznej demonstracii bola forma podrobena 100 tlacovym
cyklom s identickymi podmienkami tlace, kedy bolo zistené, ze namahanie formy neviedlo

k znacnej deformacii jej povrchu.

nanoporézne mikrostruktury Q

zafarbené mikro$truktury ‘l' farbenie

plate-to-roll tla¢

/ N\

plate-to-plate tla¢

,l vytlacené vzory »l,
pevny alebo flexibilny substrat flexibilny substrat

Obr.2.22: Schéma tlacového procesu z nanoporéznych foriem [60]

Pre komercné aplikdcie bude potrebné vytvorit kontinualnu R2R tla¢ vyuzivaju-
cu nanoporézne formy v podobe valcov kompatibilnych s vysokorychlostnym tlacovym
zariadenim. K tomuto ucelu, moze byt katalyzator rastu CNT naneseny priamo na valec,
alebo sa moze CNT ,vypestovat® na velkoplo$nych plochych substratoch (napriklad sklene-
nych doskach), a nasledne preniest na flexibilny substrat [63]. Okrem toho, mdze byt CNT
»forest” pre vyrobu foriem vypestovany z nestrukturovanej vrstvy katalyzatora, a strukttro-

vany az pomocou subtraktivnych metdd, ako je laserova ablacia.
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Obr.2.23: Tlacové elementy na flexotlacovej nanoporoznej forme (hore) a vytlaceny vzor na
substrdte (dole) [60]

Priama tla¢ z novych nanoporéznych foriem sa vyznacuje vysokym rozlienim a uni-
formnou hrubkou, vdaka ¢omu bude velmi vyhodna pre vyrobu zariadeni, ako st vysokovy-

konné tranzistory, nizkondkladové bezdrotové senzory a iné.

2.6.3 Nové pristupy vo vyrobe tlacovych foriem
2.6.3.1 Hibkotla¢ zalozena na kontraste zmacavosti

H. Zhang et al. prili s novou metédou vyroby funkcionalizovanych hlbkotlac¢ovych
valcov, ktoré nevyzaduju potrebu stierania prebytoc¢nej farby z povrchu tlacového valca stier-

kou, a predstavuji novy alternativny pristup k tla¢i hibkotla¢ou.

Vyhlbené tlatové vzory boli vytvorené na tenkej flexibilnej kremikovej doske §tandard-
nou fotolitografiou a chemickym leptanim spolu so selektivnou funkcionalizaciou povrchu
navrhnutou pre tla¢ vodou-rieditelnymi farbami. Funkcionalizdciou povrchu vyhibeného
vzoru sa zvysil kontrast medzi zmacavostou vyrytych jamiek a zmacavostou netlaciacich
miest, ¢o znamena, Ze hibkotla¢ova forma pozostava z hydrofilnych jamiek a netla¢iacej hy-
drofébnej plochy, vdaka ¢omu je prebytocna farba z netlaciacich miest odstranena bez pou-
Zitia stierky. Kontrastu zmacavosti dopomdha vrstvicka niklu vo vnttri kremikovej hibkotla-
¢ovej jamky a fluérovana vrstva na povrchu nevyhlbenych miest formy, vytvorena pomocou
posobenia par FOTS. Na vyleptant dosku ovrstvenu niklom, bola nanesena ochranna vrstva
zlata, ktora nikel chranila pred vystavenim FOTS. Zlata vrstva sa v poslednom kroku pro-
cesu vyleptala prec, ¢im sa obnazil zmacavy nikel. S vyuzitim ochrannej vrstvy doslo tiez
k zvySeniu kontrastu zmacatelnosti (z 50 °na 80 °). Vyhodou tejto stratégie vyroby je do-

siahnutie velmi presnych a ostrych vzorov s vysokym rozlisenim (< 1 um). Tlacovy systém
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R2R hibkotlage zaloZenej na kontraste zméacavosti pozostava z dvoch po sebe odvalujucich sa
valcov - hibkotlacovy valec, ktory je obaleny kremikovou tla¢ovou formou a pritlakovy valec

obaleny flexibilnym substratom.

depozicia fotorezistu
expozicia a vyvolanie
reaktivne iontove leptanie
—— —
depozicia Ni
-0

lift-off proces a FOTS

Obr.2.24: Schéma postupu vyroby formy zaloZenej na kontraste zmdcavosti [64]

K vyskumu limitnych hranic tejto tlace boli pouzité farby na baze oxidu kremicitého.
Najmensie vytlacené linky mali $irku 1,2 um s rozostupom 1,5 pm (tla¢ na PET, s 19 © kon-

taktnym uhlom pri tlatovej rychlosti 10 mm/s a hibkou jamiek 3,5 um).

Touto modifikovanou hibkotla¢ou boli tiez vytlacené vodivé elektrédové vzory pre OTFT
s pouzitim vodou-rieditelnej farby na baze nanocastic striebra. Linky o $irke cca 20 pm sa
vytlacili, ale jemnejsie linky uz nebolo mozné vytlacit, kvoli velkosti nanocastic, ktoré farba
obsahovala. Zmerany odpor 350 nm hrubej a 50 pm Sirokej linky bol 1,3 x 107 Q-cm. Tla-
cené strieborné linky tvorili v OTFT zdrojovu a zbernu elektrédu. Ostatné komponenty boli
tlacené aerosol-jetom. P3HT bol v OTFT pouzity ako polovodi¢, vysokokapacitné iénové
gély ako gate dielektrikum a PEDOT:PSS ako horné gate elektréda. Dlzka a Sirka kandlu
zariadenia boli 15 pm a 390 um s priemernou hrubkou striebornej linky 300 nm. Spinaci
on/off pomer bol 105 s vysokou mobilitou nosi¢a naboja ~1 cm?/(V-s). Tieto vysledky doka-
zujt, ze takto modifikovana hibkotla¢ je slubnou metédou pre produkciu nizkonapitovych
a vysokovykonnych OTFT [64].
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2.6.3.2 Replikacia hibkotla¢ovej formy pomocou reverzného ofsetu

Hibkotla¢, tampénova tla¢ a reverzna ofsetova tla¢ sa vyznacuji pouzitim hibkotla-
covych foriem, ktoré majui rozhodujuci vplyv na presnost a kvalitu tlace. Yejin Shin et al.
vo svojom vyskume navrhli presnt metédu zhotovenia repliky hibkotlacovej formy. Pro-
ces replikacie formy pozostaval zo Siestich krokov: rozprasovania medi, vytlacenia vzorov
so Sirkou liniek 5 pm pomocou reverznej ofsetovej tlace, galvanického pokovenia (Ni-Co),
oplachnutia, leptania a nanesenia vrstvy DLC (vid obr. 2.25). Nosnym substratom bolo sklo
o hrabke 3 pm. Pre replikdciu formy véak mozno pouzit ako substrat tiez nehrdzavejucu
ocel alebo kremikovt dosku. Kvéli lepsiemu prilnutiu Cu vrstvy k substratu, bol substrat

pred Cu rozprasovanim osetreny adhéznou vrstvou.

Substrat
| |

Substrat

Substrat

Substrat

= E————— — [] Cuvrstva nanesend rozpraSenim
Substrat B reverzna ofsetova tlad Ag
B galvanické pokovenie Ni-Co

Substrat B DLC vrstva

Obr. 2.25: Postup replikdcie tlacovej formy pre reverznii ofsetovii tlac [42]

Na tla¢ reverznym ofsetom bola pouzita farba na baze nanocastic striebra, pricom sirka
tlacenych liniek urcuje Sirku liniek replikovanej formy. Pre udrzanie jemného vzoru, bola
v dalsom kroku hrubka galvanicky nanesenej Ni-Co vrstvy ovela mensia (300 nm) nez vyska
vytlacenych $truktur, aby pokryla len medenu vrstvu a nie vytlaceny vzor. Aby sa zabranilo
galvanickému naneseniu Ni-Co vrstvy na vytlaceny vzor, bol predtym uskuto¢neny tiez ex-
periment na stanovenie teploty susenia a idealneho vykonu plazmy. Pocas tlace reverznym
ofsetom, bola organicka latka uvolnena z tlacovej farby do okolia tlaceného vzoru, odstra-
nena o$etrenim plazmou. Vytlaceny vzor prechadzal teda procesom susenia a plazmovym
spracovanim za podmienok, ktoré nesposobili specenie Ag farby. KedZe vytlaceny vzor je
len usu$eny a nie sintrovany, nie je vodivym. Po galvanickom pokoveni, bol vytlaceny vzor
vymyty v ultrazvukovej ¢isticke v kupeli obsahujtcej predovsetkym rozpustadlo pre pouzi-
ta tlacovu farbu. Po vymyti vytlaceného vzoru, sa medena vrstva obnazila a bola nasledne

leptana .V poslednom kroku procesu sa na povrch uz gravirovanej formy naniesla ochranna
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DLC vrstva na zvySenie mechanickej tvrdosti a odolnosti. Pred nanesenim DLC vrsty moze

byt na formu nanesena ako vyrovnavacia vrstva kremik alebo wolfram.

Takto vyrobena replika tla¢ovej formy bola porovnand s pévodnou, a to prostrednic-
tvom tlace reverznou ofsetovou tlacou na PET f6liu. Ag farba bola na prenosovy substrat na-
nesend metodou spin coating rychlostou 6000 rpm (cca 10 min). Sirka liniek vzoru na repli-
kovanej forme dosahovala 4,8 um a $irka vytlaceného vzoru na substrate bola taktiez 4,8 um.
Ocakava sa, ze takto replikované vysokoprecizne formy ndjdu vyuzitie nielen v reverznej

ofsetovej tlaci, ale aj v mikrokontaktnej tlaci a nepriamej hibkotlaci [42].

Obr.2.26: SEM snimka replikovanej tlacovej formy [42]

2.6.3.3 Modifikacia tlacovej formy pre tenkovrstvé tranzistory

aniloxovy valec

.. farba

prenosovy valec hibkotla¢ov4 forma substrat
Obr.2.27: Reverznd ofsetovd tlac s nandsanim farby pomocou aniloxového valca [65]

Nackbong Choi et al. vo svojej $tudii vykonali analyzu, na zaklade ktorej modifiko-
vali spdsob vyroby hibkotlatovej intaglio formy pre tla¢ TFT reverznym ofsetom. Vysledky
z FEA ukazali, Ze konvencna intaglio tlacova forma s pozitivnym uhlom boc¢nej steny, nie je
schopna vytlacit velmi jemné vzory, pretoze ryhy formy sa mozu dostat pocas procesu tlace
pod vplyvom tlaku do kontaktu s materidlom prenosového valca, o ma za nasledok, ze okra-

je vzorov nie st ostré a velkost vytlacenych liniek je mensia ako navrhnuta a pozadovana
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velkost. Typickymi kandidatmi na material tlacovej formy pre tuto techniku tlace su sklo,
kremen a Si doska. Si doska je vdaka svojej odolnosti voci tlaku, jednou z najlepsich volieb.

Je tiez lahko leptatelnd mokrymi aj suchymi metédami.

Pre ziskanie kolmého, alebo negativneho uhla a jasného profilu leptu boli skimané
metody leptania Si tlacovej formy, ako je mokré leptanie, laserova ablacia, suché plazmové
leptanie a RIE leptanie. Spomedzi tychto technik vykazovalo RIE leptanie najlepsie vysledky
— dosiahnutie 90 ° uhla bo¢nej steny a hibky ryh 13 um. V porovnani s ostatnymi metédami
leptania RIE tiez nevykazovalo straty vzoru a je zname tym, ze vylepta hlboké ryhy s rela-
tivne vysokym pomerom stran vdaka fluérovému polyméru, ktory pasivuje a chrani bo¢né
steny [20].

Hlavny princip reverznej ofsetovej tlace spociva v rozdielnosti povrchovej energie tla-
covej formy a prenosového valca. Adhézia medzi farbou a povrchom Si formy by mala byt
silnejsia ako celkova energia prenosového valca - t. j. sucet povrchového napitia farby a ad-
héznej energie medzi farbou a povrchom prenosového valca. Ak je tato podmienka splnena,
dojde k uspesnému prenosu farby z prenosového valca na formu. Povrchova energia samot-
ného Si v$ak nie je na odstranenie farby z prenosového valca dostatocna. Na zaklade merani
povrchovej energie (metdédou sediacej kvapky) bola na Si tlacovti formu nanesena tenka vrs-

tva Mo, ktora zaistila zvySenie povrchovej energie formy, a tym lepsi prenos farby.

