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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva principy inkoustového tisku, sloZzeni inkoustu, pfijimacich médii a
blednutim tisku. Blednuti tisku neprobiha vétSinou jen zjedné pfiCiny, ovliviiuje jej vice
faktord najednou. Zkoumano je katalytické blednuti tisku vlivem svétla. Katalytické blednuti
probihd na pretiskovych plochach kde se nachdzi vice nez jeden inkoust. Experiment byl
proveden expozici pretiskovych policek testem urychlené¢ho starnuti. Byl sledovan vzajemny
vliv dvou barev z CMY a pak vliv ¢erné (K) na tato pretiskova policka.

Klicova slova: inkoustovy tisk, katalytické blednuti, inkousty, svétlostalost.

ABSTRACT

This thesis deals with the principles of inkjet printing, ink composition, receiving layers and
print fading. The fading usually does not take place only for one reason, it is affected by more
factors at a time. The catalytic fading due to light is studied. The catalytic fading takes place
in overprinted areas where are situated more then one ink. The experiment was realized by the
exposure of overprinted fields in accelerated ageing test. Mutual influence of two dyes from
CMY together and then influence of black dye (K) on these overprinted fields were observed.

Key words: inkjet printing, catalytic fading, inks, lightfastness.
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1 UVOD

Inkoustovy tisk je v poslednich 20 letech nejrychleji expandujici odvétvi polygrafického
pramyslu. Jeho nazev mizeme chapat spise jako soubor riznych technologii nez jako jednu
samostatnou metodu. VSechny varianty inkoustového tisku maji nékteré principy spolecné,
mohou se vSak liSit ve slozeni inkoustu, jeho nandSeni na potiskovany material a také
v celkovém vyuziti této technologie nebo kone¢ného produktu.

Inkoustovy tisk je kviili své cenové dostupnosti a jednoduchému ovladéani Siroce vyuzivan
pro domaci i obchodni tcely. Je to prvni digitalni tiskova technologie, kterd dosahla pfijatelné
kvality obrazového tisku ve srovnani s klasickou halogenidosttibrnou fotografii. Diky rozvoji
digitalnich fotoaparati se tak pro jejich amatérské i profesionalni uzivatele stava inkoustovy
tisk primarni a Casto také jedinou technikou jak ,,dostat* jejich digitdlni obrazovy soubor na
papir. Tento vytisk je pak povazovan za fotografii a je ndsledné vystaven nebo ulozen do alba.

Nyni se vSak nabizi otdzka jeho archivni stalosti. Ta je bohuzel ve srovnani s klasickou
fotografii velmi problematicka. Inkoustové tiskarny pro fotorealisticky tisk vznikaly postupné
z tiskaren plivodné uréenych pro kancelafské vyuziti, kde byla hlavni priorita v ¢itelnosti a
aktualnim vzhledu barev vytisku na tkor jejich stalosti. V dnesni dobé jsou jiz tiskarny i
inkousty na velice dobré trovni, ale stalost vytisku je pofad omezena.

Tisk postupem casu degraduje. Tato degradace je zpiisobena mnoha znamymi faktory jako
napf. svétlem, vlhkosti, teplotou, vzduSnym ozénem. Oproti halogenidostiibrné fotografii se
vSak u inkoustového tisku objevuje zcela novy jev nazyvany katalytické blednuti. Jeho
podstata tkvi v tom, Ze pokud jsou barvy natiStény pfes sebe, blednou mnohem rychleji nez
kazdé z nich nati$ténd jednotlivée.

Cilem prace je tento jev prozkoumat pomoci testu urychleného starnuti a porovnat zmény
koncentrace Cistych barev na tisknutych policcich s koncentracemi jednotlivych barev na
policcich, kde byl proveden pretisk téchto barev pies sebe.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Inkoustovy tisk

Inkoustovy neboli inkjetovy tisk patii mezi elektronické tiskové techniky bez pouziti tlaku
(non-impact). Inkoustovy tisk je zaloZzen na kontrolovaném umistovani mikrokapek inkoustu,
vystfikovanych z trysky o priiméru nékolika desitek mikrometrli, na potiskovany material.
Kontrolovana je jejich poloha, pocet kapek umisténych na jedno misto a velikost kapek.
VSechny tisknuté prvky stranky jsou pak vytvofeny pomoci téchto kapek. Velikost stopy
jedné kapky na potiskovaném materidlu urcuje rozliSovaci schopnost. Pocet kapek,
umisténych za ¢asovou jednotku, spolu s jejich velikosti urcuje rychlost tisku.

Inkoustovy tisk pak mtize probihat ve dvou zékladnich variantich. V prvni, nazyvané
Continuous inkjet, je proud kapek tvotfen neustale, ale pouze ¢ast jich je pouzita pro zobrazeni
prvku. Druhé varianta je nazyvana Drop on demand inkjet, kde se kapky vytvareji pouze po-
kud je potieba (tryska se nachazi aktudlng v mistg, kde je tisknut prvek)?-2.

2.1.1 Continuous inkjet

Continuous inkjet technologie je zaloZzena na neustalém proudu malych inkoustovych kapek
mifenych z trysky pfimo na potiskovany material. Po uvolnéni z trysky ziskaji tyto kapky
elektricky naboj v nabijecim tunelu a jejich pohyb je pak elektronicky fizen pfi prichodu
elektrickym polem mezi vychylovacimi elektrodami. Vétsina kapek inkoustu je timto polem
vychylena do sbérace, ktery jej zavadi zpét do zasobniku. Odtud jde inkoust pumpou znovu
ke trysce. Pfed tryskou se nachazi piezokrystal, ktery usmériiuje proud inkoustu a tlaci jej do
trysky (Obr. 1).

Tato varianta inkjetu je realizovana dvéma zplsoby — binary deflection a multi deflection.
Oba zplisoby se od sebe lisi nabitim kapky. U binary deflection ziska kapka bud’ vzdy stejny
naboj a je vychylena do sbérace nebo zlstane nenabitd a dostane se na potiskovany material.
Multi deflection je zalozeno na tom, ze kapky ziskavaji rizné velké naboje a mohou tak byt
pii pruchodu elektrickym polem vychylovany do riznych smért pii dopadu na potiskovany
materiall, 3,4
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Obr. 1 Inkoustovy tisk — Continuous inkjet?.

2.1.2 Drop on demand inkjet

Pti tisku drop on demand je kapka generovana pouze pokud to vyzaduje obrazovy signal a
tato technologie se dale déli podle toho jakym zptsobem je kapka vytvoiena. Nejvyznamng;jsi
jsou metody thermal inkjet a piezo inkjet.

Thermal inkjet spoc¢iva v prudkém zahtati tekutého inkoustu tepelnym rezistorem. Ten se
zaCne vypaiovat a nad rezistorem vytvoii bublinu, kterd se roztahne a timto tlakem vytlac¢i
kapku z trysky ven. Tato metoda je proto Casto nazyvana Bubble jet. Po vypusténi kapky
z trysky teplota klesne a bublina zanikne. To zplsobi podtlak, diky kterému se novy inkoust
nasaje do trysky (Obr. 2).

Piezo inkjetovy tisk (Obr. 3) je zalozen na mechanickém posunu piezo-keramické stény
v inkoustovém kandlku, ktery ma za nésledek uvolnéni kapky z trysky. Piezo-keramické
materidly se idedlné hodi pro takovéto malé, elektricky ovlddané systémy. Jejich zékladni
vlastnosti je, Ze s odpovidajicim elektrickym ovlada¢em jsou schopny ménit sviij geometricky
tvar, zatimco objem zlstava nezménén. Narozdil od thermal inkjetu je tato technologie
schopna pracovat s vyssi frekvenci a §ir§im spektrem inkoustt, coz je jist€ ohromna vyhoda.

Za zminku také stoji varianta Electrostatic inkjet, kterad je zalozena na elektrickém poli
mezi inkjetovym systémem a povrchem, ktery ma byt potiskovan. Kapky jsou generovany na
zékladg& obrazového signalu a jsou fizeny elektrickym polem smérem na substrat3.



Po aktivaci zahtivaci sou¢astky vzroste
teplota velmi rychle az na 300 °C.

Inkoust se za¢ne vypatovat a vytvori se
bublina.

