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1 UVvOD

SuSenje tiskarske barve na substratu je ena izmed pomembnejSih faz pri tisku. V
prvi vrsti je potrebno vedeti, da celoten proces susenja ne obsega le zasidranje barve
na substrat, temveC se proces zacne ze prej. Tiskarska barva mora zadovoljiti dve
izklju€ujodi lastnosti, saj se ta ne sme posusiti na tiskarskem valju, medtem ko se
mora po nanosu barva hitro dobro zasidrati v/na substrat. Celoten proces suSenja se
tako za¢ne Ze ob nanosu tiskarske barve na tiskarski valj ter konca, ko se barva
povsem fiksira na substrat in posusi.

Na samo suSenje tiskarske barve vplivajo Stevilni dejavniki, od sestave barve
(veziva, nosilec in dodatki), znacilnosti substrata, do pogojev tiskanja (hitrost, koli¢ina
nanosa barve), zgradbe suSilnega aparat in klimatskih pogojev. ViSja temperatura
pricakovano poveca hitrost suSenja, saj se v tem primeru zmanjSa viskoznost barve
in se ta tako lazje absorbira v substrat, poleg tega pa pri visji temperaturi pride tudi
do hitrejSega izhlapevanja topila.

Na naslednjih straneh bosta predstavljeni obe skupini susenja, tako fizikalno kot
kemi€no. Pri izbiri metode suSenja sta pomembna vrsta veziva v tiskarski barvi ter
pogoji pri suSenju. Pomembno je zavedanje prednosti posameznih metod suSenja,
saj vse to mocno vpliva na celoten potek tiskanja, torej na konéni rezultat, za

katerega si prizadevamo, da bi zadovoljil standarde ali jih celo presegel.
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2 FIZIKALNO SUSENJE

2.1 Vrste fizikalnega susSenja

Fizikalno suSenje se naprej deli na absorpcijo barve v substrat ter na izhlapevanje

topila iz tiskarske barve.

2.1.1 Absorpcija

Absorpcija je proces prodiranja tiskarske barve v tekoli fazi s povrSine v
notranjost substrata. Celoten proces je odvisen od povrSinske napetosti tekoce
nosilne faze ter od kapilarnega delovanja v substratu. Pravzaprav je proces odvisen
od razmerja povrsinskih napetosti med tiskarsko barvo in substratom, saj mora biti
sticni kot med substratom in tangento na povrSino kapljice manjSi od 90°, da tako
pride do omakanja. Do tega pride le v primeru, ko je napetost tiskarske barve manjSa
od povrSinske napetosti substrata.

Poleg napetosti pa je pomembno viogo igrajo lastnosti substrata, saj mora ta
vsebovati kapilare in ozke pore, ki omogocajo kapilarno delovanje (torej barva lahko

penetrira v substrat). V tem primeru velja, da je substrat porozen.

2.1.2 Izhlapevanje

Izhlapevanje je proces, v katerem molekule topila migrirajo s povrSine topila v
zrak in se oddaljujejo od maticne tekoCine. Na proces vplivajo energija molekul v
notranjosti, povrSinska prosta energija topila in latentna izparilna toplota. Molekula
mora premagati sile, ki dolo¢ajo, kaksen je privlak molekule na povrsSini v notranjosti,
da ji uspe migracija v zrak. Za premagovanje teh sil je potrebno dovajati dovolj
energije, kar imenujemo latentna izparilna toplota. Tu moramo biti pozorni na
vreliS€e, ki doloCa, pri kateri temperaturi molekule prosto prehajajo s povrsine topila v

zrak. Da je izhlapevanije lazje in hitrejSe, mora imeti tiskarska barva nizko vrelisce,
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kar posledi¢no pomeni tudi dovajanje nizZje izparilne toplote. Poleg vrelis¢a tekoCine
pa je pomembna tudi relativha hitrost izhlapevanja, ki predstavlja razmerje hitrosti
izhlapevanja doloCene tekoCine v primerjavi s hitrostjo izhlapevanja standardne,

lahko hlapne tekocCine (eter).
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Slika 1: Procesi susenja.
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2.2 Dovajanje toplote

Da zmanjSamo viskoznost tiskarske barve in s tem omogoc¢imo lazjo absorpcijo v
substrat ter da priskrbimo potrebno latentno izparilno toploto in omogocimo hitrejSe
izhlapevanje topila, si pri suSenju pomagamo z dovajanjem toplote. Pri fizikalnem

susenju potrebno toploto dovedemo s pomocjo prevajanja, konvekcije ter sevanja.