Z Si tlacovej formy gravirovanej RIE leptanim a oSetrenej Mo vrstvou bola s vyuzitim opti-
malizovaného reverzného ofsetu vytlacend vrchna riadiaca elektréda. Pre tla¢ jemnych vzo-
rov o §irke liniek 10 um s rozostupom 6 um, boli pouzité 2 farby: leptaniu-vzdorna (etch-re-
sist) a striebornd farba. A-IGZO tenkovrstvé tranzistory so irkou a dlzkou kanalu 12/6 pm
boli uspesne vyrobené pomocou tlace etch-resist farby. Vyskumni pracovnici veria, Ze pre-
pracovanejsi tlacovy stroj by s vyuzitim tejto vysokopreciznej tlacovej formy dokazal vytlacit

vzory s eSte mensimi rozmermi [65].
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3. Experimentalna cast

Experimentdlna c¢ast prace obsahuje popis metodickych postupov a nasledné vyhodno-
tenie experimentalnych vysledkov. Prva cast experimentu pozostavala z pripravy a analyzy
nanocelulézovych substratov pre tla¢, konkrétne CNF filmov a coating nenatieranych papie-
rovych substratov nanocelul6zovym hydrogélom. Druhu ¢ast experimentu tvori vlastna tla¢
na nétlacovych strojoch, predovsetkym pre technoldgie hibkotlace, flexotlade a tampoénovej
tlace s vyuzitim striebornych vodivych formuldcii. Pre tla¢ na papierové substraty s CNF
nétermi bol pouzity flexotlatovy nétla¢ovy stroj NCB CB150-Y, hibkotladové nétla¢ové zaria-
denie Caibang CB100-E a tampdnovy natlacovy stroj Tampoprint Sealed Ink Cup 60. Nano-
celulézové filmy (3D tlacené aj samonosné) boli potlacené technolégiami tampoénovej tlace

a sietotlace. Kvoli porovnaniu bola vykonana tiez tla¢ na PET fdlie.

V poslednej casti experimentu bola hodnotena kvalita vytlackov vizualne, mikrosko-
picky, obrazovou analyzou a meranim drsnosti, elektrického odporu a lesku tlacenych ploch
alinii. Na zaklade analyzy testovacich obrazcov bol porovnavany a hodnoteny potencial jed-

notlivych tlacovych technik pre materidlovu tlac.

3.1 Experimentalne pristroje a zariadenia

hibkotlacovy natlacovy stroj Caibang CB100-E, flexotla¢ovy natlatovy stroj NCB CB150-Y,
sietotlacovy stroj Everbright S-200HF, tampoénovy natlacovy stroj Tampoprint Sealed Ink
Cup 60, ofsetové natlacové zariadenie IGT Cl, ofsetovy tlacovy stroj Heidelberg Quickmaster
46-2, digitalny multimeter Rigol DMM 3068, $tvorbodova sonda s roztecou meracich hro-
tov 8 mm, meracie hroty pre dvojbodovi metodu, susiaren, ultrazvukova ¢isticka Bandelin
Sonorex DT 103H, 3D biotlac¢iaren Regemat3D, automaticky aplikator filmu TQC, automa-
tické napradovacie zariadenie Agar Auto Sputter Coater, Lehmann laser profilometer, Bru-
ker Dektak XT profilometer, analytické vahy Mettler AT201, OTR zariadenie Mocon OX-
TRAN® 1/50, SEM mikroskop Hitachi SU3500, leskomer Micro-TRI-gloss pa VIPTRONIC
VIPGLOSS-I, skener Epson Perfection (verzia V750 PRO) a Canon Canoscan 5600F, mik-
roskop Nikon LV, klimaticka komora Votsch VC 7018

3.2 Experimentdlne materialy

PET fé6lia Melinex 100 a 175 um, nenatierany ofsetovy papier MultiOffset® 250 g/m?, leskly
natierany bezdrevny ofsetovy papier LUXOMAGIC 130 g/m?, matne natierany bezdrevny
ofsetovy papier 150 g/m?, jednostranne polievany papier s lesklym naterom CHROMLUX

700 - 150 g/m>, experimentalna hibkotlaov4 formuldcia na bze globuldrnych nanocastic
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striebra NanoGravAg (Syrovy), experimentalna flexotlacova formulacia na baze globular-
nych nanocastic striebra NanoFlexAg (Syrovy), experimentalna farba na baze mikrodosti-
Ciek striebra PadAg (Syrovy), experimentalna ofsetova formulacia na baze mikrodosticiek
striebra OffsetAg (Syrovy), uhlikova formulacia pre ofset OffsetC (Syrovy), experimentalna

sietotlacova formulacia na baze grafénovych nanodosti¢iek — nanoplatelets GVS7 (Syrovy)

CNF hydrogély pre 3D tla¢ nanocelulézovych filmov a vyrobu samonosnych filmov

Pre 3D tla¢ filmov boli pouzité 4 typy CNF hydrogélov na baze tetramethylpiperidi-
nyl-1-oxyl (TEMPO) oxidécie s pouzitim 3,8 mmol alebo 6 mmol chlornanu sodného (9%
NaClO) na gram vldkien. Celul6zové vlakna boli zo surového odpadu po spracovani cuk-
rovej trstiny ziskané pomocou dvoch frakénych metéd - NaOH a hydrotermalnej apravy

(hydrothermal treatment HT) v kombinacii s NaOH. Koncentracia disperzie bola 2 hm. %.

Tab. 3.1: Séria pouzitych CNF hydrogélov

TEMPO-oxiddcia —

i Spésob i
Vzorka CNF gélu . . mnozZstvo 9% NaClO
rozvlaknovania
(mmol/g)

GHS_T3.8 HT+NaOH 3,8

GS_T3.8 NaOH 3,8
GHS_T6.0 HT+NaOH 6

GS_T6.0 NaOH 6

CNF hydrogél pre coating papierovych substratov

Nanocelul6za pouzita na nanos na papierové substraty bola vyrobena z nesusenych vla-
kien kraftovej buniciny. Vldknaboli ziskané TEMPO oxidaciou s pouzitim 3,8 mmol/g NaClO.
Vlakna (1 hm. %) sa homogenizovali pri tlaku 1000 bar a nanoceluléza bola odobrana po 3

priechodoch homogenizatorom.

3.3 Pouzité programy

Adobe Photoshop CS6, Adobe InDesign CS6, Adobe Illustrator CS6, Microsoft Office Word
2013, Microsoft Office Excel 2013, Image] 1.48, Regemat3D Designer 1.8, NIS-Elements,
Matlab R2010a, Origin Pro 9

58



3.4 Metodické postupy a experimentalne vysledky
3.4.1 Priprava substratov
3.4.1.1 3D tla¢ CNF filmov

Tlac 4 typov nanoceluldzovych gélov prebehla na biotlaciarni Regemat3D (verzia 1.0)
s pouzitim trysky s priemerom otvoru 0,58 mm. CNF gély sa 24 hod. pred samotnou tlacou
nechali zohriat na izbovu teplotu (23 °C). Ako nosny substrat boli pouzité mikroskopické
sklicka, na ktoré sa CNF gély priamo nanasali tlacou po riadkoch, ¢im doslo k formovaniu
ucelenych CNF filmov. Parametre tlace boli nastavené v softvéri Regemat3D Designer (ver-
zia 1.8, Regemat3D, Granada, Spanielsko). Pre kazdy typ nanocelulézy bolo vytla¢enych 8
vzoriek v tvare obdlznika s hribkou 0,8 mm a rozmermi 20 x 45 mm, zlozeného z dvoch
na seba kolmych riadkovych vrstiev. V zavislosti od typu tlaceného CNF gélu a jeho reolo-
gického spravania, boli menené parametre rychlosti toku (2 az 2,5 mm/s) a rychlosti tlace
(5 az 7 mm/s). Po tlaci sa filmy 5 dni susili pri izbovej teplote v $pecialnej miestnosti, kvoli

eliminacii prachu a necistot, ktoré by mohli filmy znehodnotit.

Obr.3.29: Cerstvo vytlacend vzorka CNF filmu na mikroskopickom sklicku
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3.4.1.2 Vyroba samonosnych filmov

Filmy boli vyrobené suspenznym odlievanim (20 g/m?) CNF gélov s pouzitim 0,2 hm.
% koncentracie CNF disperzie do Petriho misky s priemerom 55 mm. Bolo pouzitych 8 dru-
hov CNF gélov, kedy sa 4 zakladné druhy nanocelulézy rozdelili do dvoch sérii — hydrogély
bez pridania plastifikatoru a gély s 40 % pridavkom PEG. Filmy sa susili tyzden pri izbovej

teplote (23 °C) v $pecidlne vyhradenej miestnosti.

Tab. 3.2: Prehlad vyrobenych filmov

FHS_T3.8 GHS_T3.8
2 FS_T3.8 GS_T3.8 -
3 FHS_T6.0 GHS_T6.0 -
4 FS_T6.0 GS_T6.0 -
5 FHS_T3.8_P40 GHS_T3.8 40
6 FS_T3.8_P40 GS_T3.8 40
7 FHS_T6.0_P40 GHS_T6.0 40
8 FS_T6.0_P40 GS_T6.0 40

Obr. 3.30: Samonosné nanocelulézové filmy

3.4.1.3 Coating papierovych substratov CNF hydrogélom

Coating nenatieranych ofsetovych papierovych substratov MultiOffset® (250 g/m?*) CNF
hydrogélom bol vykonany pomocou automatického aplikatoru filmu TQC s pouzitim 50 um
Mayerovej tyce. Nanocelulézovy gél bol pred aplikaciou na papierové substraty homogeni-
zovany. Boli vytvorené 3 typy natieranych substratov — substraty s jednou vrstvou, dvoma
vrstvami a tromi vrstvami CNF. Nanocelul6zové natery boli charakterizované a testované

na tla¢ vodivych liniek a $truktar hibkotlacou, flexotladou a tampénovou tladou.
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3.4.2 Analyza substratov
3.4.2.1 Drsnost merana pomocou laserovej profilometrie

Kvantifikacia drsnosti vrchnej strany samonosnych CNF filmov spolu s jej vplyvom
na dosiahnutu kvalitu tlace, bola uskutocnena pomocou laserovej a mechanickej profilomet-
rie. Samotnému meraniu na laserovom profilometri predchadzala priprava vzoriek. Najskor
sa vzorky filmov o rozmere cca 2 x 1 cm pripevnili obojstrannou lepiacou paskou na mik-
roskopické sklicka. ,,Transparentné“ vzorky boli pred meranim ovrstvené zlatom pomocou
automatického naprasovacieho zariadenia Agar Auto Sputter Coater, aby do$lo k eliminacii
vnutornych odrazov (reflektancie) a redukcii chyb merania. Nanasanie tenkej vrstvy zlata

na povrch vzoriek prebiehalo po dobu 120 s.

Obr. 3.32: Lehmann laser profilometer
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Zvrchnej strany vzoriek nanocelulézovych filmov bolo urobenych 20 snimok pomocou
laserového profilometru ,,LLP“ (Lehmann laser profilometer, IVT-Lehmann Messtechnik
AQG) s laterdlnym rozliSenim 1 pm a Z-rozliSenim 10 nm. Velkost meranych oblasti (local
areas) bola 1 mm x 1 mm. Na LP obrazkoch bola hodnotena efektivnha hodnota RMS. Obrazy
topografie boli dalej spracované pomocou SurfChar] pluginu v programe Image], kde boli
kvantifikované charakteristické detaily povrchu filmov. Vysledky (tab. 3.3) ukazali, Ze horna

strana filmov s PEG sa vyznacuje drsnej$im povrchom.

Tab. 3.3: Hodnoty drsnosti [um] zmerané laserovym profilometrom

FHS_T3.8 3,30 £ 0,27 2,66 0,16
FHS_T6.0 2,46 +0,34 0,87+ 0,15
FS_T3.8 3,10+ 0,37 2,04+ 0,21
FS_T6.0 2,58+0,20 0,99 + 0,07

3.4.2.2 Drsnost merana pomocou mechanickej profilometrie

Za ucelom kontroly bola drsnost samonosnych nanocelulézovych filmov zmerana tiez
pomocou ihlového mechanického profilometru Bruker Dektak XT s nastavenym rozsahom
merania 524 pum, dlzkou 6000 pum, dobou trvania 60 s a pritlakom ihly 3 mg. Meraniu drs-
nosti mechanickou profilometriou boli podrobené tiez 3D tlacené CNF filmy a papierové
substraty s CNF natermi. Vplyv zakrivenia substratov bol redukovany pomocou nastroja
»vyhladenie“ (2000 pts) v programe Origin Pro 9. Z upravenych dat boli vypocitané priemer-
né hodnoty drsnosti R uvedené v tabulkach 3.4 - 3.6.