Bublina vytlaci inkoustovou kapku ven
z trysky.

Teplota se snizi a bublina zanikne.

Kapka se odtrhne a kapilani sily nasaji
novy inkoust do trysky.

o

Obr. 2 Inkoustovy tisk — Thermal drop on demands.

Obrazovy

., Pohyb
signal Papir M

papiru

Piezoelektricka

keramika

Inkoust

Tryska

Obr. 3 Inkoustovy tisk — Piezo drop on demand inkjet3.



2.2 Inkousty

V inkoustovém tisku je za vytvofeni opticky vnimatelného zobrazeni zodpovédny inkoust. Je
to nizkovisk6zni homogenni nebo mikroheterogenni kapalina, jejiz tikolem je pfenaset barvu
na potiskovany material — je to barvonosné médium. Inkoust je slozen z barvonosné slozky,
rozpoustédla, filmotvorné latky a dalSich pomocnych aditiv (povrchové aktivni latky, latky
ovliviiujici viskozitu, konzervaéni latky, atd.)3.

Inkousty muzeme rozdélit podle jejich zdkladni slozky (voda, minerdlni oleje, rizna
rozpoustédla jako takova). V dnesSni dobé se ze zdravotniho hlediska a kvili pfisnym
ekologickym pozadavkim dava piednost inkoustim na vodnim zakladé pfed inkousty
na zéklad¢ olejovém nebo rozpoustédlovém. Na zakladé pouzité barvonosné slozky délime
inkousty na inkousty zalozené na barvivech (dye-based), inkousty zaloZené na pigmentech
(pigment-based) a pigmentované inkousty (pigmented,).

2.2.1 Dye-based inkousty

Inkousty zalozené na barvivech (dye-based) pouzivaji jako barvonosnou slozku vyhradné
rozpustnd barviva, ztoho divodu miizeme tento inkoust oznacit jako homogenni smés —
pravy analyticky roztok. Castice pouzitych barviv jsou tak malé, Ze tyto inkousty mohou
pronikat hluboko do pfijimacich vrstev potiskovanych materidlti a netvoii na jejich povrchu
ruSivé artefakty. Lze je také vyuzit i1 pii tisku na lesklé fotopapiry s pfijimacimi vrstvami
zalozenymi na hydrofilnich polymerech. Pro pfipravu inkoustli se pouzivaji vysoce Cista a
brilantni barviva, proto je obecnym znakem inkoustovych sad zaloZenych na dye-based
inkoustech velky barevny gamut. Nevyhodou je, ze tato barviva nejsou na svétle piilis stala a
podléhaji rozkladu.

2.2.2 Pigment-based inkousty

Pigment-based je oznaceni pro inkousty zalozené¢ na pigmentech podle toho, ze jejich
barvonosnou slozkou jsou vyhradné nerozpustné pigmenty. Ty jsou zastoupeny v podobé
¢asteCek mikroskopickych rozmért rozptylenych v rozpoustédle, kde jsou stabilizovany proti
sedimentaci a koagulaci. Pigment-based inkousty jsou tedy mikroheterogenni smési. Castice
téchto rozméri mohou hloubéji pronikat pouze do poréznich a mikroporéznich material.
Narozdil od dye-based inkousti vSak tyto inkousty nejsou vhodné pro tisk na lesklé
fotopapiry s pfijimacimi vrstvami zalozenymi na hydrofilnich polymerech, protoze na jejich
povrchu tyto ¢astecky vytvareji agregaty, coz jsou rusivé artefakty, které zhorSuji vyslednou
kvalitu vytisku.

Dalsi nevyhodou pigment-based inkoustii oproti dye-based je mensi barevny gamut. Je to
zpusobeno tim, ze inkousty na pigmentovém zaklad¢ nejsou pravym analytickym roztokem,
proto jejich castice neinteraguji se svétlem v takové mife jako castice barviv dye-based
inkoustil, kde témét kazda molekula je pfistupnd této interakci. U pigment-based inkoustli
muze interagovat se svétlem pouze svrchni vrstva pigmentovych mikroc¢astic, zatimco nizsi
vrstvy skryté za touto ,,slupkou* se jiz interakce zucastnit nemohou. Na druhou stranu lze tyto
inkousty s vyhodou vyuzit pfi archivnim tisku, protoze jejich svétlostalost je ve srovnani
s dye-based inkousty mnohem vyssi.
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2.2.3 Pigmentované inkousty

Pigmentované inkousty (pigmented inks) vznikly jako kombinace obou ptedchozich typt
inkoustil ve snaze odstranit jejich nevyhody. Realita je vSak bohuzel jind a misto odstranéni
nevyhod se objevily nové problémy. Jednim znich je napi. chromatografickd separace.
Dochézi k ni pfi interakci inkoustu obsahujiciho pigment 1 barvivo s poréznim materidlem.
Casto se pak stane, 7e &astice barviva analytickych rozméri pronikaji do materialu hloubgji
nez veétsi pigmentové Castice. Diky tomu nasledné dochazi k razantni zméné barevného
odstinu, které se 1i8i v zavislosti na pouzitém materialu, proto se pak na riiznych materidlech
tentyz vytisk barevné 1isiJ.

2.3 SlozZeni inkoustu

Jak jiz bylo zminéno inkousty jsou slozeny z barvonosné slozky (pigmenty, barviva),
filmotvorné latky, rozpoustédla a nejriznéjsich aditiv. Tyto latky jsou zodpovédné za
vlastnosti inkoustu, na které jsou kladeny vysoké pozadavky. Inkoust musi byt dobie
transportovatelny v tiskovém systému, velikost ¢asteCek barviva nesmi byt ptilis velka, aby se
nezanesla tryska, musi byt co nejkrat$i ¢as schnuti a schnuti nesmi probihat v tiskovém
systému, dale musi spliovat optické vlastnosti jako vydatnost a intenzita barvy, lesk,
svétlostalost a také musi byt odolny proti mechanickému namahéni (odirani, stirani)!.

2.3.1 Barvonosné slozky
Ulohu barvonosné slozky v inkoustu plni barviva a pigmenty, které zajistuji spravny barevny
odstin inkoustu. Barviva jsou rozpustné organické latky, pigmenty jsou nerozpustné
anorganické nebo organické prasky. Pti inkoustovém tisku se pro barvy jednotlivych inkoustt
uplatiiuji tzv. doplitkové barvy (cyan, magenta, yellow a black).

Jako barviva do téchto inkoustll jsou vyuzivana napt. kyseld barviva, pfima barviva,
reaktivni barviva, disperzni barviva, fotografickd barviva, aj. Né&kterd konkrétni barviva

vyuzivana v inkoustovém tisku jsou pro jednotlivé inkousty uvedena v tabulce (Tabulka 1).
Na obrazku je znazornéna struktura barviva Acid Yellow 23 (Obr. 4) a Acid Red 52 (Obr. 5)

(cit.b).
HO5S
COOH
_N

ST
H /
@F
SO3H

Obr. 4 Zluté barvivo Acid Yellow 23 (cit.$).
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Tabulka 1 Barviva vyuzivand v inkoustovém tisku®.

Barviva
Barva inkoustu  Color index Chemicka trida
Acid Blue 9 trifenymethany
Cyan Direct Blue 199 ftalocyaniny
Solvent Blue 44 ftalocyaniny
Acid Red 52 xantheny
Magenta Reactive Red 23 monoazo
Solvent Red 91 azo 1:2 komplex kobaltu
Acid Yellow 23 monoazo
Yellow Direct Yellow 132 disazo
Reactive Yellow 37 monoazo
Acid Black 194 kovokomplexni barvivo
Black Direct Black 19 tetrakisazo
Solvent Black 45 azo 1:2 komplex chromu

SOH

Obr. 5 Purpurové barvivo Acid Red 52 (cit.”).

Pigmenty se od barviv 1i§i tim, Ze jsou téméf nerozpustné ve vodé a organickych
rozpoustédlech. Narozdil od barviv maji vyssi kryvost a jsou odolngjsi proti vnéjsSim vliviim,
zato jejich barevna Cistota a sila barvy je niz§i. V dneSni dob€ jsou jiz nékteré organické
pigmenty svymi barevnymi vlastnostmi na velmi podobné trovni jako barviva.