2.2.1 Prevajanje

Pri prevajanju moramo potiskan material voditi preko segretih valjev. U&inkovitost
je odvisna od toplotne prevodnosti substrata, pri uravnavanju temperature pa je
potrebno uposStevati tudi toplotno obcutljivost substrata. Velja pravilo, da je potrebno

dovesti le toliko toplote, kolikor se je iztroSi v proizvedeni pari, seveda v odvisnosti od
vrste samega dovajanja toplote.
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Slika 2: Vertikalni susilni sistem z vro€imi valji.
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2.2.2 Konvekcija

Pri konvekciji vodimo potiskan material mimo Sob s toplim zrakom. Toplota

povzroci uparevanje tekocCine, zracni tok pa molekule pare odstrani s povrSine.
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Slika 3: SuSenje z vro¢im zrakom.

2.2.3 Sevanje

Pri tem postopku se uporablja infrardece in mikro valove, torej sevanje z daljSo
valovno dolzino in niZjo energijo, ki ne povzro€i kemijskih sprememb. Uporablja se za
materiale, ki so sposobni absorbirati takSno vrsto energije oz. takSno vrsto valovanja.

IzkusSnje so pokazale, da do optimalnega prodiranja tiskarske barve pride pri
sevanju s kratkimi- ali srednje-valovnimi IR grelci. Kratko-valovni grelci imajo najvedji
grelni uCinek, zaradi Cesar so v uporabi najpogosteje.

Prednosti suSenja s sevanjem sta hitra absorpcija barve in hitro konéno susenje,
medtem ko glavne slabosti predstavljajo dragi susilni stroji, vecja poraba energije ter

povecéane temperature.




Standardizacija grafi¢nih procesov
METODE SUSENJA

NTF — Oddelek za tekstilstvo
Grafi¢na tehnologija, UNI

the counters

wit

hout IR

5 h
Drying time

4

Slika 4: Vpliv sevanja z IR valovi na absorpcijo.
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Slika 5: Spekter elektromagnetnega gretja pri suSenju tiskarske barve.
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3 KEMIENO SUSENJE

3.1 Vrste kemi€énega suSenja

Poznamo ve€ vrst kemi¢nega suSenja tiskarske barve, najpogosteje pa se v
praksi uporabljajo oksipolimerizacija, susSenje z ultravijolicnim sevanjem ter susSenje z
uporabo sevanja elektronov (EB suSenje). Vse vrste kemi¢nega susSenja imajo isto
oshovo, saj vse temeljijo na polimerizaciji. LoCijo se po tem, kako pride do iniciacije,
torej kaj povzroci nastanek prostih radikalov. Pri oksipolimerizaciji je to zra¢ni kisik,
pri UV sevanju so to kratki valovi elektromagnetnega valovanja, pri EB suSenje pa

energija elektronov.

3.1.1 Oksipolimerizacija

Kot Ze re€eno, gre pri oksipolimerizaciji za reakcijo, ki poteCe le v prisotnosti
zraCnega kisika in seveda ustreznih katalizatorjev. V prvi fazi, iniciaciji, zracni kisik
napade aktivirana mesta na verigi mas¢obne kisline (to so ogljikovi atomi ob dvojni
vezi), nakar nastane peroksid (ROOR). Ker je nastali peroksid nestabilen, ta razpade
na proste radikale, peroksidni radikal RO- pa reagira z naslednjo nenasiCeno

mascobno kislino in sprozi reakcijo polimerizacije. Potek iniciacije izgleda takole:

1. Faza: INICIACIJA

1. Napad zraénega kisika:

O - O
/ /

-CH=CH-CH=CH- —%—-CH CH -
/ /
CH = CH

2. Nastanek peroksida:

ROOR — RO- + RO-
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3. Reakcija polimerizacije:

RO-+ RH — ROH + R-

Za iniciacijo sledi rast molekule, saj so radikali zelo reaktivni in napadajo nove
molekule masc€obnih kislin. Verige se za¢no daljSati, ker pa molekule vsebujejo ve¢
dvojnih vezi, pa lahko pride tudi do zamreZenja. Prisotnost kisika je Se vedno

potrebna, saj se v hasprotnem primeru reakcija ne bi nadaljevala.