Obr. 3.33: Dektak XT profilometer
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Tab.3.4: Hodnoty drsnosti [um] samonosnych CNF filmov

zmerané pomocou mechanickej profilometrie

FHS_T3.8 2,68 1,65
FHS_T6.0 1,88 1,39
FS_T3.8 2,06 1,61
FS_T6.0 2,08 1,54

Tab. 3.5: Hodnoty drsnosti [um] 3D tlacenych CNF filmov

zmerané pomocou mechanickej profilometrie

T

FHS_T3.8 2,81
FS_T3.8 2,92
FHS_T6.0 2,09
FS_T6.0 2,13

Tab. 3.6: Hodnoty drsnosti [um] papierovych substrdatov s CNF ndtermi

zmerané pomocou mechanickej profilometrie

T

nenatierany papier 2,24
1 vrstva CNF 1,98
2 vrstvy CNF 2,4
3 vrstvy CNF 1,72

Hodnoty v tab. 3.4 potvrdzuju zavery vyvodené z analyzy drsnosti filmov meranej
pomocou laserovej profilometrie, a to ze CNF filmy obsahujuce plastifikatory sa vyznacuju
drsnejsim povrchom. Po porovnani zmeranej drsnosti samonosnych CNF filmov a 3D tlace-
nych CNF filmov na mikroskopické sklicka (tab. 3.5) je zrejmé, Ze povrch 3D tlacenych CNF
filmov je mierne drsnejsi, nez povrch samonosnych filmov. Pri¢inou bude Struktirovanie,
ku ktorému dochadza pri vlastnej tla¢i hydrogélov po riadkoch na substrat. Zo zmeranej drs-

nosti papierovych substratov (tab. 3.6) mozno usudit, Ze drsnost tlacenych aj samonosnych

CNF filmov je podobna drsnosti konven¢ného nenatieraného ofsetového papiera.
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Vyssia drsnost CNF filmov nepriamo odraza nedokonalti nanofibrilaciu a vy$si obsah re-
zidualnych vlakien celulézy. Z vysledkov tiez mozno usudit, ze CNF nater uzatvara pory

povrchu papierového substratu a s poctom vrstiev CNF sa znizZuje jeho drsnost.

3.4.2.3 Gravimetrické meranie absorpcie kvapalin

Potencial aplikacie samonosnych CNF filmov ako materidlu (ndplasti) na hojenie ran
bol hodnoteny pomocou gravimetrického merania absorpcie kvapalin. Boli vytvorené dve
sady vzoriek CNF filmov. Jedna sada vzoriek pre gravimetrické meranie absorpcie vody
(vzorky o rozmerne cca 2 x 2 cm), druhd sada pre gravimetrické meranie absorpcie PBS
(vzorky o rozmere 2 x 1,5 cm). Vzorky sa tesne pred testovanim susili v susicke po dobu
1 hod. pri 105 °C. Suché vzorky sa odvazili, po ¢om nasledovalo samotné gravimetrické tes-
tovanie, kedy boli vzorky ponorené do vody/PBS po dobu 5, 15, 30, 60 minut a 2, 24 hodin,

potom opatrne zbavené prebytocnej vody laboratérnymi vreckovkami a zvazené na analytic-

kych vahach Mettler AT201. Na manipulaciu so vzorkami bola pouzita pinzeta.

Obr. 3.34: a) vzorka filmu ponorend do PBS b) rozpustené vzorky c¢) manipuldcia vzorky po-

mocou pinzety

Vidsina vzoriek sa pocas gravimetrického merania absorpcie vo vode poskodila/roz-
pustila. Ako najproblematickejsie sa ukazali vzorky s plastifikatormi (vzorka 5-8). Tri vzorky
z 8 (1, 2 a 4) presli testom bez vacsieho poskodenia. PBS absorpénym testom presli viac-me-
nej vSetky vzorky bez vacsieho poskodenia. Manudlne susenie vzoriek filmov laboratérny-
mi vreckovkami mohlo spdsobit, Ze jedna vzorka bola vysusena viac ako ina, ¢o sa mohlo
vyrazne odrazit na hmotnosti vzoriek. V niektorych pripadoch vzorka vykazovala nizsiu
hmotnost (mensi objem absorbovanej kvapaliny) po dlh§om case v kvapaline, ¢o je zjav-
nym dokazom chyby merania. Taktiez bola velmi naro¢na manipulacia s mokrymi vzorkami
pomocou pinzety, tak aby nedoslo k ich poskodeniu. KedZe bol k dispozicii len jeden kus
vzorky pre kazdy typ CNF filmu, nemozno povazovat vypovednd hodnotu tohto testu za

dostato¢ne vysokd, a preto nie si namerané data uvedené.
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3.4.2.4 Meranie priepustnosti kysliku (OTR)

Oxygen transmission rate (OTR) je meranie priepustnosti kysliku, ktord je jednym
z hlavnych ukazovatelov kvality bariérovych vrstev. Na posudenie barierévych vlastnos-
ti vybranych nanocelulézovych filmov voci kysliku bolo pouzité testovacie zariadenie
Mocon OX-TRAN" 1/50 (Mocon, Minneapolis, MN, USA). Meranie prebiehalo pri 50% rela-
tivnej vlhkosti a 23 °C. Vzorky boli umiestnené do testovacej cely rozdelenej na dve komory
oddelené materialom vzorky. Horna komora bola naplnena dusikom a spodna komora sku-
$obnym plynom (kyslik). Namerané hodnoty z OTR st uvedené v tabulke 3.7. Pre aplikacie
v obalovom priemysle si odporuc¢ané hodnoty nizsie ako 20 mL m? den [66]. Z vysled-
kov je zrejmé, ze pre pouzitie v obalovom priemysle st vhodné vzorky bez PEG: FS_T3.8,
FHS_T6.0 a FS_T6.0.

Obr. 3.35: Mocon OX-TRAN® 1/ 50

Tab. 3.7: Hodnoty priepustnosti zmerané pomocou OTR

FHS_T3.8 384,3
FS_T3.8 3,87
FHS_T6.0 3,65
FS_T6.0 3,88

FHS_T3.8 + PEG -

FS_T3.8 + PEG 146,5
FHS_T6.0 + PEG 156,6
FS_T6.0 + PEG 150,2
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3.4.2.5 SEM analyza

Vzorky filmov kazdého druhu nanocelulézy o rozmere cca 1 x 1 cm boli poprasené
tenkou vrstvou zlata automatickym naprasovacim zariadenim Agar Auto Sputter Coater.
K snimaniu vzoriek skenovacou elektronovou mikroskopiou (SEM) bol pouzity mikroskop
Hitachi SU3500 v rezime zobrazovania sekundarnych elektrénov (SEI). Snimky boli ziskané
so 100-nasobnym zvéacs$enim za pouzitia akcelera¢ného napitia 5kV. Velkost ziskanych ob-
razkov bola 5120 x 3840 pixelov s rozlisenim 1024 ppi. K naslednému spracovaniu a analyze

optickych snimok bol pouzity program Image].

Obr. 3.36: Hitachi SU3500 mikroskop a vzorky pripravené pre SEM analyzu

FHS_T3.8 FS_T3.8 FHS_T6.0 FS_T6.0

———— 500 um

Obr. 3.37: SEM snimky nanocelulézovych filmov

66



3.4.2.6 Skenovacia analyza

K postdeniu morfolégie nanocelul6zovych samonosnych filmov bola pouzita skeno-
vacia analyza pomocou skenera Epson Perfection (verzia V750 PRO). Skenovacej analyze
predchadzalo orezanie vzoriek filmov na rozmer cca 2 x 1,5 cm. Vzorky sa potom pomocou
pinzety a Specialneho drziaku umiestnili medzi dve mikroskopické sklicka. Skenovanie pre-
biehalo v transmisnom rezime, a ziskané optické snimky mali rozlisenie 4800 ppi, 8 bit/ka-
nal (rezim RGB). K spracovaniu a analyze optickych snimok bol pouzity pocitacovy software
Image]. Ziskané vysledky merania st uvedené v tabulke 3.8. Opticka snimka kazdej vzorky
bola orezana na rozmer 2 x 2 mm (obr. 3.38) a nasledne analyzovana pomocou histogramu

jasovych urovni (obr. 3.39).

0 255 o 255 1] 255 o 255
Count: 142884 Win: 118 Count: 142884 Win: 153 Count: 142834 Min: 201 Count: 142884 Min: 175
Mean: 152 389 Max: 206 Mean: 204 564 Wax: 223 Mean: 225 7493 Max: 231 Mean: 221 844 Max: 229
StdDewv: 12 662 Mode: 147 (4664) StdDew: 7.779 Maode: 209 (B048) StdDav: 2.992 Made: 227 (30821) StdDev: 4104 Made: 224 (23264)

-
<
_
_

0 285 0 285 1} 255 0 255
Count: 142884 Min: 115 Count: 142884 Win: 155 Count: 142884 Min: 172 Count: 142884 Min: 177
Mean: 139 436 Max: 202 Mean: 199 350 Wax: 224 Mean: 218.270 Max: 230 Mean: 223 380 Max: 231
StdDev: 12703 Mode: 132 (5556) StdDev: 9.868 Made: 204 (5987) StdDev: 6.184 Mode: 222 (11605) StdDev: 4.240 Mode: 226 (21012)

Obr. 3.39: Histogramy jednotlivych vystrizkov samonosnych CNF filmov
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Stupen nanofibrilacie mozno stanovit kvantifikaciou transparentnosti nanocelul6zo-
vych filmov. Cim vysdia je hodnota transparentnosti, tym vys3i je stupen nanofibrilacie.
Obrazok ¢. 3.39 graficky znazornuje distribuciu obrazovych pixelov ako funkciu pocetnosti
tonov pre kazdu vzorku. Vacsia pocetnost urovni jasu vzorky predstavuje nizsiu hodnotu
transparentnosti. Vzorky FHS_T6.0 a FS_T6.0 vykazuju vyssiu hodnotu transparentnosti,
¢o znamend, Ze su lepsie fibrilované, a zdroven vzorky s polyetylénglykolom maji nizsiu
hodnotu transparentnosti ako vzorky bez PEG. Potvrdzuje to aj zmerand hodnota $ikmosti
(skewness) distribucie translucencie, a tiez hodnoty drsnosti stanovenej laserovou a mecha-
nickou profilometriou. Pretoze drsnost je vo vyssej miere ovplyvnena rezidualnymi (nefib-
rilovanymi) vldknami. Nizsi podiel rezidudlnych vlakien vo vzorke filmu znaci o vy$som
podiele nanovlakien, ¢o vedie k niz§im hodnotam drsnosti filmov. Vysledky zo skenovacej
analyzy tiez potvrdzuje SEM analyza (obr. 3.37). Mimo iné, mozno na obrazkoch zo skeno-
vacej analyzy pre sériu vzoriek FS pozorovat vacsie mnozstvo castic kremiku z buniek paren-

chymu spracovanej cukrovej trstiny (vyznacené v cervenych kruhoch) [67].

Tab. 3.8: Vysledky merania CNF samonosnych filmov

FHS_T3.8 152,4

FS_T3.8 2035 87 207 99 226 205 .4l 3,5

FHS_T6.0 2255 18688 227 121 232 226 -4,9 86,5

FS_T6.0 2221 43 224 134 231 223 -3,6 34,6
FHS T3.8_P40 1384 11,7 133 87 211 136 1 1,4
FS_T3.8_P40 1996 10,2 204 108 226 201 -0,7 0,4
FHS_T6.0 P40 2187 43440 222 148 231 220 1,5 5,8
FS_T6.0_PA0 2232 45 226 116 233 224 2,9 21,1

3.4.2.7 Meranie lesku

Lesk papierov s CNF natermi bol zmerany pomocou leskomeru Micro-TRI-gloss ,
pod uhlom 20, 60 a 85 °. Vysledky lesku uvedené v tabulke 3.9 boli pre vzorky s 0, 1 a 2
vrstvami CNF merané pod uhlom 85 ° a pre vzorky s 3 vrstvami CNF pod uhlom 60 °.

Uhol pre dant vzorku bol zvoleny na zaklade rozsahu lesku [68].

Vysledky merania uskuto¢nené pri 20, 60 a 80 ° su zobrazené v grafe na obr. 3.40.
Z grafického znazornenia vysledkov je zrejmé, Ze hodnoty zmeranych GU (gloss units) sa

s poc¢tom CNF naterov zvysuju. Najvyssich hodnot GU dosahuju papierové substraty s tromi
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vrstvami CNF, ¢o vedie k zaveru, Ze povrch tychto substratov je najhladsi. Nizka drsnost

povrchu substratu suvisi s uzatvorenim pdrov papiera CNF natermi.

Tab.3.9: Lesk papierovych substrdatov s CNF ndterom merany pod zvolenym uhlom

Pocet CNF N
] Priemer GU Modus GU Median GU
vrstiev
0 6,4 6,2 6,35
1 7,73 8 7,8
2 7,95 6,7 79
3 11,3 10,3 10,8

W nenatierany papier  ®1vrstva CNF  ®2 vrstvy CNF  ® 3 vrstvy CNF

=
[o1]

e e =
o N B O
L L L L

Lesk [GU]

o N B O
I 1 1 1 1

20° 60° 85°

Uhly merania

Obr. 3.40: Hodnoty lesku jednotlivych substrdtov s CNF ndterom

3.4.3 Materialova tla¢ na vybrané substraty
3.4.3.1 Tla¢ testovacich obrazcov technolégiou hibkotlace

Prvii tla¢ovu skugku tvorila tla¢ na natlatovom hibkotla¢ovom stroji Caibang CB100-E
hibkotla¢ovou farbou na béze nanocastic striebra (NanoGravAg, Syrovy). Tla¢ sa uskutocni-
la na nenatierané ofsetové papiere o plosnej hmotnosti 250 g/m?* aj papierové substraty s CNF
natermi (1,2,3 natermi). Za ucelom vyhodnotenia potencialu CNF ako nahrady za plastové

folie bola vykonana tiez tla¢ na PET féliu o hrubke 100 um.