Anorganické pigmenty byvaji hojné¢ vyuzivany k vyrobé €erné¢ho a bilého inkjetového
inkoustu. Cerny inkoust je pfipravovan nejéastéji z uhlikové erni (carbon black, saze). Podle
klasifikace C. I. patfi uhlikova ¢erit mezi Pigment Black 6, 7 a 8. K vyrob¢ bilého inkoustu je
nejcastéji vyuzivanym pigmentem C. I. Pigment White 6, coz je titanova béloba (oxid
titani¢ity — TiO,).

Organické pigmenty se liSi od anorganickych vétSim specifickym povrchem, mensi
organického pigmentu o priméru 1 pm se sklada pfiblizn¢ z milionu molekul barviv.
Organické pigmenty se proto pouzivaji prevazné k ptipravé barevnych inkousti. Pro vyrobu
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azurového pigmentu se vyuziva napi. C. [. Pigment Blue 15 (Obr. 6), purpurového napft.
Pigment Violet 19 nebo Pigment Red 122 a zlutého napt. Pigment Yellow 74 (Obr. 7)
(cit.6:7).

/N
N N\+
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N

Obr. 6 Azurové pigmentové barvivo C. I. Pigment Blue 15 (cit.9).

Obr. 7 Zluté barvivo C. I. Pigment Yellow 74(cit.6).

2.3.2 Filmotvorné latky

Tyto latky se pouzivaji jako pojiva tiskovych barev a jsou zodpovédné za stabilizaci disperze
pigmentu, transport inkoustu a po jeho vyschnuti vytvoteni nelepivého filmu pevné spojené¢ho
s potiskovanym materidlem. Jedna se o latky vysokomolekularni (pfirodni a syntetické zivice

a polymery)/.

2.3.3 Rozpoustédla

Rozpoustédla se pouzivaji kvili rozpusSténi tuhé filmotvorné latky a jako nosnd média
k zajisténi dobré tekutosti barvy. Rozpoustédlo se po tisku musi bezezbytku odpafit nebo
zapit do pfijimaci vrstvy. Bod varu rozpoustédla je dan typem tiskové hlavy a mechanismem
schnuti!. Rozpoustédlo je voleno podle pouzité tiskové techniky, ale hlavn& podle
rozpustnosti barvonosné slozky.
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2.3.4 Aditiva

Jejich pfidanim jsou zasadné ovlivnény vlastnosti inkoustu. Néktera aditiva mohou ménit
vlastnosti inkoustu pro specifické vyuziti, jina ovliviiuji chovani kapky po vypusténi z trysky,
jeji zapijeni nebo odpafeni na povrchu materidlu, v neposledni fad¢ aditiva upravujici
vlastnosti filmu barvy po jejim zaschnuti. Aditiva mohou byt ptidavana jiz pti vyrobé barvy a
tak se stavaji jeji soucasti nebo se mohou ptidat do barvy az pted jejim pouzitim. Jako aditiva
se pouzivaji stabilizatory, plastifikatory, vosky, smacedla, antioxidanty, pufry, prosttedky
zabranujici zanaSeni tiskovych hlav, ajl,6.

2.4 Prijimaci tiskové vrstvy

Prijimaci tiskové vrstvy ovliviluyji zasadnim zplisobem vyslednou kvalitu vytisku. Jsou
sloZzeny z né€kolika funk¢nich vrstev umisténych na nosné podlozce. Nejbéznéjsi podlozkou
pro vysoce kvalitni inkoustovy tisk je RC papir (resin-coated — oboustranné potazeny papir
vrstvickou polyethylenu). Dale jsou jako podlozky vyuzivany riizné polyesterové folie, které
vynikaji ve svych mechanickych vlastnostech (vytisk témét nelze roztrhnout), hladkém
povrchu a zrcadlovém lesku. Na tyto podlozky jsou pak nanaSeny piijimaci vrstvy, které jsou
na zéklad¢ svych vlastnosti rozdéleny do tii zdkladnich skupin.

Konvencni cast-coated ptijimaci vrstvy jsou zaloZeny na minerdlnim plnivu (kaolin)
a organickém pojivu. Tyto vrstvy mohou byt na povrchu lesklé, pololeskl¢é 1 matné. Rliznych
vzhledt povrchu Ize docilit riznym vyrobnim postupem a pomérem plnivo/pojivo. Tento typ
nema se stabilitou piili§ velké problémy, musi se vSak vyhnout podminkdm extrémni vlhkosti.

Bobtnajici prijimaci vrstvy (swellable polymer) jsou vrstvy tvofeny smési hydrofilnich
polymerti s riznym stupném zesitovani. Bobtnajici vrstvy jsou svymi vlastnostmi vhodné
zejména pro tisk fotografii. Kontakt s inkoustem zpisobi nabobtnani vrstvy, inkoust tak do
vrstvy mize proniknout a po odpareni rozpoustédla vznikne selektivné probarveny xerogel.
Nevyhodou tohoto procesu je dlouhd doba bobtnani a fixace inkoustu, zato vysledny vytisk
oplyva vybornou kvalitou obrazu. Z hlediska stability je tento typ rovnéz bezproblémovy, ale
nesmi byt ulozen v ptili§ vlhkém prostiedi.

Mikroporézni vrstvy jsou slozeny z vysoce poréznich syntetickych sorbentd rozptylenych
ve vhodném organickém pojivu. Diky obrovskému mérnému povrchu téchto sorbenti dojde
pii naneseni inkoustu kjeho rychlému praniku do vrstvy a kjeho fixaci v porech.
Rozpoustédlo se pak sice z port odpatuje delsi dobu, ale svrchni ¢ast piijimaci vrstvy je témeét
okamzité suchd a proto nelepi. Béhem odpateni rozpoustédla miize vytisk mirn€ menit barvu.
Tato pfijimaci vrstva se t¢Si velké popularité a postupné nahrazuje obé piedchozi. Velka
slabina této pfijimaci vrstvy je vSak jeji extrémné vysoka porozita, ktera zptisobuje problémy
pii dlouhodobém ulozenis.

2.4.1 Vazba barviva na prijimaci vrstvu

Spravna fixace molekuly barviva k povrchu pfijimaci vrstvy je dalezitd k zajiSténi vysoké
optické hustoty, jasnych barevnych tond, vysoké ostrosti, ale také ptizniveé ovlivituje stalost
vytisku a jeho odolnost proti vlhkosti.
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Castice barviva inkoustu mohou byt vaziny na &astice pfijimaci vrstvy mnoha riiznymi
zpusoby chemické vazby. lontové interakce (elektrostatické interakce a Coulombické vazby)
vznikaji pfi reakci inkoustu obsahujiciho aniontové skupiny ve vodé rozpustné napt. SO;

COO~, PO; s kationtovymi skupinami na povrchu pfijimaci vrstvy napf. Ti**, A", Ca**
a NR; . Tyto interakce se fadi mezi silné a diky nim je kvalita tisku velmi dobra.

Hydrofobni interakce se objevuji u inkoustil s rozpoustédlovym zikladem, které ve své
struktufe obsahuji hydrofobni skupiny jako napt. alkylové fetézce. Ty pak interaguji
s podobnymi hydrofobnimi fetézci v pfijimacich vrstvach. Hydrofobni interakce jsou
v podstaté kombinaci vodikovych mustkil a van der Waalsovych sil.

Inkoust také miize obsahovat molekuly barviva, které¢ obsahuji ve vod¢ rozpustny fetézec,
pomoci kterého se pak vazou k povrchu piijimaci vrstvy. Takovymto fetézcem mohou byt
nap¥. polyethylenoxid a polyvinylalkohol?.

2.4.2 Vliv prijimaci vrstvy na stabilitu vytisku

Stabilita vytisku z hlediska pfijimaci vrstvy je uréena nékolika faktory. Zakladnim faktorem
je struktura, na které je piijimaci vrstva zaloZena. Pfijimaci vrstvy s proteinovou strukturou
zpusobuji redukéni blednuti nanesenych barviv, zatimco barviva nanesena na pifijimaci vrstvy
se strukturou celul6zovou, polyhydroxy nebo polyesterovou podléhaji blednuti oxidativnimu.