2. Faza: RAST MOLEKULE

R-+RH— -RRH

Zatem je na vrsti zakljuCek reakcije, do katerega pride, ¢e radikali reagirajo med

seboj.

3. Faza: ZAKLJUCEK REAKCIJE

R +R — R-R
R-+RO-— R-OR
RO- + RO- — RO-OR

SuSenje z oksipolimerizacijo lahko pospeSimo z uporabo kombiniranih veziv, s
predhodno obdelavo suSecih olj ter z dodatkom katalizatorjev suSenja, kot so Co, Mn
in Ce soli.

3.1.2 Susenje s sevanjem

Tudi pri suSenju s sevanjem gre za suSenje s pomocjo polimerizacije, le da tu za
zacCetek reakcije in rasti molekul ne uporabljamo kisika, temve¢ do prostih radikalov
pridemo z ucinkovanjem elektromagnetnega valovanja. Za ucinkovito suSenje mora
biti energija elektromagnetnega valovanja dovolj visoka, da sprozi reakcijo

polimerizacije.

10
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SuSenje s sevanjem prinasa kar nekaj prednosti, med njimi so najpomembnejSe
naslednje: tiskarska barva ne vsebuje strupenih topil, suSenje je primerno za
materiale, pri katerih je absorpcija oteZzena, suSenje pote€e hitro, ne potrebujemo
grelnih agregatov, ne pride do segrevanja substrata, poleg tega imajo odtisi zelo
dobro mehansko in toplotno obstojnost. Med slabosti suSenja s tem postopkom
Stejemo viSje cene tiskarskih barv, dodatne investicije za suSilne aparate, dodatne
zahteve glede zascite pred Skodljivim ultravijoli€nim sevanjem ter drage UV svetilke.

UcCinek suSenja s sevanjem je odvisen od energije sevanja (natan¢neje od
energije fotona) ter od absorpcijske lastnosti veziva. Absorpcijska energija se pretvori
v toplotno energijo ter sprozi kemi¢no reakcijo (do reakcije pride le pri sevanju z

dovolj visoko energijo, to pomeni z valovno dolzino v obmocju UV Zarkov ali krajsih).

3.1.2.1 SuSenje z UV sevanjem

Ultravijoliéni Zarki imajo za razliko od mikrovalov in IR Zarkov dovolj visoko
energijo, da povzroCijo vzbujanje nekaterih molekul, kar posledicno omogoca
nastanek zelo reaktivnih prostih radikalov, nastale fotokemicne reakcije pa vodijo do
polimerizacije veziva in tako suSenja tiskarske barve.

Na susenje z UV sevanjem vplivajo Stevilni dejavniki. V prvi vrsti so tu znacilnosti
substrata, njegove optiCne lastnosti, ki dolo€ajo sposobnost prepusanja in
povratnega sipanja ultravijolicnih zarko ter tako tudi hitrost zamrezena. Pomemben
dejavnik je tudi lastnost elektromagnetnega valovanja, kjer sta valovna dolzina in
moc¢ sevanja odvisni od znacilnosti svetlobnega vira. Pomembno je, da imata vir
ultravijoli¢nih Zarkov in fotoiniciator absorpcijski maksimum v isti tocki. Nenazadnje
pa sta pomembna tudi debelina nanosa tiskarske barve in vrsta ter koncentracija
fotoiniciatorja. Ultravijolicni zarki morajo prodreti v notranjost tiskarske barve, torej v
celoten nanos. Intenzivnost sevanja se zmanjSuje eksponentno z debelino nanosa.
Poleg tega je potrebno biti pozoren na fotoiniciator, saj ta absorbira UV Zarke. Ce je
koncentracija fotoiniciatorja prevelika, se posusi le vrhnji del barve, Ce je premajhna,
je polimerizacija premajhna in barva se ne posusSi dovolj. Zato je potrebno naijti
optimalno koncentracijo fotoiniciatorja in intenzivnost sevanja za vsak primer
posebej. Nenazadnje pa je pomembna tudi sestava tiskarske barve, saj mora biti ta

zgrajena iz pigmenta, monomerov, oligomerov, fotoiniciatorja ter aditivov.