Kvoli nastaveniu optimalnych parametrov tlace pre zvolené substraty bola najskor vy-
konand tla¢ konvenénou tla¢ovou farbou (hibkotlatova Cervend farba) na nenatierané pa-
pierové substraty spolu s PET féliu. Vo vdcsej miere boli parametre tlace zvolené na zaklade

predoslej stadie vplyvu parametrov tlace na jej vyslednu kvalitu [69].
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Papierové substraty boli tlacené pri PPV 1,5 mm a tlacovej rychlosti 70 m/min, a PET félia
pri PPV 0,72 mm a rychlosti 70 m/min. Tlacova skuska bola vykonana z elektromechanicky

rytej hibkotlacovej formy.

= g\\y\uﬂ/
MIN

oooooooo
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Obr. 3.41: Navrhnuté struktiry (Syrovy) tlacené technoldgiou hibkotlace
na nenatierany papier

3.4.3.2 Tlac¢ testovacich obrazcov technologiou flexotlace

Druht tla¢ovua skasku tvorila tla¢ na flexotlacovom natla¢ovom stroji NCB CB150-Y
flexotla¢ovou farbou na baze globularnych nanocastic striebra (NanoFlexAg, Syrovy). Opét
bola tla¢ uskuto¢nend na nenatierany ofsetovy papier o plosnej hmotnosti 250 g/m?, papie-

rové substraty s CNF natermi a PET féliu o hrubke 100 um.

*“ﬂ#ﬂ*z’ﬂ#ﬂ%ﬂ*/—_wl*
o, G

Obr. 3.42: Navrhnuté Struktiry (Syrovy) tlacené technologiou flexotlace

na natierany papier s 3 vrstvami CNF
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Samotnej tlaci striebornou formuldciou predchddzala tlacové skuska konvencnou cier-
nou flexotlacovou farbou na nenatierané papierové substraty spolu s PET féliou. Po najde-
ni optimalnych parametrov tlace boli papierové substraty potlacené pri tlacovej rychlosti
30 m/min s polohou protitlakového valca (PPV) voci formovému v jednotlivych zénach 11,6
a 10,9 mm a s PPV voci rastrovému 11,3 a 11,3 mm. PET fdlia bola potlacena s nastavenim
PPV voc¢i formovému 11,8 a 11,1 mm a PPV voci aniloxovému valcu 11,3 a 11,3 mm. Tlacova

skuska bola vykonana z fotopolymérnej flexotlacovej formy Flint FTF 114 D s vy$kou relié¢fu
cca 350 um.

100 pim
Obr. 3.43: 3D snimka reliéfu linky o nomindlnej Sirke 15 um na flexotlacovej fotopolymérnej

forme (NIS-elements)

3.4.3.3 Tlac testovacich obrazcov technologiou tamponovej tlace
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Obr. 3.44: Navrhnuté struktiry (Syrovy) tlacené technoldgiou tamponovej tlace na PET foliu

Na tampoénovom natlac¢ovom zariadeni Tampoprint Sealed Ink Cup 60 prebehlo nie-
kolko tlacovych skusok, ktoré mozno rozdelit na zaklade potld¢anych substratov do troch
sérii tlace. Prvu kategériu tvorila tla¢ na nenatierany ofsetovy papier o plosnej hmotnos-

ti 250 g/m?* , papierové substraty s CNF natermi a PET féliu o hrubke 100 um, pripadne
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175 um. Tu prebehla tla¢ na vybrané substraty hibkotla¢ovou a flexotla¢ovou farbou na baze
globularnych nanocastic striebra a farbou na baze mikrodosticiek striebra (PadAg, Syrovy).
Druhu sériu tlace tvorila tla¢ na nanocelulézové samonosné filmy hibkotlacovou striebornou
farbou a posledna tlacova skuska pozostavala z potlace linkovych poli na 3D tlacené CNF
filmy na mikroskopickych sklickach striebornou PadAg formulaciou. Vsetky tlacové skusky
boli vykonané z keramického kli$é, kde boli vyhlbené tla¢ové miesta formy zhotovené pomo-
cou laserovej ablacie. Za ui¢elom porovnania bola vykonana tiez tlacova skuska z klasického
fotopolymérneho klisé formulaciou na baze mikrodostic¢iek striebra na papierové substraty
s CNF natermi.

100 pm

Obr. 3.45: 3D snimka reliéfu linky o nomindlnej sirke 15 um

na keramickom klisé (NIS-elements)

100 pm

Obr. 3.46: 3D snimka reliéfu linky o nomindlnej Sirke 15 um
na fotopolymérnom klisé (NIS-elements)
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3.4.3.4 Tla¢ senzorov na CNF samonosné filmy technoldgiou sietotlace

Tla¢ na nanocelul6zové samonosné filmy bola vykonana tiez na pneumatickom plo-
chom sietotlacovom stroji Everbright S-200HF. Na kazdy typ nanocelulézového filmu bola
vytlacend $tvorica senzorov s pouzitim vodivej formuldcie na baze grafénovych nano-
dosticiek - nanoplatelets (GVS7, Syrovy). Samotnej tla¢i predchadzala aj vyroba sietotla-
covej formy. K tomuto ucelu bolo pouzité syto tkané z polyesterovych vlakien o hustote
120 vlakien/cm. Osvit filmovej predlohy prebiehal po dobu 130 s a ovrstvenie sietoviny svet-

locitlivou emulziou z oboch stran v pomere 4:2 (4x z tlacovej strany, 2x zo stieranej strany).

FHS_T3.8 FHS_T6.0 FHS_T3.8_P40 FHS_T6.0_P40

FS_T3.8 FS_T6.0 FS_T3.8_P40 FS_T6.0_P40

Obr. 3.47: Senzory tlacené sietotlacovou technikou na nanocelulézové filmy

3.4.3.5 Tlac testovacich obrazcov technolégiou ofsetovej tlace

Technologiou ofsetovej tlace boli vykonané dve tlacové skusky. Prva pozostavala z tlace
plnych ploch na ofsetovom natla¢ovom zariadeni IGT Cl1 ofsetovou farbou na baze mikro-
dosticiek striebra (OffsetAg, Syrovy) na lesklo natierany bezdrevny ofsetovy papier LUXO-
MAGIC o plosnej hmotnosti 130 g/m?*. Celkovo bolo vytla¢enych 5 vzoriek, ktoré sa lisili
mnozstvom nanosov (1 azZ 4-nasobna pretlac). Pred a po kazdej tlaci bola zvazena hmotnost

ofsetového valca, z ¢oho sa vypocitalo mnozstvo prenesenej farby na substrat.

Druhu tlacovu skusku tvorila tla¢ testovacich obrazcov (Syrovy) na ofsetovom tlacovom
stroji Heidelberg Quickmaster 46-2 z fotopolymérnej tlacovej dosky. Tla¢ oxypolymeracne
zasychajicou uhlikovou formulaciou (OffsetC, Syrovy) bola vykonana na matne natierany
bezdrevny ofsetovy papier LUXOSATIN o plo$nej hmotnosti 150 g/m? a na jednostranne
polievany papier s lesklym naterom CHROMLUX 700 o plo$nej hmotnosti 150 g/m?. S cie-
lom dosiahnut vac¢sieho mnozstva prenesenej farby na substrat, bola okrem klasickej tlace
vykonand tiez viacnasobna pretla¢ na oba substraty. Z dovodu obtahovania farby a zlepova-
nia harkov papiera, bola pretla¢ u lesklého polievaného papiera zastavena uz po 3. pretlaci,

u matne natieraného papiera u 5. pretlaci.
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Po dokonceni kazdej tlacovej skusky boli jednotlivé vytlacky dosusené v susiarni

pri teplote 90 °C pre akceleraciu oxypolymeracnej reakcie u pouzitej formulacie.

3.4.4 Analyza tlacenych Struktar
3.4.4.1 Vizualne hodnotenie vytlackov

Vsetky vytlacené vzorky boli naskenované stolnym skenerom Canon Canoscan 5600F,
a nasledne graficky spracované do maticového systému vyrezov obrazcov. Tlacové skusky
tlacené hibkotla¢ovou a flexotla¢ovou striebornou formuldciou sa vizualne hodnotili jed-
noduchsie. Vzhladom k odleskom a nizsiemu kontrastu medzi plochami tlacenymi farbou
na baze mikrodosti¢iek striebra a nepotlacenym papierovym substratom, boli jednotlivé
naskenované obrazy, pre lepsie vizudlne zhodnotenie upravené v programe Adobe Pho-
toshop CS6 pomocou nastroja ,,Expozicia“ (Hodnoty expozicie: + 0,22; posunu: + 0,0163;

korekcie gama: 0,21).

Na obrazku plnych ploch tlacenych na vybrané substraty technolégiou hibkotla-
¢e (obr. 3.49) mozno pozorovat vplyv lineatury rastra na objem prenesenej farby na substrat.
Hrubsie rastre sa vyznacuju vac¢sim prenosom farby, ¢o sa prejavuje vacSou ucelenostou tla-
¢enych ploch. Jemnejsie rastre sa vyznacuji mensim prenosom farby na potlacany substrat,
¢o sa prejavuje zvysenou deravostou tlace. Z obrazku je tiez zrejmé, ze s poctom CNF naterov
sa kvalita tlace zhorSuje (zvySend deravost). Pri¢inou je zI¢ zmacanie CNF substratu pouzitou
hibkotla¢ovou farbou. Tento fakt dobre demonstruju tiez vyrezy obrazcov tlacenych $truktir
na obr. 3.50. Na obr. 3.51 a 3.53 (pouzitie flexotlacovej vodivej farby) mozno pozorovat, ako
s poctom CNF naterov klesa mnozstvo penetrovanej vodivej formulacie do pérov papiera,

¢o sa pri vizudlnom hodnoteni prejavuje tmavsimi a lesklej$imi tlacenymi plochami.

Navrhnuté obrazce spolu s ich §tvrtinovymi vyrezmi tlacené technolégiou tampdnovej
tlace pre vSetky pouzité vodivé formulacie zobrazuju obr. 3.52 — 3.57. Na obr. 3.53 mozno
pozorovat, ze flexotlacova farba na baze nanocastic striebra v kombinacii s tampdnovou tla-
¢ou zmacala substraty prilis, ¢o sa prejavilo vyraznym roz$irenim tlacenych linii a zlievanim
jemnejsich ID $truktar do plnych ploch, a to aj na PET f6lii. Najlepsej kvality tampdnovej
tlace bolo dosiahnuté pouzitim farby na baze mikrodosticiek striebra. Na obr. 3.54 a 3.55
mozno vidiet vyrezy obrazcov tlacenych PadAg formuldciou z keramického kli§é jednopro-
dukciou a pretlacou. Pretla¢ bola realizovana kvoli vytrhavaniu farby z povrchu substratu
tampdénom pri spatnom vertikalnom pohybe, vplyvom elektrostatického naboja. Dosledkom
bolo neuplné prenesenie farby z tampénu na potlacany material - nedotlacené casti obraz-
ca. Zvysenie vodivosti formuldcie pre zamedzenie vzniku elektrostatického naboja by kvoli

uz tak vysokému obsahu vodivych latok vo farbe nemalo vyznam.
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Obr. 3.48: Vytrhavanie farby z povrchu substratu tampoénom pri tlaci formuldciou
na baze mikrodosticiek striebra (PadAg)

Vizualne uplnejsie vytlacenie struktur pri pretlaci (dvojprodukcii) malo vsak za nasle-
dok rozsirenie tlacenych liniek. Z porovnania tlace z fotopolymérneho a keramického klisé
(obr. 3.54 a 3.56) je zjavné, Ze jemnejsie linky boli dosiahnuté pomocou fotopolymérneho
klisé, pri ktorom v$ak dochadzalo aj k mensiemu prenosu farby. Tento zaver mozno podporit
vizualnym hodnotenim obr. 3.55 a 3.57, kedy pri pretlaci z fotopolymérneho klisé nedocha-
dzalo k tak vyraznému rozsireniu tlacenych linii, ako pri tlaci z keramického klisé. Mensi
objem prenesenej farby z fotopolymérneho klisé je dany niz$im reliéfom (cca 18 pm) oproti
keramickému klisé (cca 25 um), ¢o mozno pozorovat na 3D snimkach klisé ziskanych po-
mocou optickej mikroskopie (vid kapitola 3.4.3.3, obr. 3.45 a 3.46) . Hodnoty hibky reliéfu

foriem boli zmerané na zaklade 3D snimok pomocou programu NIS-Elements.