Mezi dalsi vyznamné vlastnosti ptijimaci vrstvy patii pocet vrstev, jejich Sitka, porozita,
propustnost, ale také jejich pH. Anorganické oxidy jako SiO, a TiO, tvoii kyselé povrchy
piijimaci vrstvy, které pak ovliviiuji rozpustnost inkoustu vedouci ke krystalizaci nebo srazeni
jeho ¢astic na povrchu papiru. Toho s vyhodou vyuzivaji hydrazo formy Zlutych, purpurovych
a cernych barviv. Zasadité povrchy jsou tvoteny CaCOs a jsou vyhodné pro azo formy barviv,
které jsou stabiln¢js$i pii vySSich hodnotach pH. Neutrdlni povrchy jsou tvofeny z oxidu
hlinitého (ALO3).

Dilezitou slozkou pfijimaci vrstvy jsou také aditiva, kterd mohou pozitivné ovlivnit
stabilitu naneseného inkoustu. V zavislosti na mechanismu blednuti se tak pouzivaji redukcni
¢inidla nebo antioxidanty, které¢ zpomaluji pribéh blednuti.

Pro vysoce kvalitni tisk se nepouzivaji bézné papiry, ale papiry pokryté jednou (single
layer) nebo vice specialnimi vrstvami (multi layer). Svrchni povrchova vrstva byva casto
porézni, coz zpusobi rychly priinik inkoustu do obrazové piijimaci vrstvy. Tyto povrchy jsou
pak schopny zajistit inkoust na pfijimaci vrstvé a poskytovat ochranu proti blednuti. Priinik
kapky inkoustu ptes porézni povrchovou vrstvu do obrazové piijimaci vrstvy je zndzornén na
obrazku (Obr. 8). Takovéto nejbéznéji pouzivané polymerni povrchy obsahuji methyl-
celulozu, karboxymethylcelulozu, polyvinylalkohol, polyakrylaty a Zelatinu?.
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Porézni povrchova vrstva

. —— Kapka inkoustu

Ptijimaci obrazova
vrstva

Obr. 8 Prinik kapky inkoustu do vicevrstvého papiru’.

2.5 Blednuti inkoustového tisku

Inkousty obecné odolavaji blednuti ve vakuu, ale pti kontaktu se svétlem, vzduchem, vlhkosti,
riznymi neCistotami a materidlem, na ktery jsou aplikovany, ale také jinym inkoustem
dochazi k jejich rozkladu, coz se opticky projevi jako blednuti. Blednuti vétSinou neprobiha
jako nasledek pouze jednoho mechanismu, ale jako nésledek nékolika mechanismi, které
mohou probihat zdroven nebo muize dochédzet ke zpomaleni nebo urychleni jednoho
mechanismu vlivem druhého?.

Svétlostalost patfi k nejintenzivngji studovanym vlastnostem blednuti inkoustového tisku.
Dopadajici svétlo na barviva nebo pigmenty je selektivné absorbovano a tim je zménéno
spektrum svétla odrazeného. Pti této absorpci nardzi fotony do molekuly barviva nebo
do shluku molekul pigmentu a pfedaji jim svou energii. Molekula barviva se po takovémto
dodani dostatecné velké energie rozlozi. Pokud dojde k narazu fotonu do shluku molekul
pigmentu, energie se rozdéli mezi tyto molekuly a ty pak potiebuji mnohem vice podobnych
narazii, aby doSlo kjejich rozkladu. Proto pigmentové inkousty blednou pomaleji nez
barvivové!?. Rychlost blednuti vlivem svétla pak samoziejmé zavisi na intenzité svétla a jeho
mnohem vys$$i energii nez viditelné svétlo, a proto je také mnohem nic¢ivejsis.

Vihkost je také nezanedbatelny faktor ovliviiyjici stabilitu vytisku. Obecné plati, ze vlhkost
urychluje degradaci inkoustového tisku. Oproti svétlu je vSak méné destruktivni a da se
relativné dobie predpovidat a také omezit. Stupeii ovlivnéni stability tisku vlhkosti pak zavisi
na kombinaci inkoust-nosné medium?Z. Zv14§t& nachyIné jsou pak bobtnajici pfijimaci vrstvy,
které se pii kontaktu s vlhkosti poSkozuji. Spole€nym problémem vSech typl piijimacich
vrstev je zvySend diflize barvonosné slozky inkoustu diky zvySené vlhkosti. Pii vlhkosti
dlouhodobé vyssi nez cca. 70% se vodni pary nasorbuji do pfijimaci vrstvy. Molekuly barviva
jsou diky nasorbované vodé pohyblivéjsi a mohou se tak pfesunovat do nepotisténych oblasti.
To zplsobi niz§i hranovou ostrost carovych prvklli vobraze a mize také dochazet
ke chromatografické separaci a naslednym barevnym konturdm v disledku rozdilné
pohyblivosti jednotlivych barviv.
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Stalost inkoustového vytisku ovliviiluje rovnéZz ovzdusi, ve kterém se nachézi.
Nejvyraznéjsi prvek zpusobujici degradaci je ozon. Dale se pii degradaci na vzduchu
uplatiiuji rizné necistoty a polutanty napt. oxidy dusiku nebo oxid sifi¢ity. Z hlediska
pfijimacich vrstev jsou na tom se stabilitou nejlépe bobtnajici piijimaci vrstvy, které jsou
neporézni a proto do nich nemohou polutanty pronikat. Vrstvy cast-coated s nizkou porozitou
se také daji oznacit za stabilni, nejméné stabilni jsou pak mikroporézni vrstvy$.

Pokud je inkoustovy vytisk vystaven vzdusnym polutantim miize dochazet k jeho
degradaci oxidativnim nebo reduktivnim mechanismem. Vliv oxidd dusiku a oxidu sifi¢itého
na blednuti je vSak zanedbatelny ve srovnani s ozénem. Ozo6n je velmi reaktivni a oxiduje
molekuly barviv a pigmentli. Pigmenty jsou této oxidaci odoln€j$i ve srovnani s barvivy.
Degradace ozonem je niz8i pii pouziti bobtnajici pfijimaci vrstvy, kterd pak k ozénu chova
jako bariéral?.

2.6 Katalytické bledunti

Katalytické blednuti (catalytic fading) je definovano jako vzdjemny negativni vliv
jednotlivych inkoustii na svétlostalost jejich kombinace. To znamend, Ze plochy vytisku
potisténé dvéma nebo vice inkousty blednou mnohem rychleji nez plochy potisténé pouze
jednim cistym inkoustem. Je to zpiisobeno tim, Ze jeden inkoust obsahuje soucést, ktera
urychluje degradaci druhého. Napt. zluté barvivo, kterd je samo o sobé stabilni bledne
mnohem rychleji v zelenych odstinech, kde je kombinovano s barvivem azurovym, které
zpusobuje jeho degradaci.

Katalytické blednuti ma rychlejsi prabeh nez samotné blednuti inkoustu vlivem svétla. Je
proto jevem velmi nezadoucim. Napi. na vytisku obsahujicim ptetiskové plochy i plochy
¢istych inkoustdi mohou byt pietisky katalytickym blednutim postizeny, zatimco plochy
tvofené jednim inkoustem mohou zobrazovat barvu stale vérné.

Katalytické blednuti se vyskytuje hlavné v stfedné a husté potisténych mistech. Proto jsou
jim postizeny prevazné tmavsi odstiny barev. Svétlejsi barvy se vyskytuji na plochach
s niz§im povrchovym krytim, v téchto mistech pak nedochéazi k tak silnému promichani
inkoustl a katalytické blednuti je méné intenzivni. Podobny problém se vyskytuje pii pouziti
ziedénych inkoustli. Ty pro zachovani vérného zobrazeni barvy musi byt natiStény s vysSim

povrchovym krytim, dojde tak k vétSimu promichédni inkousta a katalytické blednuti se znovu
0bjevi13114’15’16.

2.6.1 Mechanismus blednuti

Inkousty obsahuji komponenty, které se mohou chovat jako fotokatalyzatory. Témi se stanou,
kdyz je molekula v inkoustu excitovana UV nebo viditelnym zatenim. Tyto fotokatalyzatory
pak bud’ mohou iniciovat reakce vedouci k degradaci nebo mohou pfedat svou energii jiné
molekule barviva, ktera ma niz§i energetickou hodnotu excitované¢ho stavu. Pokud se
molekula barviva nachazi v excitovaném stavu, stdva se velmi reaktivni a je nachylna
k degradaci pokud se ptebytku energie rychle nezbavi. Existuji dva zakladni mechanismy
degradace — reduktivni mechanismus a oxidativni mechanismus.