11



Standardizacija grafi¢nih procesov NTF — Oddelek za tekstilstvo
METODE SUSENJA Grafiéna tehnologija, UNI

Pri suSenju z UV sevanjem imamo na voljo dva mehanizma susSenja: radikalsko
polimerizacijo in kationsko polimerizacijo. Med njima je velika razlika, saj je pri
radikalski polimerizaciji prisotnost UV Zarkov potrebna ves &as (enako kot pri
oksipolimerizaciji prisotnost kisika), medtem ko je pri kationski polimerizaciji UV
sevanje potrebno za vzbujanje fotoiniciatroja.

Mehanizem reakcije polimerizacije pod vplivom sevanja UV Zarkov poteCe s
pomocdjo fotoiniciatorjev, ki so sposobni absorbirati UV valove in pri tem tvoriti proste

radikale, potrebne za napad dvojnih vezi v monomerih in oligomerih akrilatov.

a
UV-C UV-B UV-A .
100nm 280 nm| 315 nm
UV-C Uv-B UV-A
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for polymerization tains the “initiated” curing of
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(mercury evaporation)
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Slika 6: SuSenje z ultravijoliénim sevanjem.
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1. Faza: NASTANEK PROSTIH RADIKALOV

Pod vplivom ultravijoliénih Zarkov molekula fotoiniciatorja absorbira energijo
fotonov, pri ¢emer pride do razcepa vezi, razpada fotoiniciatorja ter do nastanka
prostih radikalov.

Za vecjo ucinkovitost reakcije se pogosoto dodajajo sinergisti, spojine, Ki
vsebujejo lahko odstranljive vodikove atome in sodelujejo s fotoiniciatorji v fazi

nastanka prostih radikalov.

2. Faza: INICIACIJA

Nastali radikali fotoiniciatorja napadejo molekule veziva, kar poteCe zelo hitro.

3. Faza: RAST MOLEKULE
Prosti radikali napadajo dvojne vezi v vinilnih ali akrilnih skupinah molekul veziva.

Nastajajo novi prosti radikali, kar omogoca verizno rekacijo.

4. Faza; ZAKLJUCEK REAKCIJE

Da pride do ustavitve polimerizacije, morajo v idealnih razmerah reagirati vse
nenasi¢ene molekule oziroma vsa reaktivha mesta. Vendar ima velik vpliv na kon¢no
stopnjo polimerizacije tudi znizana mobilnost reaktivnih molekul, ki nastopi kot
posledica povecane viskoznosti filma. Do zakljucka pride z zdruzitvijo dveh radikalov,
v nekaterih primerih pa lahko pride tudi do predhodne prekinitve polimerizacije s

pomocdjo inhibitorjev.

Radikalski mehanizem polimerizacije ima to slabost, da je potrebno UV zarke
dovajati ves Cas, medtem ko to ni potrebno pri kationskem mehanizmu. Slednja
polimerizacija sicer poteka poCasneje, vendar se reakcija nadaljuje tudi po odstranitvi
vira, ki vzbuja molekul (torej po odstranitvi UV Zarkov).

Za ta mehanizem je znacilno, da se kovalentna vez v fotoiniciatorju razcepi in
nastanejo ioni. Prednost tega je torej v tem, da zamrezenje poteCe tudi v debelih
nanosih tiskarske barve, filmi imajo odlicno adhezijo in so brez vonja. Kationski
mehanizem se uporablja za suSenje debelejSih nanosov na bolj problemati¢nih

substratih.

13



Standardizacija grafi¢nih procesov NTF — Oddelek za tekstilstvo
METODE SUSENJA Grafiéna tehnologija, UNI

3.1.3 Susenje s sevanjem elektronov

Nekoliko manj je v uporabi tudi sistem suSenja s sevanjem elektronov. V tem
primeru prisotnost fotoiniciatorja ni potrebna, saj je tok elektronov Zze sam po sebi
zelo velik vir energije. Mehanizem reakcije je enak kot v primeru zamreZenja pod
vplivom UV Zarkov.