Na vzorkach tlacenych ofsetovou tlacou na leskly polievany (obr. 3.58) aj matne natiera-
ny papier (obr. 3.59) mozno pozorovat zdanlivo rapidny narast sirky liniek spdsobeny nedo-
konalou sutlacou, ¢oho dosledkom bolo tiez zlievanie linii, napr. v ID $truktarach, do plnych
ploch. Navyse uz pri prvom priechode tlacovym strojom mozno pozorovat na Strukturach
zdvojenie liniek sposobené presmykom substratu v tlacovom stroji. S po¢tom priechodov
harka strojom tiez viditelne vzrasta sytost farby - tlacené struktury sa javia tmavsie, ¢o indi-

kuje vd¢si nanos prenesenej farby na substrate.
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Obr. 3.49: Ndhlad ploch tlacenych hibkotladovou farbou NanoGravAg
na vybrané substrdty technoldgiou hibkotlace
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Obr. 3.50: Nahlad obrazcov tlacenych hlbkotlacovou farbou NanoGravAg
na vybrané substrdty technoldgiou hibkotlace
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Obr. 3.51: Ndhlad obrazcov tlalenych flexotlacovou farbou NanoFlexAg
na vybrané substrdty technologiou flexotlace
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Obr. 3.52: Ndhlad obrazcov tlacenych hibkotlacovou farbou NanoGravAg
na vybrané substrdty technolégiou tamponovej tlace z keramického klisé
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Obr. 3.54: Ndahlad obrazcov tlacenych PadAg formuldciou na vybrané substrdty
technoldgiou tamponovej tlace z keramického klisé (jednoprodukcia)
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Obr. 3.56: Ndahlad obrazcov tlacenych PadAg formuldciou na vybrané substrdty

technoldgiou tamponovej tlace z fotopolymérneho klisé (jednoprodukcia)
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Obr. 3.58: Ndhlad obrazcov tlacenych uhlikovou formuldciou OffsetC na leskly polie-
vany papier technoldgiou ofsetovej tlace pri viacerych priechodoch tlacovym strojom
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Obr. 3.59: Ndhlad obrazcov tlacenych uhlikovou formuldciou OffsetC na matne natierany
papier technoldgiou ofsetovej tlace pri viacerych priechodoch tlacovym strojom
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3.4.4.2 Opticka mikroskopia

Kvalita $truktar vytlacenych jednotlivymi tlacovymi technikami bola spolu s ich ge-
ometrickymi vlastnostami analyzovana aj optickou mikroskopiou. Analyza sa uskuto¢nila
pomocou mikroskopu Nikon LV a programu NIS-Elements. Optické snimky liniek o roz-
meroch 1920 x 1200 pixelov, boli ziskané s objektivom s 10-nasobnym zvéac$enim. Ostatné

snimky vybranych $truktar boli ziskané s objektivom s 5-ndsobnom zvac¢Senim.

Na obr. 3.63-3.72 mozno vidiet mikroskopicky nahlad vyrezov obrazcov tlacenych jed-
notlivymi technolégiami tlace na vybrané substraty. Obdobne boli okrem mikroskopickych
snimok tlacenych $truktdr urobené aj snimky obrazcov tlacovych foriem (obr. 3.60-3.62)
spolu s 3D snimkami vizualizujicimi reliéf tlacovych prvkov (vid kapitola 3.4.3, obr. 3.43,
3.45 a 3.46).

n. $irka linky 15 um J n. Sirka linky 50 um J§ n. $irka liny 80 pm

100 um [ 100 o [

Siemensova hviezda
CRRRAR T4 7 R :

ID $truktara

RS ’500Em

Obr. 3.60: Mikroskopicky ndhlad obrazcov fotopolymérnej flexotlacovej formy
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n. $irka linky 15 um J n. Sirka linky 50 ym § n. $irka liny 80 pm

Obr. 3.61: Mikroskopicky ndhlad obrazcov keramického tamponového klisé

n. $irka linky 15 um J n. $irka linky 50 yum jf n. $irka liny 80 um

Obr. 3.62: Mikroskopicky ndhlad obrazcov fotopolymérneho tampénového klisé
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Na mikroskopickom nahlade obrazcov tlacenych na odlisné substraty technologiou
hibkotlage (obr. 3.63) mozno pozorovat neziaduci efekt zhotovenia tlacovej formy technikou
elektromechanického rytia diamantovym hrotom. Jedna sa o tla¢ z poloautotypickej tlaco-
vej formy, ktora pracuje s rozne velkymi jamkami a réznou hibkou. Pre dosiahnutie vyssej
homogenity okrajov liniek by bolo preto vhodné vyuzit k tvorbe tlacového valca dokonalej-
$ej technologie gravirovania. Zo ziskanych obrazkov je tiez zrejmé, ze coating papierovych
substratov nanocelulé6zovym hydrogélom spolu s hrubkou vrstvy CNF maju vyrazny vplyv
na kvalitu tlace. Vrstva CNF uzatvara pory nenatieraného substratu, ¢im zabranuje penetra-
cii farby do Struktury papiera. To vedie k zlepSeniu homogenity tlacenych linii a k lepsej

ostrosti okrajov vytlacenych $truktur.

Mikroskopické snimky $truktir tlacenych tampdnovou tlacou na obr. 3.65, potvrdi-
li zavery vizualneho hodnotenia vytlackov. Tampdnovou tla¢ou bolo dosiahnuté najlepsich
vysledkov pouzitim formuldcie na baze mikrodosticiek striebra, zatial ¢o flexotlacova strie-
borna farba zmacala substraty prilis. To malo za nasledok narast $irky tlacenych Struktir
so zvySenou drsnostou hran. Z porovnania vyrezov na obr. 3.66 a 3.67 mozno usudit, Ze
mensich $irok liniek sa dosiahlo tlac¢ou z fotopolymérneho kligé, ¢o je opdt v stlade s vysled-
kami vizualneho hodnotenia tlace. Najlepsie vysledky v kvalite tlace (pomerne homogénne
tenkeé linie s ¢istymi okrajmi) na papiere upravené coatingom CNF hydrogélom boli dosiah-

nuté flexotlacou a tamponovou tlac¢ou PadAg formulaciou (obr. 3.65).

Z mikroskopickych snimok obrazcov tlacenych ofsetovou tlacou na leskly polievany
papier (obr. 3.68) mozno pozorovat nedokonalu sutlac, ktora sa tiez podpisala na dosiah-
nutej $irke liniek. Z obr. 3.69 je zrejmé, Ze tlacou uhlikovou formuldciou na leskly polieva-
ny papier sa dosiahlo mensich $irok tlacenych liniek ako tlacou na matny natierany papier,
¢o je sposobené tiez mens$im mnozstvom farby penetrovanej do pérov substratu, ktoré sa
na mikroskopickych snimkach tlace na leskly polievany papier prejavuje tmavsimi linia-

mi s viditelne va¢sou drsnostou hran.

Snimky tlace na samonosné nanocelulézové filmy zhrnaju obrazky 3.70 a 3.72. V pri-
pade tlace technoldgiou sietotlace nie st pozorované vyraznejsie zmeny v dosiahnutej kvalite
tla¢e v zavislosti na druhu filmu. Naopak, na snimkach z tlace hibkotla¢ovou farbou tech-
noldgiou tampodnovej tlace su viditelné rozdiely v zmdcavosti filmov vodivou formuldciou,
a teda aj v dosiahnutej akosti tlace. Lepsie vysledky vykazuju samonosné filmy bez PEG.
Pri tlaci na filmy s PEG doslo pravdepodobne k chemickej reakcii medzi zlozkami obsiah-
nutymi v tlacovej formuldcii a vybranymi zlozkami CNF filmov, ¢o nepriaznivo ovplyv-
nilo kvalitu tlace aj jej elektrické vlastnosti. Kvalita tamponovej tlace PadAg formuldciou
na 3D tlacené filmy (obr. 3.71) sa priblizovala dosiahnutej kvalite na papierovy substrat

s tromi CNF vrstvami.
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linka s nominalnou $irkou 80 um

Obr. 3.63: Mikroskopicky nahlad obrazcov tlacenych hibkotlacovou farbou NanoGravAg
na vybrané substrdty technolégiou hibkotlace
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LvistvaCNF || 2vistyy ONE | 3 vrstvy O

Siemensova hviezda

Obr. 3.64: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych flexotlacovou farbou NanoFlexAg
na vybrané substrdty technologiou flexotlace
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hlbkotla¢ — hlbkotlac¢ova farba na baze nanocastic striebra

100 ym 100 ym | 100 yum

flexotla¢ — flexotla¢ova farba na bdze nanocastic striebra

100 pm ~ 100pm 100 pm

- -
»

tamponova tla¢ — farba na baze mikrodosticiek striebra

tamponova tla¢ — flexotlacova farba na baze nanocastic striebra

Obr. 3.65: Mikroskopicky nahlad liniek s minimdlnou Sirkou dosiahnutymi

tlacou jednotlivymi tlacovymi technolégiami
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1 vrstva CNF 2 vrstvy CNF 3 vrstvy CNF _

Siemensova hviezda

Obr. 3.66: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych PadAg formuldciou na vybrané
substrdty technologiou tamponovej tlace z keramického klisé
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Obr. 3.67: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych PadAg formuldciou na vybrané
substrdty technolégiou tamponovej tlace z fotopolymérneho klisé
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2 priechody 3 priechody 4 priechody

Siemensova hviezda

Obr. 3.68: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych uhlikovou formuldciou OffsetC
na leskly polievany papier technolégiou ofsetovej tlace
pri viacerych priechodoch tlacovym strojom
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linka o nominalnej Sirke 10 um linka o nominalnej $irke 80 um
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linka o nominalnej $irke 10 um linka o nominalnej $irke 80 um
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3 priechody

L

-

linka o nominalnej Sirke 10 um linka o nominalnej Sirke 80 um

Obr. 3.69: Mikroskopicky nahlad liniek tlacenych uhlikovou formuldciou OffsetC
na leskly polievany papier a matne naierany papier

4 priechody

technoldgiou ofsetovej tlace pri viacerych priechodoch tlacovym strojom
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FHS_T6.0 FS_T6.0

500 pm 1 f 500 um £ 2

FHS T3.8 ES_T3.8

500 um & )

ID Struktdra

Obr. 3.70: Mikroskopicky nahlad senzorov tlacenych farbou na béze grafénovych nanodo-
sticiek na samonosné nanocelulézové filmy technolégiou sietotlace

FHS_T3.8 FS_T3.8 FHS_T6.0 FS_T6.0

linka s nominalnou $irkou 80 um

Obr. 3.71: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych PadAg formuldciou na 3D tlacené CNF
filmy technoldgiou tamponovej tlace
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|+ PEG__J bezPEG |+ PEG__J bezPEG
.t i ‘ ' | ‘.| :

FHS_T3.8 _FS_T3.8 FHS_ T60 FS_T6.0 _

Siemensova hviezda

Obr. 3.72: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych hibkotladovou farbou NanoGravAg
na samonosné nanocelulozové filmy technoldgiou tampénovej tlace
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Na ziskanych mikroskopickych snimkach boli v programe NIS-Elements tieZ zmerané
$irky liniek (minimdlna $irka liniek a linky o nomindlnej $irke 50 pum a 80 um). Konkrétne
vysledky merania st uvedené v tabulkach v prilohe 1-9. Minimalne dosiahnuté sirky liniek
boli vynesené do grafu na obr. 3.73, z ktorého je zrejmé, ze najmensich $irok liniek bolo do-
siahnuté flexotlacou (NanoFlexAg) a tampdnovou tlacou (PadAg). Zmerané hodnoty tiez
potvrdzuju, ze k najvac¢siemu narastu tlacenych struktur doslo tampénovou tlacou flexotla-
¢ovou farbou, ktort nasledovala hibkotla¢. Zo zmeranych $irok liniek tla¢enych tampénovou
tlacou na samonosné nanocelulézové filmy (tab. 3.10) mozno usudit, ze lepsich vysledkov sa
dosiahlo tlacou na filmy bez PEG, a zaroven vo vécsine pripadov na filmy, kde boli celul6zo-
vé vlakna ziskané frakciou bez hydrotermalnej upravy. Minimdlna Sirka liniek ziskanych
pretlacou (dvojprodukciou) na vybrané substraty PadAg formulaciou technoldégiou tampo-
novej tlace nebola na vsetkych substratoch merand z dévodu viditelného rozsirenia liniek,
ktoré mohlo byt spdsobené nedokonalou sutlacou. Napriklad, tlacou na PET féliu z keramic-
kého klisé sa dosiahlo minimalnej $irky linky 58,6 um a dvojprodukciou takmer dvojnasok
- 109,6 pm.