Oba tyto mechanismy jsou zavislé na chemickém okoli inkoustu (nosnd média, komponenty
v inkoustu, okolni ovzdusi).
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Reduktivni mechanismus (Obr. 9) probihd bez ptistupu vzduchu, kdy je azo barvivo
redukovano na odpovidajici aminy. K iniciaci této fotoredukce je potfeba donor vodiku
(alkoholy, aminy, ketony). Reakce je mnohem rychlejsi, pokud donor vodiku nebo samotné
barvivo jsou excitovany zafenim.

1
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Obr. 9 Schéma reduktivniho mechanismu blednuti®.

Oxidativni mechanismus (Obr. 10) zpisobuje rovnéz blednuti inkoust. Iniciuje jej kyslik
v singletovém stavu. Tato iniciace vede ke vzniku peroxidu, ktery podléha rozkladu?.
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Obr. 10 Schéma oxidativniho mechanismu blednut?®.

2.7 Testy urychleného starnuti

NejptesnéjSich vysledkli testovani svétlostalosti 1ze dosdhnout vystavenim vzorkd piimo
redlnym podminkdm a dennimu svétlu a pockat az vyblednou. Tento postup by vSak byl piilis
zdlouhavy a nepohodlny. Proto se pouzivaji testy urychleného starnuti. Tyto testy jsou
schopny simulovat starnuti vytisku za danych podminek mnohokrat rychleji a tak poskytnout
mnohem dfive data ke zpracovani.

Testy urychleného starnuti se obecné pouzivaji ze tii hlavnich divodd. Prvnim je ziskani
hodnoceni kvality materialu a ziskani informaci o jeho chemické stabilité a celkové vydrzi.
Druhy divod je urceni nebo ,ptedpovéd™* Zivotnosti materialu v pfedpokladanych podmin-
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kach. Za treti, diky tomuto urychleni je moZzno odhalit mechanismus degradace materialu a
nasledné se pokusit o jeho zpomaleni nebo zastaveni.

V dnesni dob¢ se testy urychleného starnuti provadeji hlavné xenonovymi lampami, které
simuluji venkovni osvétleni nebo denni svétlo filtrované pies okenni sklo. K simulaci
umélého domaciho osvétleni se pouzivaji fluorescentni lampy. Nevyhoda téchto testl je
v selhani reciprocity. To znamena, ze napt. 1 rok exponovani vytisku 10 000 Ix svétla by se
mél rovnat 20 roklim exponovani 500 Ix. Tato skutenost vSak nenastava a ve skuteCnosti
krat$i doba s vy3§i intenzitou poskodi vytisk méné nez delsi doba s intenzitou nizsi?0 17,18,

2.8 Barva a jeji vnimani

Barva a barevnost je bezprostiedné spojena s vnimanim barvy, barevnym vjemem. Barevny
vjem vznikd, kdyz viditelné svétlo dopadd do zrakového systému oka. Viditelné svétlo
oznacujeme jako elektromagnetické zafeni o vlnovych délkach zintervalu 380-780 nm.
Vysledna barva svétla zavisi na jeho vlnové délce. Svétlo kratSich vlnovych délek vyvolava
vjem fialové a modré barvy, svétlo stfedni vinové délky zelené, Zluté a oranzové, svétlo o
nejdelSich vinovych délkach pak vjem Cervené barvy. Barevny vjem lze zjednoduSené oznacit
jako vysledek vzajemného ptisobeni tiech faktort: 1. pozorovana barevna plocha, 2. osvétlenti,
3. citlivost zrakového systému.

Barevna plocha pohlcuje svétlo urcitych vinovych délek, zatimco svétla jinych vlnovych
délek odrazi. Tato vlastnost barevné plochy je charakterizovana odrazovym (remisnim)
spektrem. Pokud se vSak jednd o pozorovani svétla prochazejiciho plochou, mluvime o tzv.
transmisnim spektru.

Osvétleni je popsano spektralni distribuci osvétleni, ktera nam sdé€luje, jaké je pomérné
zastoupeni jednobarevnych svétel v celkovém svétle. Cervené svétlo obsahuje pouze podily
s vinovymi délkami kolem 630 nm, zelené svétlo kolem 495nm, modré svétlo 420 nm a bilé
svétlo je sloZzeno kombinaci vSech téchto svétel.

Po dopadu na barevnou plochu se svétlo odrazi. V zavislosti na odrazovém spektru se vSak
odrazi pouze svétlo nékterych vinovych délek, svétlo jinych vinovych délek je pohlceno.
Odrazené svétlo tak nese do svétlocitlivych bunék zrakového systému oka informaci o barve
povrchu. Svétlocitlivé buiiky nachazejici se ve zrakovém systému jsou tzv. ty€inky a ¢ipky.
Ty¢inky jsou sice citlivéjsi, ale barvu vnimaji &ipky. Cipky jsou t¥i druhd, kazdy je citlivy na
jinou barvu. Jeden druh vnima ¢ervené svétlo, druhy modré a treti zelené. Tyto tii druhy Cipki
se podrazdi kazdy rtizné¢ v zavislosti na spektralnim slozeni svétla a vysledkem je barevny
vjem. Barevny vjem charakterizuji tfi atributy:

o Svétlost, jas — popisuje vlastnost barvy podle méfitka ,,svétla — tmava“.

o Odstin, barevny ton — jedna se o vlastnost, pomoci které se odliSuje jedna barva od

druhé (Cervena se lisi od zelené, modra od Zluté).

o Sytost, chroma — vyjadiuje stupent odliSnosti dané barvy od barvy Sedé o stejné

svétlosti, vyjadiuje rozsah ,,zfedéni* daného odstinu bilou.
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2.8.1 Méieni barvy

Meéifeni barvy je zaloZzeno na systémech a standardech vypracovanych a vydanych
Mezinarodni komisi pro osvétleni (Commision Internationale de I’Eclarage — CIE).
Rozhodujici krok ve standardizaci méfeni barvy provedla CIE roku 1931. Definovala
odrazeného svétla, definice spektralni citlivosti detektori zavedenim standardniho
pozorovatele a také doporucila zpiisoby vyhodnoceni ziskanych udajt.

CIE definovala vice druhii standardnich osvétleni. Nejpouzivanéjsi z nich jsou standardni
osvétleni A, které odpovidd umélému osvétleni zarovkou a standardni osvétleni D, které
odpovida dennimu svétlu. Nejcasteji se v kolorimetrii vyuziva standardni osvétleni Dgs, které
popisuje prumérné denni osvétleni interiéru. Spektralni citlivost fotometru pro zékladni tfi
barvy barevného vidéni je urCena standardnim pozorovatelem. Jeho funkce predstavuji
spektralni citlivost primérného lidského oka na zakladni tfi barvy — Cervenou, zelenou,
modrou (RGB). Tyto funkce jsou nazvany CIE trichromatické €lenitele x, y, z, které jsou

také oznaCovany jako 2°standardni pozorovatel (odpovidaji pozorovani barevného pole pod
thlem 2°). Pozdéji vak CIE definovala jest€ doplitkové trichromatické ¢lenitele x,,, ¥,,, Z,,
pro 10° standardniho pozorovatele. Tyto trichromatické Clenitele definuji jak se barevny
signal pfi méteni barvy transformuje na tii trichromatické slozky X, Y, Z, které jednoznacné
popisuji barvu.

Trichromatické slozky se vypocitaji podle vztaht (1), (2), (3), kde R(4) je spektralni
reflektance, @’ (1) je spektralni distribuce osvétleni, X, y, Zz jsou funkce trichromatickych

Cinitell a K je normaliza¢ni konstanta ur¢ena vztahem (4).

X = Kﬂi@ou). R(2)-%(2) ()

YK 30°(2)R()-5(2) @

7= Kgocpou).zeu). (1) 3)
100

K = - 4)
S0 ()5 (7)
Trichromatické soutadnice (5) se ziskavaji normovanim jednotlivych trichromatickych
slozek.
X Y VA
X = ; y = ; zZ =
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z
Jelikoz x+ y+z =1, pro definici barvy staci dvé trichromatické soufadnice x a y, které

&)

spolu s trichromatickou slozkou Y urcuji polohu barvy v barevném prostoru CIE xyY. Tento
prostor (Obr. 11) se nazyva kolorimetricky trojuhelnik (chromaticky diagram).
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Obr. 11 CIE xyY barevny prostor.