Postopek ima prednosti v tem, da so tiskarske barve stabilne pri skladiS¢enju,
susenje potece v trenutku tudi pri debelejSih nanosih, topila niso prisotna, ne pride do
segrevanja substrata in omogoca visoko mehansko in toplotno obstojnost. Vendar pa
ima susenje s sevanjem elektronov tudi slabosti, predvsem so to nevarnost sevanja,
enota za suSenje mora vsebovati vir elektronov, ki je names€en po celotni povrSini
tiskanega materiala, tiskarske barve so drage, ker zracni kisik deluje kot inhibitor,

susenje poteka v dusSikovi atmosferi, lahko pa pride tudi do poskodb substrata.
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_— Tungsten
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electrons
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Beam aperture
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Slika 7: SuSenje s sevanjem elektronov.
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3.1.4 Dodatne tehnike susenja

Dodatne tehnike suSenja se uporabljajo v primeru, ko nastali film ni dovolj trden in
pride do odmazovanja tiskarskega nanosa ter zlepljanja posameznih listov med
seboj. Cilj tega suSenja je torej trdna vezava tiskarske barve na substrat. Poznamo

dve tehniki, nanos finega prahu ter nanos silikona.

3.1.4.1 Nanos finega prahu

Na potiskan substrat se nanese bela zrna v velikosti od 15 do 75 pm, ki
zagotavljajo dovolj prostora, da med potiskanimi listi ne pride do zlepljenja. Dovolj
prostora med listi omogocCa dostop kisika in dokon¢no suSenje z mehanizmom
oksipolimerizacije.

Vendar je potrebno biti pri nanosu finega prahu previden, saj lahko nepravilen

nanos poslabsa kvaliteto odtisov.

3.1.4.2 Nanos silikona

Po kon€anem tiskanju se substrat prevlecCe s tanko plastjo silikona (emulzija olja v
vodi), ki prepreci zlepljanje papirjev med seboj. Slabost tega je v tem, da se tiskarska
barva pod silikonom do konca ne posusi niti v parih dneh, zaradi ¢esar lahko pride do

razmazovanja po odstranitvi silikonske plasti.
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4 KOMENTAR

Mogoce nekateri mislijo, da je najvecji poudarek potrebno dajati kakovosti tiska,
dobrim primarnim tiskarskim barvam, ostrini in podobnemu, vendar velja poudariti, da
ima vrsta suSenja tiskarske barve velik pomen pri tisku. Od tega, kako bomo
tiskarsko barvo susili, je odvisna izbira barve, izbira substrata ter nenazadnje izbira
tehnike tiska. Pri celotnem procesu tiska je tako potrebno gledati veliko bolj
prostorsko, na vec faz hkrati, saj vsaka posredno ali pa neposredno vpliva na druge.
Vedno je potrebno najti najidealnejSo kombinacijo v danih pogojih, saj najhitrejSe
suSenje z odlicnim vsidranjem barve v substrat Se ne pomeni najbolj ostrega in

barvno najbolj kvalitetnega tiska.
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5 ZAKLJUCEK

Prizadevanje, da konéni izdelek ustreza standardom oziroma jih mogoce celo
preseze, je glavno vodilo tiskarja in pri tej zahtevni nalogi se je potrebno ozirati na
vsako Se tako majhno fazo v procesu tiska. Dandanes tiskarski stroji dosegajo
neverjetne hitrosti tiska (do 4 metre na sekundo), pri ¢emer bi bilo neumno zanemariti
pomembnost suSenja barve. Pri takih hitrostih se mora tiskarska barva izredno hitro
zasidrati v substrat, da ne pride do zlepljenja listov ali pol med seboj ter do
razmazovanja barve ter posledi¢no nekvalitetnega rezultata.

SuSenje zna biti kompleksen postopek, vendar se z obvladovanjem le-tega
doseze zavidljive rezultate. Med vsemi metodami je najvecjo pozornost potrebno
posvetiti suSenju s sevanjem UV Zarkov, saj ta na¢in omogoca tisk tudi na neporozne
materiale, kjer fizikalno susenje ni mogo¢e. Ce delamo le s papirjem kot substratom,
tam do suSenja pride Ze zaradi absorpcije, medtem ko je izhlapevanje odvisno od
sestave tiskarske barve. Slednje je namreC prisotno pri vsaki tiskarski barvi, saj
morajo molekule topila zapustiti barvo, od tehnike pa je odvisno, kako bomo dovedli

toploto in v primeru kemi¢nega susenja poskrbeli za zamrezenje.
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