Technologiou ofsetovej tlace boli pri jednom priechode strojom aj napriek presmyku
substratov dosiahnuté pomerne malé Sirky liniek (priloha 9, obr. 3.69) - dané rozlisenim
ofsetovej tlace. Z grafickej zavislosti minimalnej Sirky liniek na pocte priechodov strojom je
zrejmé, Ze so zvysSujucim poctom vrstiev narasta aj Sirka liniek. Tento jav mozno pozorovat
predovsetkym na linkach tlac¢enych na leskly polievany papier. Vacsie skoky v sirkach liniek
vidite[né na matne natieranom papieri suvisia s nedokonalou sutlacou (napr. u 2. priechodu
tlacovym strojom k sutlaci liniek vobec nedoslo — mozno pozorovat na mikroskopickych
snimkach na obr. 3.69). Hodnoty zmeranych $irok liniek tiez potvrdzuja zavery z vizualneho
hodnotenia aj mikroskopickej analyzy, a to, ze tlacou na leskly polievany papier bolo dosiah-
nuté men$ich minimalnych $irok liniek nez tlacou na matne natierany papierovy substrat.

& hibkotlat & flexotla¢

M tampon, NanoGravAg M tampon, NanoFlexAg

W tampon, PadAg, fotopolymérne klisé  mtampdn, PadAg, keramické klisé

250

200 A

150 +

100 +

50 A

Minimalna Sirka linky [pum]

nenatierany 1 vrstva CNF 2 vrstvy CNF 3 vrstvy CNF PET
papier

Obr. 3.73: Zmerané minimdlne Sirky liniek dosiahnuté jednotlivymi tlacovymi technikami
na vybranych substrdtoch
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Tab. 3.10: Zmerané Sirky liniek dosiahnuté tampoénovou tlacou
na samonosnych nanocelulézovych filmoch

Technoldgia: tampdnova tla¢
Farba: hibkotla¢ové formuldcia NanoGravAg
Tlac¢ova forma: keramické klisé

Nomindlna sirka linky | Nomindlna Sirka linky

Vzorka samonosného

CNF filmu
FHS_T3.8 180,2 164,4
FS_T3.8 126,2 169,3
FHS_T6.0 173,1 399,1
FS_T6.0 123 185,5
FHS_T3.8_P40 135,8 239,9
FS_T3.8_P40 162,9 158,2
FHS_T6.0_P40 204,4 139,5
FS_T6.0_P40 162,9 182,3

M leskly polievany papier W matne natierany papier

180
160 -
140 A
120 A
100 A

80 -
60 -
40
20 -
0 -
1 2 3 4 5 6

Pocet priechodov tlacovym strojom

Minimalna Sirka linky [pum]

Obr.3.74: Zmerané minimalne Sirky liniek dosiahnuté technoldgiou ofsetovej tlace
na vybranych substrdtoch
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3.4.4.3 Obrazova analyza

Obr. 3.75: a) mikroskopickd snimka linky pred tipravou
b) snimka linky po tiprave v programe Adobe Photoshop CS6
¢) nahlad snimky po detekcii hran linky a obrazovej analyze v programe Matlab R2010a

Obrazovou analyzou bola za pomoci vytvoreného skriptu v programe Matlab R2010a
vyhodnotena drsnost hran liniek s miniméalnou $irkou spolu s vlastnym meranim $irky li-
niek. Samotnej obrazovej analyze predchadzala jednotna korekcia mikroskopickych snimok
tlacenych liniek v programe Adobe Photoshop CS6. Linky na snimkach boli podrobené zlo-
zitej selekcii realizovanj vzdy rovnakym sposobom, vyplnené 100 % ciernou farbou a ohra-
nic¢ené 1 px hrubou bielou liniou. Pozadie snimky tvorila 100 % ¢ierna farba. Kazdy obrazok
bol otoceny do vertikalnej polohy, prevedeny do stupnov $edi a nasledne do bitmapy meto-

dou 50 % prah s rozlisenim 72 ppi.

u hibkotlag u flexotlad
M tampon, NanoGravAg M tampodn, NanoFlexAg

W tampodn, PadAg, fotopolymérne klisé mtampdn, PadAg, keramické klisé

300

250 A

200 A

150 +

100 +

Minimalna Sirka linky [um]

50 A

nenatierany 1 vrstva CNF 2 vrstvy CNF 3 vrstvy CNF PET
papier

Obr. 3.76: Minimalne Sirky liniek zmerané pomocou obrazovej analyzy v programe

Matlab R2010a dosiahnuté jednotlivymi tlacovymi technikami na vybranych substratoch
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Sirky liniek zmerané pomocou obrazovej analyzy (priloha 7) boli vynesené do grafu na
obr. 3.76 a porovnané s hodnotami zmeranymi na mikroskopickych snimkach v programe
NIS-Elements (priloha 1). Ukazalo sa, Ze pre oba pristupy stanovenia sa aZ na mensie odchyl-
ky grafické zavislosti minimalnych $irok liniek tlacenych jednotlivymi technolégiami tlace

na vybrané substraty zhoduju. Propor¢nost jednotlivych $irok bola zachovana.

u hibkotla¢ u flexotla¢
M tampodn, NanoGravAg M tampon, NanoFlexAg

W tampodn, PadAg, fotopolymérne klisé  mtampdn, PadAg, keramické klisé

N
w

= N
v o
! !

=
o
1

Drsnost hran [um]

nenatierany 1 vrstva CNF 2 vrstvy CNF 3 vrstvy CNF PET
papier

Obr.3.77: Hodnoty drsnosti hran liniek tlacenych jednotlivymi tlacovymi technikami

na vybranych substrdtoch

4 4
3
2 -
1 A
0

FHS_T3.8 FS_T3.8 FHS_T6.0 FS_T6.0

Drsnost hran [um]

Obr. 3.78: Hodnoty drsnosti hrdn liniek tlacenych farbou na baze mikrodosticiek striebra

na 3D tlacené CNF filmy technoldgiou tamponovej tlace

Zmerané hodnoty drsnosti hran jednotlivych tlacenych liniek boli rovnako vynesené
do grafov. Vysledky merania vyobrazené v grafe na obr. 3.77 ukdzali, Ze najmensiu drsnost
hran vykazuju linky tlacené flexotlacou (NanoFlexAg) a tampdnovou tlacou (PadAg). Na-
opak, najvyssiu drsnost hran mali linky tlacené flexotlacovou farbou technologiou tampo-
novej tlace. Linie tla¢ené hibkotla¢ovou farbou technolégiou hibkotlace aj tampénovej tlace

sa vyznacuju podobnou drsnostou hran. Na vzorkach tlacenych technoldgiou ofsetovej tlace
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boli zmerané minimadlne $irky liniek aj drsnosti hran len na harkoch bez pretlace (1 priechod
tlacovym strojom). Na harkoch s pretlacou nedochddzalo k dokonalej sutlaci, na zdklade
¢oho by boli hodnoty ziskanej drsnosti hran aj opatovné meranie $irky liniek irelevantné. Mi-
nimalne $irka linky tlacenej ofsetovou tlacou na leskly polievany papier dosahovala 51,8 pm
s drsnostou hrdn 9,2 pm a na matne natierany papier 86,8 pm s drsnostou hran 4 um. Mensia
$irka linky spojena s vy$sou drsnostou hran na lesklom polievanom papieri opit potvrdzuje

zéavery z vysledkov z optickej mikroskopie.

3.4.4.4 Meranie lesku

Lesk ploch tlacenych striebornou hibkotlacovou, flexotla¢ovou a PadAg formuldciou
na papieroch s CNF natermi bol merany pomocou leskomeru VIPTRONIC VIPGLOSS-I
(pristroj Specialne urceny na meranie lesku papierov, farieb a lakov v polygrafickom priemys-

le). Vysledky merania st zhrnuté v grafe na obr. 3.79.

u hibkotlag o flexotlac o tampon, NanoGravAg

M tampodn, NanoFlexAg W tampodn, PadAg

16

14

12 A

[y
o

Lesk [GU]
(o]

nenatierany 1 vrstva CNF 2 vrstvy CNF 3 vrstvy CNF PET
papier

Obr. 3.79: Hodnoty lesku plnych ploch tlacenych jednotlivymi tlacovymi technikami
na vybranych substrdtoch

Z grafického zobrazenia zavislosti lesku na potlacanom substrate je zrejmé, ze lesk tla-
cenych oblasti linearne rastie so zvysujucim sa poctom vrstiev CNEF. Lesk ploch vytlacenych
na papierovych substratoch s tromi vrstvami CNF sa blizi hodnotam lesku, ktoré mozno
dosiahnut tlacou na PET féliu. Vyssie hodnoty lesku pri viacerych vrstvach CNF indiku-
ju mensiu drsnost povrchu substratu v dosledku homogenizéacie povrchu CNF hydrogélom,
¢o potvrdila aj mechanickd profilometria papierovych substratov s roznym poctom CNF
vrstiev. Po porovnani lesku ploch tlacenych jednotlivymi technolégiami tlace mozno dojst
k zaveru, ze hodnoty lesku formulacie na baze mikrodosticiek striebra st zhruba nemenné,
zatial ¢o lesk farieb na baze globuldrnych nanocastic (flexotla¢ové a hibkotlacova farba) je

po¢tom CNF vrstiev znacne ovplyvneny. PadAg formulacia, na rozdiel od globularnych fa-
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rieb, homogenizovala povrch substratu, ¢im sa vplyv naterov CNF hydrogélom na hodnoty

zmeraného lesku viac neuplatnoval.

Podobné hodnoty lesku konkrétnych farieb tlacenych viacerymi technolégiami tlace
(napr. flexotlacova tlacena flexotlacou aj tampodnovou tlac¢ou) tiez naznacuju, ze hodnoty
lesku boli ovplyvnené predovsetkym pouzitou tlac¢ovou formulaciou a povrchom substratu.
Vplyv technoldgie tlace na vysledny lesk mozno pozorovat pri porovnani tla¢e hibkotladovou
farbou technolégiou hibkotlace a tampénovej tlace. Plochy tla¢ené hibkotlacou sa vyznacujt

vys$$im leskom vdaka vd¢siemu prenosu farby na substrat (priama vs. nepriama tlac).

3.4.4.5 Drsnost merana pomocou mechanickej profilometrie

Obr. 3.80: Snimka z kameového systému profilometru —meranie vodivej vrstvy tlacenej

striebornou PadAg formuldciou na PET foliu

Pomocou ihlového mechanického profilometru Bruker Dektak XT s nastavenym roz-
sahom merania 524 um, dobou trvania 60 s a pritlakom ihly 3 mg, boli zmerané drsnosti
ploch tlac¢enych na vybranych substratoch technolégiou tampdnovej tlace. Vplyv zakrivenia
substratov bol potla¢eny pomocou nastroja ,,vyhladenie“ v programe Origin Pro 9 (2000 pts)
a z upravenych dat boli vypocitané priemerné hodnoty drsnosti R , ktoré boli vynesené do

grafov uvedenych nizsie.

Z grafu na obr. 3.81 je zrejmy rozdiel medzi drsnostou nenatieraného a natieraného
substratu. CNF hydrogél povrch substratu ciasto¢ne homogenizoval, vdaka ¢omu natiera-
ny substrat vykazuje nizsiu drsnostou povrchu. Zmerand drsnost tlace jednotlivymi for-
muldciami na PET folii potvrdzuje, Ze tla¢ hibktolatovou a flexotlatovou farbou na baze
nanocastic striebra sa vyznacuje niz§ou drsnostou v porovnani s tlacou PadAg formulaciou
na baze mikrodosticiek striebra. Drsnost tlacenej vrstvy je dana morfolégiou a velkostou
pouzitych vodivych castic. Na zdklade povahy dat nemozno komentovat tc¢inok poctu CNF
vrstiev na vyslednu drsnost povrchu. Substraty sa vplyvom nateru CNF hydrogélom mierne

zvlnili, kvoli comu muselo byt zakrivenie substratov softvérovo korigované.
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Korekcia dat mohla ziskané vysledky ovplyvnit. Z obr. 3.82 je zjavné, Ze nanocelul6zové fil-

my s vy$s$im stupniom oxiddcie sa vyznacuju hlad$im povrchom.