Obvod tohoto trojihelniku odpovidé Skale spektralnich barev viditelného svétla. Barvy po
obvodu jsou syté, pestré, zatimco barvy ve stfedu trojuhelnika odpovidaji bil¢, ¢erné a riznym
stupiitim Sedi.

Barevny systém CIE xyY vSak neni Gpln¢ dokonaly, protoze barevné rozdily odpovidajici
stejnym rozdiliim barevného vjemu se v této rovin€ zobrazuji nestejné¢ dlouhymi tseckami.
Proto roku 1976 CIE vytvofila dva alternativni barevné prostory CIELAB a CIELUV (Obr.
12). Hodnoty soufadnic téchto barevnych prostord se ziskdvaji ptepoctem z trichromatickych
sloZzek dané barvy podle vztah (6), (7), (8). Tyto prostory jsou pravouhlé s nepestrymi
barvami (bil4, Cernda, stupné Sedé¢) na vertikalni ose, ktera je oznacena L* a reprezentuje
mérnou svetlost. Chromatické osy a* a b*, resp. u* a v* lezi ve sméru Cervena zelend (a*, u*)
a ve sméru zlutd modra (b*, v¥).
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Obr. 12 Barevny prostor CIE L*a*b*, CIE L*u*v*,

1

e L] -

L' =116 (YJ 16 (6)
so0|[ ) (L)

© o (XJ [YJ "
* Yy (z)

R N

Pii hodnoceni odliSnosti nebo shodnosti barev méa klicovy vyznam Cciselné vyjadieni
rozdilu barev. VeliCina charakterizujici tento rozdil barev se nazyva barvova odchylka —
AE . Barvova odchylka definuje celkovou barevnou odlignost dvou barev, bere do tvahy i
rozdil svétlosti a rozdil v chromatické roviné, proto je vhodna pro posuzovani kvality tisku.
Hodnota AE , se vypocita podle vztahu (9)a v tabulce (Tabulka 2) je uvedeno hodnoceni
rozdilu podle velikosti barevné odchylkyZ, 19,20

AE"w = (AL’ ) + (8"} +(ab")

©)

Tabulka 2 Hodnoceni rozdilu barvové odchylky.

Hodnoceni barvové odchylky

AE w rozdil
0,0-0,2 nepostiehnutelny
0,2-0,5 velmi slaby
0,5-1,5 slaby
1,5-3,0 jasné posttehnutelny
3,0-6,0 stfedni

6,0-12,0 vyrazny
12,0-16,0 velmi vyrazny
>16,0 rusici
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzita zarizeni a chemikalie

3.1.1 Zarizeni a vybaveni laboratore
J Spektrofotometr Gretag MacBeth Spectrolino
. Epson Stylus Photo R220
° Q-SUN Xenon Test Chamber, Model Xe-1-B/S

3.1.2 Barvivové inkousty, MIS Associates, Inc:
o Black ESC-R200-4-K (MIS Dyebase)
. Cyan ESC-R200-4-C (MIS Dyebase)
o Light Cyan ESC-R200-4-LC (MIS Dyebase)
o Magenta ESC-R200-4-M (MIS Dyebase)
o Light Magenta ESC-R200-4-LM (MIS Dyebase)
. Yellow ESC-R200-4-Y (MIS Dyebase)

3.1.3 Pouzity software
e Microsoft® Office Word 2003
. Microsoft ® Office Excel 2003
o Adobe® Photoshop® CS2 9.0
. Gretag Macbeth KeyWizard 2.5
J Gretag Macbeth' ProfileMaker 5.0.5

3.1.4 Pouzity papir
*  Foma 1224, 120 g-m™
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3.2 Priprava vzorku

Byla pfipravena testovaci Skéala pro test urychleného starnuti v grafickém editoru Adobe
Photoshop. Tato skéla se skladala ze dvou tabulek o rozmérech 9x6 cm (Obr. 13). Kazda
tabulka obsahovala 10 fadka a 15 sloupct, €ili 150 poli¢ek. Tato policka méla rtiznou barvu a
byla tvofena pietiskem inkoustd barev CMYK s postupné rostoucim mnozstvim pouzitého
inkoustu jak je naznaceno ve schematické tabulce (Tabulka 3). K tisku byla pouzita tiskarna
Epson Stylus Photo R220 a papir Foma 1224, 120 g-m™. Jako prvni byl natiitén azurovy
inkoust, druhy purpurovy, pak zluty a nakonec byl tistén cerny inkoust.

Obr. 13 Testovaci skaly.

Ptipravené tabulky byly pfeméteny spektrofotometrem Gretag MacBeth Spectrolino (Obr.
14) a byly umistény do testu urychleného starnuti Q-SUN Xenon Test Chamber, Model Xe-1-
B/S (Obr. 14). Zde byly vzorky exponovany xenonovou vybojkou s intenzitou ozafeni
0,90 W-m *nm! pii vlnové délce 420 nm. Cast UV zafeni byla odfiltrovana ,,okennim*
filtrem (window filter). Zpocatku byly obrazce exponovany po 4 hodinach, poté byl cas
expozice prodlouzen na 8 hodin. Vzdy po expozici byly vzorky preméieny spektrofoto-
metrem. Celkem expozice probihala 80 hodin.

Obr. 14 Spektrofotometr Gretag MacBeth Spectrolino (vlevo), OQ-SUN Xenon Test Chamber,
Model Xe-1-B/S (vpravo).
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Tabulka 3 Procentuelni zastoupeni inkoustii ve vzorku.

10

11

15

16

20

A B C D E F G H 1 J K L M N (6]
0 5C 10C 15C 20C SK SM 10M | I5M | 20M | 100C 5C 10C 15C 20C
sy 5C 10C 15C 20C sy SM 10M | I5M | 20M SM 5C 10C 15C 20C
5Y 5Y 5Y 5Y 5Y 5Y 5Y 5Y SM SM SM SM

107 5C 10C 15C 20C L0y SM 10M | I5M | 20M 10M 5C 10C 15C 20C
10Y 10Y 10Y 10Y 10Y 10Y 10Y 10Y 10M | 10M | 10M | 10M

15y 5C 10C 15C 20C 15y SM 10M | I5SM | 20M 15M 5C 10C 15C 20C
15Y 15Y 15Y 15Y 15Y 15Y 15Y 15Y ISM | ISM | I5SM | 15M

20Y 5C 10C 15C 20C 20Y M IOM | 15M | 20M 20M 5C 10C 15C 20C
20Y | 20Y | 20Y | 20Y 20Y | 20Y | 20Y | 20Y 20M | 20M | 20M | 20M

100Y 5C 10C 15C 20C 100M M IOM | 15SM | 20M 100K 5C 10C 15C 20C
5K SK SK 5K SK 5K SK SK SK SK 5K SK

5Y 5C 10C 15C 20C 5Y SM I0M | I5M | 20M SM 5C 10C 15C 20C
SK 5Y 5Y 5Y 5Y SK 5Y 5Y 5Y 5Y SK M SM SM 5M
5K SK SK 5K SK 5K SK SK SK SK 5K SK

10Y 5C 10C 15C 20C 10Y SM 1I0M | I5M | 20M | 10M 5C 10C 15C 20C
SK 10Y 10Y 10Y 10Y SK 10Y 10Y 10Y 10Y 5K 10M | 10M | 10M | 10M
5K SK SK 5K SK 5K SK SK SK SK 5K SK

15Y 5C 10C 15C 20C 15Y SM 10M | I5SM | 20M | I5M 5C 10C 15C 20C
SK 15Y 15Y 15Y 15Y SK 15Y 15Y 15Y 15Y 5K ISM | ISM | I5SM | 15M
5K SK SK 5K SK 5K SK SK SK SK 5K SK

20Y 5C 10C 15C 20C 20Y SM 10M | I5SM | 20M | 20M 5C 10C 15C 20C
SK 20Y | 20Y 20Y 20Y SK 20Y 20Y | 20Y 20Y 5K 20M | 20M | 20M | 20M
SK SK SK 5K SK 5K SK SK SK SK 5K SK

0 5C 10C 15C 20C | 100M | 5M 10M | I5M | 20M | 100C 5C 10C 15C 20C
10K 10K 10K 10K | 100Y | 10K 10K 10K 10K | 100M | 10K 10K 10K 10K

5Y 5C 10C 15C 20C 5Y SM 10M | I5M | 20M SM 5C 10C 15C 20C
10K 5Y 5Y 5Y 5Y 10K 5Y 5Y 5Y 5Y 10K 5M SM SM SM
10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K

10Y 5C 10C 15C 20C 10Y SM 10M | I5SM | 20M | 10M 5C 10C 15C 20C
10K 10Y 10Y 10Y 10Y 10K 10Y 10Y 10Y 10Y 10K | 10M | 10M | 10M | 10M
10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K

15Y 5C 10C 15C 20C 15Y SM 10M | I5SM | 20M | I5M 5C 10C 15C 20C
10K 15Y 15Y 15Y 15Y 10K 15Y 15Y 15Y 15Y 10K | I5M | ISM | ISM | 1I5M
10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K

20Y 5C 10C 15C 20C 20Y M IOM | I5SM | 20M | 20M 5C 10C 15C 20C
10K | 20Y | 20Y | 20Y | 20Y 10K | 20Y | 20Y | 20Y | 20Y 10K | 20M | 20M | 20M | 20M
10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K

100Y 5C 10C 15C 20C 10K M IOM | 1I5M | 20M 20K 5C 10C 15C 20C
100C | 20K | 20K | 20K | 20K 20K | 20K | 20K | 20K 20K | 20K | 20K | 20K
5Y 5C 10C 15C 20C 5Y SM 1I0OM | I5M | 20M SM 5C 10C 15C 20C
20K 5Y 5Y 5Y 5Y 20K 5Y 5Y 5Y 5Y 20K M SM SM M
20K | 20K | 20K | 20K 20K | 20K | 20K | 20K 20K | 20K | 20K | 20K

10Y 5C 10C 15C 20C 10Y SM I0OM | I5M | 20M | 10M 5C 10C 15C 20C
20K 10Y 10Y 10Y 10Y | 20K 10Y 10Y 10Y 10Y | 20K | 10M | 1OM | 1OM | 10M
20K | 20K | 20K | 20K 20K | 20K | 20K [ 20K 20K | 20K | 20K | 20K

15Y 5C 10C 15C 20C 15Y SM IOM | I5M | 20M | 15M 5C 10C 15C 20C
20K 15Y 15Y 15Y 15Y | 20K 15Y 15Y 15Y 15Y 20K | ISM | ISM | ISM | 15M
20K | 20K | 20K | 20K 20K | 20K | 20K | 20K 20K | 20K | 20K | 20K

20Y 5C 10C 15C 20C 20Y SM 10M | I5SM | 20M | 20M 5C 10C 15C 20C
20K | 20Y | 20Y 20Y 20Y | 20K | 20Y 20Y | 20Y 20Y 20K | 20M | 20M | 20M | 20M
20K | 20K | 20K | 20K 20K | 20K | 20K | 20K 20K | 20K | 20K | 20K
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky byly ziskany z odrazovych spekter zméfenych spektrofotometrem Gretag MacBeth
Spectrolino. Z téchto hodnot byly spocitany hodnoty CIE L'a’b" a barvova odchylka AE
podle vztahu (9). Barvové odchylky kazdého polic¢ka byly pocitané po kazdé dil¢i expozici.

Vypocet koncentraci inkoustu na vybranych polickach byl proveden na zakladé Lambert-
Beerova zakona (10). Nejdiive vSak musely byt zmétfeny rizné koncentrace inkoustu ve
vodném roztoku, abychom ziskali molarni absorp¢ni koeficient ¢ pro kazdy inkoust
(ec=1,94-10° m*mol ', £y=8,64-10* m*mol ', ey=1,4-10> m*-mol ).

—logR

A=-logR=¢-c-l, |=konst, c= (10)

&

Koncentrace inkoustl na ptetiskovych polickach (napt. 10M 10Y) byly vypocteny pro oba
inkousty ze zméfenych reflektan¢nich spekter. Tato spektra byla rozloZzena metodou nejmen-
Sich ctverct podle vztahu (11). Vypocet byl proveden pomoci programu MatLab.

S(a.b)=Y (ax, +by, -z, ] (11)

0

Reflektanéni spektra cistych inkoustli byla zndma (x a y), stejné tak jako spektra
pretiskovych poli¢ek (z). Koeficienty a a b byly vypocitany pii minimalizovani funkce (11)
kde x; a y; znazoriuje reflektanci Cistych inkoustli pfi vinové délce i, z; je reflektance
pretiskového policka pii vlnové délce 1 (vlnové délky byly pouZzity od 380 do 710 nm
s krokem 10 nm). Reflektan¢ni spektra korigovana koeficienty a a b byla pouzita pro vypocet
koncentrace podle Lambert-Beerova zékona (10).

Na zakladné vypoctenych hodnot barvové odchylky byla sestavena mapa barvovych
odchylek pro vSechna policka (Tabulka 4). Z této tabulky je patrné, Ze siln€ blednou inkousty
na pfetiskovych polic¢cich, kde byly natistény s 20% stupném ploSného kryti. NejvétSich
barvovych odchylek vsak dosahuje cCisty zluty inkoust bez pietisku jinym inkoustem.
Z tabulky (Tabulka 4) a grafii (Obr. 16, Obr. 17, Obr. 18) miizeme vypozorovat zajimavy jev.
Cim vyssi byl stupen plosného kryti pretiskovaného ¢erného inkoustu, tim nizsi byly barevné
odchylky inkousti CMY. Tento jev mizeme pozorovat jak na pretiskovych polic¢cich, tak i na
poli&cich s ¢istymi inkousty. Cerny inkoust tak m&l na daném povrchu ochrannou funkei.

Z grafu Cetnosti barvovych odchylek (Obr. 15) vidime, Ze nejrychleji vzorky bledly
zpocatku testu, pak bylo blednuti méné¢ intenzivni. Se zvySujici se ddvkou ozéteni se zvySuje
distribuce barvovych odchylek a zvySuje se Cetnost vysSich barvovych odchylek.

Daéle byly sestrojeny grafy pretisku poli¢ek dvojici inkoustt CMY bez pouziti inkoustu K
(Obr. 19, Obr. 20, Obr. 21). V grafech (Obr. 19) vidime, Ze azurovy inkoust je velmi staly a
téméf nepodléha blednuti. Zluty inkoust bledne pomémé rychle a z grafu (Obr. 19) lze
postiehnout mirny katalyticky ucinek azurového inkoustu na Zluty. Tento Ucinek je vSak
velmi slaby a proto téméi zanedbatelny.

V grafech pretisku purpurového a zlutého inkoustu (Obr. 20) vidime opét pomérné rychlé
blednuti zlutého inkoustu, které je téméf shodné s blednutim Zlutého inkoustu v kombinaci
s purpurovym inkoustem. Purpurovy inkoust také bledne celkem intenzivné a mizeme si
vSimnout, ze pretiskové policko bledne méné nez policko s ¢istym purpurovym inkoustem
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bez pietisku, katalytické blednuti se nevyskytuje. To je nejspiSe zplisobeno tim, Ze Zluty
inkoust v tomto ptipadé hraje roli zlutého filtru. Denni svétlo obsahuje nejvice modrého svétla
a Cast tohoto svétla je zlutym inkoustem pohlcovana, a proto purpurovy inkoust mize byt
Zlutym inkoustem castecné chranén. Na pretiskovych polich je zluty inkoust nad purpurovym
(viz. kap. 3.2).

V piipadé pretisku azurového a purpurového inkoustu se podle grafu (Obr. 21) objevuji
podobné situace jako v piedchozich ptipadech. Azurovy inkoust se jevi jako stabilni a
purpurovy bledne celkem rychle. Dochdzi zde vSak k anomalii, Ze zpocatku pretiskové
policko bledne rychleji nez policko s Cistym inkoustem, ale pozdéji se mozny katalyticky
ucinek vytraci a ptetisk bledne pomaleji nez €isty inkoust. Toto miize byt zptisobeno nejspise
chybou pfi vypoctu koncentraci metodou nejmensich ¢tverct. S rostouci koncentraci inkoustu
tato chyba roste a dosahuje 10-20 %.