M substraty u NanoGravAg o NanoFlexAq

w PadAg, jednoprodukcia ® PadAq, dvojprodukcia

2,5 4

R, [um]
(=3
wv N

[y

0,5 4

nenatierany 1 vrstva CNF 2 vrstvy CNF 3 vrstvy CNF PET
papier

Obr. 3.81: Hodnoty drsnosti ploch tlacenych jednotlivymi tlacovymi technikami
na vybranych substrdtoch

W CNFfilm  ® CNF film + PadAg formulacia

R, [um]

FHS_T3.8 FS_T3.8 FHS_T6.0 FS_T6.0

Obr. 3.82: Hodnoty drsnosti ploch tlacenych tampoénovou tlacou z keramického klisé
na 3D tlacenych CNF filmoch na mikroskopickych sklickach

3.4.4.6 Elektricky odpor merany na plochach pomocou s$tvorbodovej metédy

Na hodnotenie elektrickych vlastnosti ploch vytlacenych na papierovych substratoch
s CNF natermi a ploch tlacenych ofsetovou tlacou bol pouzity digitdlny multimeter Rigol
DMM 3068 spolu so stvorbodovou sondou s rozte¢ou meracich hrotov 8 mm. Elektricky
odpor bol merany minimalne na troch miestach tlacenych plnych ploch, pricom sa ich sprie-

merované hodnoty vyniesli do grafov.
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Z graficky zobrazenej zavislosti odporu na potlacanom substrate (obr. 3.83) moz-
no pozorovat, Ze zmerany odpor tlacenych ploch na papierovych substratoch s tromi vrs-
tvami CNF sa priblizuje hodnotam odporu, ktoré mozno dosiahnut tlacou na PET féliu.
Taktiez mnoZstvo prenesenej farby na substrat pomocou hibkotlace je vyssie nez u flexotlace,

¢o vedie k dosiahnutiu nizsich hodnot odporu.
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Obr. 3.83: Hodnoty povrchového odporu zmeraného na plnych plochdch tlacenych

hlbkotlacou a flexotlacou na vybranych substrdtoch

Pre ofsetovu tla¢ bolo mozné pripravit len desitatky gramov formulacie na baze mik-
rodostic¢iek striebra (OffsetAg). Z toho dévodu bola skimana zavislost odporu na mnoz-
stve prenesenej farby pomocou testovacieho zariadenia IGT Cl. Z vysledkov na obr. 3.84
je zrejmé, Ze so zvySujucim poctom nanosov vodivej formulacie viacnasobnou pretlacou,
hodnoty odporu klesaji. Viacnasobna pretlac¢ bola aplikovana aj v druhej tlacovej skuske
na klasickom ofsetovom stroji s vlh¢enim Heidelberg Quickmaster 46-2. Pouzitie uhlikove;j
formulacie, ktora sa vyznacuje niz$ou vodivostou spolu s vplyvom technolégie klasického
ofsetu s vlh¢enim, kde je mnozstvo prenesenej farby malé sposobili, Ze hodnoty povrchového
odporu vytlacenych ploch st az o tri rady vyssie nez hodnoty odporu zmerané na plochach
tla¢enych flexotladou alebo hibkotla¢ou. Graf na obr. 3.85 tiez demonstruje vplyv potlaéané-
ho materidlu na vyslednt vodivost. Vysledky merania ukazali, Ze ofsetova tla¢ vodivou for-
mulaciou na leskly polievany papier sa vyznacuje mensimi hodnotami elektrického odporu
v porovnani s tlacou na matne natierany papier. Leskly polievany papier vykazuje mensiu
drsnost povrchu, ktora spolu s technikou polievania, ktora zabezpecuje vyssi nanos nateru
sposobuje, ze tlacova formulacia nepenetruje do porov papiera tak, ako je tomu u matne na-

tieraného papiera.
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Obr. 3.84: Hodnoty povrchového odporu zmeraného na plnych plochdach tlacenych OffsetAg

formuldciou na ofsetovom ndtlacovom zariadeni IGT CI na natierany leskly ofsetovy papier
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Obr. 3.85: Hodnoty povrchového odporu zmeraného na plnych plochdch tlacenych uhlikovou

formuldciou technolégiou ofsetovej tlace na vybrané substrdty

3.4.4.7 Elektricky odpor merany na linkach pomocou dvojbodovej metody

Elektricky odpor tlac¢enych linkovych poli bol zmerany meracimi hrotmi pomocou
dvojbodovej metddy. Konkrétne boli zmerané elektrické vlastnosti liniek o nominalnej $ir-
ke 80 pm tlacenych technologiou flexotlace a tamponovej tlace na papierovych substratoch
s CNF natermi a na 3D tla¢enych CNF filmoch. Kvoli zIému zmé&aniu substratu hibkotla-
¢ovou farbou, bolo u vicsiny struktir tla¢enych hibkotla¢ou mozné zmerat hodnoty odporu
len najhrubsich liniek o nominalnej Sirke 400 pm. V pripade ofsetovej tlace, kde dochadza
k malym hrubkam ndnosov prenesenej formuldcie na substrat, boli kvoli nizkej vodivosti
zmerané opat najhrubsie linky tlacového obrazca o nominalnej sirke 1000 pm. Nasledne sa
pomocou zmeranej $irky a dlzky vybranych liniek vypocitali hodnoty povrchového odporu

podla rovnice (1). Hodnoty povrchového odporu boli vynesené do grafov na obr. 3.86-3.90.
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Obr. 3.86: Hodnoty povrchového odporu liniek o nomindlnej Sirke 80 um s réznou lineatiirou

rastra tlacenych hibkotlacou na vybranych substrdtoch
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Obr. 3.87: Hodnoty povrchového odporu liniek o nomindlnej Sirke 50 a 80 um tlacenych

flexotlacou na vybranych substrdtoch

Grafické zavislosti povrchového odporu na vybranych substratoch dokazuju, ze
s po¢tom CNF vrstiev odpor klesa, a v pripade hibkotlace, kde dochédza k prenosu vicsieho
mnozstva vodivej formulacie, sa hodnoty odporu na papieroch s 3 vrstvamu CNF priblizuju
hodnotam odporu, ktoré mozno docielit tlacou na PET féliu. Z grafu na obr. 3.88 je zrejmé,
ze linky tlacené pretlacou vykazuju mensie hodnoty povrchového odporu, ¢o je dané vac¢sim
mnozstvom farby prenesenej na potla¢any material. Z grafu tieZ mozno pozorovat, Ze prenos
tlacovej formulacie PadAg fungoval na vsetkych substratoch rovnako. Hodnoty povrcho-
vého odporu tlace na jednotlivych vzorkdch CNF filmov na obr. 3.89 dokazuju, Ze vzorky
s vys$sim stupniom oxidacie, u ktorych bola pomocou mechanickej profilometrie preukazana

nizsia drsnost povrchu st vodivejsie.
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Obr. 3.88: Hodnoty povrchového odporu liniek o nomindlnej Sirke 80 um tlacenych

tampénovou tlacou na vybranych substrdtoch z fotopolymérneho a keramického klisé
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Obr. 3.89: Hodnoty povrchového odporu liniek o nomindlnej Sirke 80 um tlacenych
tamponovou tlacou z keramického klisé na 3D tlacenych CNF filmoch

Hodnoty povrchového odporu zmeraného na vzorkach tlacenych ofsetovou tlacou po-
tvrdzuju, Ze so zvysujucou hrubkou tlacovej formuldcie (t. j. s po¢tom priechodov tlacového
hérka strojom) sa zvysuje vodivost Struktur a taktiez, ze ofsetova tla¢ uhlikovou formulaciou
na leskly polievany papier vykazuje mensie hodnoty elektrického odporu nez tla¢ na matne

natierany papier.
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Obr. 3.90: Hodnoty povrchového odporu liniek o nomindlnej sirke 1000 um tlacenych
ofsetovou tlacou na leskly polievany papier a matne natierany papier

3.4.4.8 Meranie senzorickych vlastnosti

Meranie senzorickych vlastnosti samonosnych CNF filmov, na ktoré bola pre Iahsiu de-
tekciu zmeny impedancie vytlac¢ena ID $truktura formuldciou GVS7, prebiehalo v klimatic-
kej komore Vétsch VC 7018. Cielom merania bolo zaznamenanie vplyvu zvysenej relativnej
vlhkosti v rozsahu 20-90 % na elektrické vlastnosti tlacenych senzorov. Testovanie prebieha-

lo pri striedavom napiti 100 mV (RMS), frekvencii 1 kHz a teplote 25 °C.
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Obr. 3.91: Zavislost impedancie vzoriek samonosnych CNF filmov na RH

Z vysledkov merania je zjavné, Ze vzorky CNF filmov s PEG vykazuju rychlejsiu odo-
zvu, ale zaroven mensiu zavislost na RH. Naopak vzorky filmov bez PEG sa vyznacuju vys-
$ou zavislostou impedancie na vlhkosti. Vzhladom k poc¢tu funkénych vzoriek nemozno vy-
vodit jasné zavery s ohladom na vplyv stupna oxidacie na odozvu senzorov. Avsak z pohladu
senzorickej odozvy rady rozne oxidovanych vzoriek CNF sa az na absolutnu hodnotu impe-

dancie zda senzorické chovanie takmer identické.
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Cielom tejto diplomovej prace bolo vyhodnotenie konvenénych technoldgii — hibkotla-
Ce, flexotlace, tamponovej tlace a ofsetovej tlace z hladiska moznosti vyuzitia, vyhod/nevy-
hod a kvality tlace jemnych vodivych $truktuir pre oblast materialovej tlace. Experimentalna
Cast prace pozostavala predovsetkym z pripravy nanocelulézovych substratov a ich potlace
vybranymi tla¢ovymi technikami. Na zaklade charakterizacie vzoriek substratov a analyzy
vzoriek tlace bol pozorovany vplyv tlacovej techniky, substratu a tlacovej formulacie na do-

siahnuté parametre funk¢nych struktur.

Vyraznejsi vplyv substratu bol pozorovany predovsetkym na papierovych substratoch
s CNF natermi. Opticka mikroskopia struktir tlacenych na tieto substraty, spolu s meranim
lesku a elektrickych charakteristik ukazali, Ze coating papierovych substratov nanocelulézo-
vym hydrogélom spolu s hrubkou vrstvy CNF vyrazne ovplyvnili kvalitu tlace. Vrstva CNF
uzatvara pory nenatieraného substratu, ¢im zabranuje penetracii farby do struktury papiera.
To viedlo k zlepseniu homogenity tlacenych linii, k lepSej homogenite okrajov a k vyssej
vodivosti vytlacenych $truktir. Zmerany odpor tlacenych ploch na papierovych substra-
toch s tromi vrstvami CNF sa priblizoval hodnotam odporu, ktoré mozno dosiahnut tlacou
na PET féliu.

V préci boli tieZ objektivne hodnotené Sirky liniek dosiahnuté vybranymi tlacovymi
technikami. Vysledky z optickej mikroskopie a obrazovej analyzy ukazali, Ze najmensiu $irku
liniek spolu s najmensou drsnostou hran vykazovali linky tlacené flexotlacou (NanoFlexAg)
a tampoénovou tladou (PadAg). Na dosiahnutt kvalitu hibkotlace mala vplyv tla¢ové forma,
ktora zapricinila ziskanie horsich vysledkov nez u tampdnovej tlace a flexotlace. V pripade
pouzitia hibkotla¢ovej formy vytvorenej napr. technolégiou Xtreme engraving alebo lasero-

vou ablaciou by boli vysledky hibkotlace rovnaké alebo lepsie nez u spominanych technik.

Pre tla¢ technolégiou hibkotlace doglo vplyvom pouzitej formulacie k zIému zmééaniu
CNF substratu, vdaka ¢omu sa s po¢tom CNF néterov zhorovala aj kvalita tlace. Hor$iu
interakciu medzi CNF substratom a spominanou hibkotla¢ovou farbou potvrdila tiez tla-
¢ova skugka na samonosné nanocelulézové filmy technolégiou tampdnovej tlace. Vysledky
z optickej mikroskopie preukazali, ze pri tla¢i na filmy s PEG doslo pravdepodobne k chemic-
kej reakcii medzi zlozkami obsiahnutymi v tla¢ovej formuldcii a vybranymi zlozkami CNF
filmov, ¢o nepriaznivo ovplyvnilo kvalitu tlace aj jej elektrické vlastnosti. AvSak napriek zlej
kvalite hibkotla¢e bolo mnoZstvo prenesenej farby na substrat pomocou tejto techniky vyssie
nez u flexotlace, ¢o viedlo k dosiahnutiu nizsich hodnét povrchového odporu. Napriklad,
hibkotla¢ou tla¢ené plochy na papierovych substratoch s 3 vrstvami CNF vykazovali hodnotu
plosného odporu 0,9 Q)/sq, na PET 0,8 )/sq. Flexotlacou tlacené plochy na papierovych sub-
stratoch s 3 vrstvami CNF vykazovali hodnotu plosného odporu 19,4 Q)/sq, na PET 7,8 ()/sq.

111



Vplyv tlacovej formulacie a pouzitej tlacovej formy na vyslednu kvalitu tlace v ram-
ci jednej tlacovej techniky, bol sledovany na tlacovych skuskach technolégiou tampénovej
tlace. Pouzité boli tri strieborné tlacové farby: hibkotlacova a flexotla¢ova na baze globular-
nych nanocastic striebra a formuldcia na baze mikrodosticiek striebra. Rozdiely v dosiah-
nutej kvalite, pri vyuziti jednej techniky tlace, rovnakej formy aj substratov, boli oc¢ividné.
Flexotlac¢ova farba na baze nanocastic striebra v kombinacii s tampdénovou tlacou zmacala
substraty prili$ a najlepsej kvality bolo dosiahnuté pouzitim farby na baze mikrodosticiek
striebra. Porovnanie tlace z fotopolymérneho a keramického klisé farbou na baze mikrodo-
Sticiek striebra ukazalo, Ze jemnejsie linky boli dosiahnuté pomocou fotopolymérneho klisé,

pricom hodnoty povrchového odporu boli pre obe tlacové formy podobné.