Dalsi neptesnost ovliviiujici vSechny vysledky lze vycist z grafu absorpcnich spekter
jednotlivych inkoustli (Obr. 22). Optickd hustota kazdého barviva byla méfena pfi jejim
maximu (pfi jeji charakteristické vinové délce). Podivame-li se pozorné na spektrum zlutého
inkoustu, vidime, Ze pfi maximu jeho absorbance neni absorbance purpurového a azurového
inkoustu nulova a tak ovliviiuje méteni. Stejnd situace nastava u purpurového inkoustu, kde
rovnéz pii maximu jeho absorbance nejsou absorbance ostatnich inkoustd nulové a ovliviuji
méteni. Azurovy inkoust je touto chybou postiZzen nejméné.
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Tabulka 4 Mapa barvovych odchylek po 80 hodindch expozice.

AE =02 AE=2-10 AE =10-20 AE>20

A B C D E F G H I J K L M N O
1 65 71 78 85 88 67 13,1 200 264 325 11,9 7,3 81 87 93
2 67 54 46 38 31 66 93 157 224 282 129 129 13,0 13,0 12,9
3 17,0 153 13,7 124 11,6 16,8 157 182 22,7 278 19,5 189 185 183 17,7
4 264 23,6 21,5 199 184 255 23,1 23,6 258 293 259 248 241 232 221
5 349 31,8 298 28,1 265 352 32,3 31,5 322 34,0 31,8 30,2 293 27,6 264
6 204 73 78 83 86 32,6 12,6 188 249 302 18,6 74 719 84 89
7 53 45 38 33 32 56 86 147 208 264 12,6 12,6 12,5 124 125
8 158 13,9 124 11,8 10,7 154 144 168 21,6 265 188 18,5 17,9 17,5 17,0
9 249 224 202 20,1 182 24,0 21,7 21,9 243 28,0 252 244 233 222 215
10 33,1 31,1 282 264 24,6 32,5 298 287 294 31,1 30,0 28,6 27,5 257 248
11 67 76 82 84 87 183 126 18,5 242 297 11,1 76 7,9 80 82
12 58 48 46 43 40 56 88 144 20,5 260 125 12,5 124 122 118
13 14,7 132 123 11,1 10,1 13,8 13,1 162 20,6 253 183 17,6 17,0 16,6 159
14 219 203 19,0 17,7 16,6 21,2 189 20,1 22,5 259 23,7 22,6 21,5 204 194
15 31,4 28,8 273 256 242 30,3 27,6 26,5 27,5 28,8 288 273 256 241 22,9
16 78 92 91 91 91 75 13,5 175 22,5 27,0 92 89 89 88 88
17 65 60 57 55 51 66 93 138 189 234 130 124 12,0 11,6 11,6
18 124 11,6 10,9 104 95 11,8 122 148 18,7 229 17,6 16,9 16,3 157 154
19 186 17,6 172 157 149 17,8 17,1 17,8 20,3 23,7 22,8 214 20,7 19,7 193
20 254 236 22,8 21,9 20,7 247 232 224 233 252 26,6 253 248 23,5 225
A ol
n
o
S
0

o129
m25,8
os51,7
a77,6
W 103,5
O129,4
m155,3
O181,2
W 207,1
m233

0258,9

Obr. 15 Cetnost barvovych odchylek pro kazdou davku ozdreni v kJ-m™ pFi 420 nm.
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Obr. 16 Viiv cerné na 10% pretisk azurové se Zlutou (vlevo), vliv cerné na 20% pretisk
azuroveé se zlutou (vpravo).
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Obr. 17 Vliv cerné na 10% pretisk purpurové se Zlutou (vlevo), vliv cerné na 20% pretisk
purpurové se zlutou (vpravo).
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Obr. 18 Viiv cerné na 10% pretisk azurové s purpurovou (vlevo), vliv cerné na 20% pretisk
azurové s purpurovou (vpravo).
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Obr. 19 Pretisk 10% azurove a 10% zluté (vlevo), pretisk 20% azurové a 20% zluté (vpravo).
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Obr. 20 Pretisk 10% purpurové a 10% zluté (vlevo), pretisk 20% purpurové a 20% zluté

(vpravo).
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Obr. 21 Pretisk 10% azurové a 10% purpurové (vlevo), pretisk 20% azurové a 20%
purpurové (vpravo).
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Tabulka 5 Optické hustoty (—log R) 10% a 20% pretiskovych policek na zacatku pokusu.

CMY —log R

10C (10C 10Y) 1,55E-01
10Y (10C 10Y) 2,57E-01
20C (20C 20Y) 3,17E-01
20Y (20C 20Y) 5,94E-01
10M (10M 10Y) 1,58E-01
10Y (10M 10Y) 2,50E-01
20M (20M 20Y) 3,06E-01
20Y (20M 20Y) 5,57E-01
10C (10C 10M) 1,54E-01
10M (10C 10M) 1,51E-01
20C (20C 20M) 3,04E-01
20M (20C 20M) 2,92E-01
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Obr. 22 Absorpcni spektra jednotlivych barviv na polickach 20C, 20M a 20Y pred zacatkem

pokusu.

31



5 ZAVER

Sledovala se degradace barviv inkoustového tisku pomoci testu urychleného starnuti v xeno-
testu na papife Foma 1224, 120 g-m . Na tento papir byla natisknuta testovaci $kéla. Ptipra-
vené vzorky byly exponovany xenonovou vybojkou po riizné ¢asy az do 80 hodin. Po skonceni
kazdé expozice byla preméfena odrazova spektra a z nich byla vypoctena barvova odchylka

k

AE .

Barvové odchylky byly vyhodnoceny po kazdé expozici a zjistilo se, Ze nejméné
svétlostaly je Zluty inkoust, protoZe policka, na kterych byl pouzit bledla velmi rychle nejen
v pretisku ale 1 s Cistym Zlutym inkoustem. NejmenSich barvovych odchylek dosahovala
polic¢ka obsahujici ¢isty azurovy inkoust bez pietisku. Ten byl proto vyhodnocen jako nejvice
svétlostaly. Obecné pak bylo zji$téno, Ze barvova odchylka policek roste s rostoucim stupném
plosného kryti zlutého nebo purpurového inkoustu.

Zajimavé zjisténi piinesl pretisk policek ¢cernym inkoustem. Bylo zjisténo, ze s rostoucim
stupném plosného kryti Gerného inkoustu klesaji barvové odchylky viech policek. Cerny
inkoust tak mél v tomto ptipad€ na daném povrchu ochrannou funkci.

Pomoci metody nejmensich ¢tvercii a programu MatLab byly vypocteny koncentrace
inkoustu na jednotlivych polickach po kazdé expozici. Z hodnot koncentraci vybranych
policek (10% pretisky a 20% pretisky dvojice inkoustii CMY) byly sestrojeny grafy zavislosti
koncentrace na davce ozafeni. Na zdklad¢ téchto grafi se zjistilo, Ze inkousty na daném
povrchu bledly relativné rychle, ale katalyticky efekt nebyl prokazan.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

X, Y,z

X, ), Z,
flO’ .)_}107210
XY, 7

Y

@’ (1)

Soufadnice chromatické roviny barevného prostoru CIE L'a’b"
Modra barva (Blue)

Azurova barva (Cyan)

Mezindrodni komise pro osvétleni

Denni svétlo s teplotou chromati¢nosti 6500 K

Barvova odchylka

Zelena barva (Green)

Purpurové barva (Magenta)

Cerna barva (Black)

Normalizaéni konstanta

M¢érna svétlost

Ultrafialové

Cervena barva (Red)

Spektralni reflektance

Soufadnice chromatické roviny barevného prostoru CIE L'u™V'
Trichromatické soutradnice

Trichromatické Clenitele pro jednotlivé barvy a 2° standardniho pozorovatele
Trichromatické ¢lenitele pro jednotlivé barvy a 10° standardniho pozorovatele

Trichromatické slozky pro jednotlivé barvy
Zluta barva (Yellow)

Spektralni distribuce osvétleni
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