Experimentdlna cast prace preukazala, Ze je mozné vytlacit vodivé struktury konvenc-
nymi technolégiami tlace, konkrétne technolégiou hibkotlage, flexotlae, tampénovej tla-
Ce, ofsetovej tlace a sietotlace. Pre jednotlivé tlacové techniky boli ziskané rozne vysledky
s ohladom na kvalitu tlace jemnych liniek aj elektricky odpor. V suvislosti s dosiahnutymi
vysledkami mozno pouzit urcité techniky pre tla¢ roznych $truktur, t. j. ako z pohladu vo-
divosti vrstiev, tak aj z pohladu povahy substratu, jeho topoldgie a flexibility. Potvrdena bola
tiez moznost vyuzitia CNF materialov v oblasti tlacenej elektroniky, konkrétne ako senzory

pre detekciu relativnej vlhkosti.
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Zoznam skratiek a znaciek

A-IGZO amorphous indium-gallium-zinc-oxide

BHJ OSC organické fotovoltaické ¢lanky s objemovym heteroprechodom

CNC celulézové nanokrystaly

CNC Cislicové riadenie obrabacich strojov
CNF celulézové nanofibrily

CNT uhlikové nanotrubicky

CVD chemickad depozicia z plynnej fazy
DLC diamond like carbon

DME diamond micro engraving

FEA analyza metddou konecnych prvkov
FET unipoldrny tranzistor

FF fill factor

FOTS trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl)silane
GU gloss units

IDE interdigitalne elektrody

ITO indiom dopovany oxid cinicity

1ZO indiom dopovany oxid zino¢naty
Joo prudova hustota skratového prudu
OFET organicky unipoldrny tranzistor
OLED organicka svetlo-emitujuca didda
OPV organicka fotovoltaika

OTFT ogranicky tenkovrstvy tranzistor
P3HT poly(3-hexylthiofen)

PBS polybutylen sukcinat

PC71BM [6,6]-phenyl-C71-butyric-acid-methyl-ester
PCBM [6,6]-phenyl-C61-butyric-acid-methyl-ester
PCDTBT poly(N-9"-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4",7"-di-2-thienyl-2",1",3"-ben-

zothiadiazole)
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PCE
PDMS
PE
PECVD
PEDOT:PSS
PET
pPFDA
PPV
PUD
R2R
RFID
RH

RIE
RMS
SEM
SLL
TEMPO
TFT

UHF

oC

ucinnost premeny energie
poly(dimethylsiloxane)
polyetylén

plazmové nanasanie rozkladom par

poly-3,4-ethylenedioxythiophene:poly(styrenesulphonic acid)

polyetyléntereftalat

poly(1H,1H,2H,2H-perfluorodecyl acrylate)

poloha protitlakového valca
polyuretanova disperzia

roll-to-roll

identifikdcia na radiovej frekvencii
relativna vlhkost

reaktivne iontové leptanie

stredna kvadraticka hodnota drsnosti
skenovacia elektronova mikroskopia
odstup bocnych sluciek
(2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-yl)oxyl
tenkovrstvé tranzistory

ultra vysoka frekvencia

napitie naprazdno
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Prilohy






Priloha 1: Minimdlne Sirky liniek tlacenych jednotlivymi tlacovymi technikami
na vybrané substraty (NIS-Elements)

Technolodgia tlace hibkotlaé flexotlac tampdnova tlac tampodnovatla¢ tamponovatlac tampdnova tlac

Formuldcia NanoGravAg NanoFlexAg NanoGravAg NanoFlexAg PadAg PadAg

Iy chrémova tlacova 3 L L ... ..., fotopolymérne
Tlacovad forma fotopolymérna  keramické klisé  keramické klisé  keramické klisé .
forma klisé
1 vrstva CNF 124,15 51,1 118,9 225,8 66,2 51,3
2 vrstvy CNF 150,76 50,1 131,5 2241 62,9 46,3
3 vrstvy CNF 134,87 49 1231 213,5 62,9 47,5

134,6 35,5 69,9 183,4 58,6 36,8




Priloha 2: Sirky liniek o nomindl. sirke 50 um tlacenych jednotlivymi tlacovymi technikami
na vybrané substraty (NIS-Elements)

Technoldgia tlace hibkotlaé flexotlac tampodnova tlac tampodnovatla¢ tampoénovatlac tampodnova tlac

Formuldcia NanoGravAg NanoFlexAg NanoGravAg NanoFlexAg PadAg PadAg

P chrémova tlacova ) L L ... ..., fotopolymérne
Tlacovad forma fotopolymérna  keramické kliSé  keramické klisé  keramické klisé .
forma klisé
nenatierany X 86,6 121 X 112,4 69,2
1 vrstva CNF X 121,2 162,8 X 111,5 74,9
2 vrstvy CNF X 130,6 154,4 X 144,3 76,2
3 vrstvy CNF X 116,9 128,3 X 106,8 73,1

X 109,6 83,5 X 110 67,7




Priloha 3: Sirky liniek o nomindl. sirke 80 um tlacenych jednotlivymi tlacovymi technikami
na vybrané substraty (NIS-Elements)

Technolodgia tlace hibkotlaé flexotlac¢ tampodnova tlac tampdnovatlac tampodnovatla¢ tampodnova tlac

Formuldcia NanoGravAg NanoFlexAg NanoGravAg NanoFlexAg PadAg PadAg

1y chrémova tlacova 3 . R ... ... fotopolymérne
Tlacovd forma fotopolymérna  keramické klisé  keramické klisé  keramické klisé .
forma klisé
nenatierany 130,4 151,3 141,9 X 145,3 106,1
1 vrstva CNF 158,6 211,8 175,3 X 144,4 105,1
2 vrstvy CNF 144 195,1 174,2 X 135,8 110,8
3 vrstvy CNF 148,2 212,8 168 X 146,5 111,3

134,6 159,6 104,3 X 138,3 110




Priloha 4: Sirky liniek tlacenych tampénovou tlacou na 3D tlacené nanocelulézové filmy
(NIS-Elements)

Technologia: tamponova tla¢
Farba: PadAg
Tlacova forma: keramické klisé

Vzorka 3D tlaceného | Nomindl. sirka linky | Nomindl. Sirka linky | Nomindl. Sirka linky

CNF filmu 15 um 50 um 80 um
FHS_T3.8 66,8 105,5 148,8

FS_T3.8 66,2 114,3 135,5
FHS_T6.0 70,3 105,1 144,2

FS_T6.0 69,1 109,8 141



Priloha 5: Sirky liniek o nomindl. sirke 80 um tlacenych tampénovou tlacou na vybrané
substrdty pri jednoprodukcii a dvojprodukcii/pretlaci (NIS-Elements)

Technoldgia tamponova tlac tamponova tlac
Farba PadAg PadAg

Tlacova forma keramickeé klisé fotopolymérne klisé

nenatierany 145,3 152,1 106,1 107,3
1 vrstva CNF 144,4 140,9 105,1 113

2 vrstvy CNF 135,8 148,4 239,9 151,7
3 vrstvy CNF 146,5 154,4 111,3 120,3

PET 138,3 200,8 110 123,5




Priloha 6: Sirky liniek na tlacovych formdch (NIS-Elemets)

Nomindlna sirka linky 15 pm 50 um 80 um

Keramické klisé 74,3 91,5 121,9

Fotopolymérne klisé 60,9 97,8 126,1

Flexotlacova forma 17,6 51,9 80,5




Priloha 7: Minimdlne Sirky liniek tlacenych jednotlivymi tlacovymi technikami na vybrané substraty (Matlab R2010a)

Technologia tlace

Formuldcia

Tlacovad forma

nenatierany

1 vrstva CNF

2 vrstvy CNF

3 vrstvy CNF

hibkotla¢

NanoGravAg

chrémova tlacova

forma

151,5

117,6

117,7

115,1

125,4

flexotlaé

NanoFlexAg

fotopolymérna

89,2

58,4

66,6

65

48,9

tampdnova tlac

NanoGravAg

keramické klisé

123

115,7

134,5

129,2

111

tampodnova tlac¢

NanoFlexAg

keramické klisé

199,8

223,6

252,9

2319

205,3

tamponova tlac

PadAg

keramické klis

106,7

70,6

62

63,9

62,9

tampdnova tlac

PadAg

fotopolymérne

klisé

44

45,2

37,8

38,6

47



Priloha 8: Sirky liniek tlacenych tampénovou tlacou na 3D tlacené nanocelulézové filmy

(Matlab R2010a)
Technologia: tamponova tla¢
Farba: PadAg
Tlac¢ova forma: keramické klisé

Vzorka 3D tlaceného Nomindlna Sirka linky

CNF filmu 15 um
FHS_T3.8

FS_T3.8 70,4
FHS_T6.0 56

FS_T6.0 66,2



Priloha 9: Zmerané sirky liniek tlacenych OffsetC formuldciou technologiou ofsetovej tlace
na vybrané substraty

Polievany papier

Matne natierany papier i i
s lesklym naterom

Pocet priechodov | Minimdlna Sirka | Nomindlna sirka | Minimdlna sirka § Nomindlna Sirka

strojom linky 80 um linky 80 um
1 72,08 130,68 54,3 92,197
2 143,565 187,515 83,213 120,125
3 85,555 133,607 102,545 162,905
4 164,665 206,855 123,06 245,115
5 103,72 141,81 - -

6 125,405 165,25 = =



ch flexotlacovou farbou NanoFlexAg

ceny

4

Priloha 10: Ndhlad obrazcov tla

na vybrané substraty technolégiou flexotlace

hnej casti obr. ll vyrez spodnej Casti obr.
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Priloha 11: Ndhlad obrazcov tlacenych PadAg formuldciou
na vybrané substraty technolégiou tamponovej tlace z keramického klisé

jednoprodukcia dvojprodukcia trojprodukcia

feo
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vistva CNE | nenatierany |

2 vrstvy CNF

3 vrstvy CNF
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Priloha 12: Ndhlad obrazcov tlacenych uhlikovou formuldciou OffsetC na leskly polievany
papier technoldgiou ofsetovej tlace pri viacerych priechodoch tlacovym strojom

vyrez vrchnej Casti obr. [l vyrez spodnej Casti obr.
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Priloha 13: Ndhlad obrazcov tlacenych uhlikovou formuldciou OffsetC na matne natierany
papier technoldgiou ofsetovej tlace pri viacerych priechodoch tlacovym strojom

cely obrazec yrez vrchnej casti rrez spodnej Casti
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Priloha 14: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych hlbkotlacovou farbou NanoGravAg
na vybrané substrdty technolégiou tamponovej tlace

1 vrstva CNF 2 vrstvy CNF 3 Vrstvy CNF _

hnka s nommalnou $irkou 80 um

Siemensova hviezda




Priloha 15: Mikroskopicky nahlad obrazcov tlacenych réznymi farbami
na nenatierany papier technolégiou tamponovej tlace

keramické klisé PadAg NanoGravAg NanoFlexAg

100 ym

e
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Priloha 16: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych réznymi farbami
na natierany papier s 1 vrstvou CNF technolégiou tamponovej tlace

NanoGravAg | NanoFlexAg

g

[pL00Hm | 100 um P2 5

100 pm |

linka s nominalnou $irkou 15 um

100 pum

- 100 um ,
[pll

linka s nominalnou $irkou 50 um
- .

g

2 ; 100 pm

¥ | s
e ": \S‘J 3
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Ty vz . :
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Priloha 17: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych réznymi farbami
na natierany papier s 2 vrstvami CNF technoldgiou tamponovej tlace

NanoFlexAg

linka s nominalnou $irkou 15 pum

linka s nominalnou $irkou 50 pum

100 m

Cast pisma

B : ; 2
> 7

Siemensova hviezda



Priloha 18: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych réznymi farbami
na natierany papier s 3 vrstvami CNF technoldgiou tamponovej tlace

PadAg NanoGravAg NanoFlexAg

gty

linka s nominalnou $irkou 50 um

Siemensova hviezda



Priloha 19: Mikroskopicky nahlad obrazcov tlacenych réznymi farbami na PET foliu
technologiou tampénovej tlace

PadAg NanoGravAg NanoFlexAg
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linka s nominalnou $irkou 80 um
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Priloha 20: Mikroskopicky ndhlad obrazcov tlacenych flexotlacovou farbou NanoFlexAg
na vybrané substrdty technologiou tamponovej tlace

LvistiaCNF || 2visty ONF | 3 vrstvy O

100 pm S9N

linka s nominalnou $irkou 50 um



