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ANOTACE

Tato prace je zaméfena na studium vlivu rychlosti tisku na stupein vytvrzeni ofsetovych,
UV zafenim tvrditelnych barev od nékolika vyrobcti a UV laku. Teoreticka ¢ast se zabyva
problematikou UV zafenim tvrditelnych barev a laki, zdroji UV zafeni, infracervenou
spektroskopii a migraci latek z vytvrzenych barvovych a lakovych vrstev. Experimentalni
¢ast prace je zamétena na vyhodnoceni a porovnani stupné konverze UV zéafenim tvrditelnych
barev a laku tisténych pii riznych podminkach tisku. Vzorky pro hodnoceni stupné konverze
byly vytisknuty na tiskovém stroji KBA Rapida 142 6+L na jednostranné natiranou lepenku
(Serviliner GD2). Tisk byl realizovan pfi riznych rychlostech tisku a nastaveni vykonu zdroje
UV zareni. U vSech testovanych sad tiskovych barev byl stupen konverze hodnocen u azurové,
purpurové, zluté a ¢erné barvy.

Stupein konverze barev a laku byl hodnocen pomoci infracervenych spekter, kde byla
vyhodnocena zména plochy absorpéniho pasu odpovidajiciho vibraci akrylatové dvojné vazby
(809 cm™). Absorpcni spektra testovanych UV barev a laku byla méfena pomoci FTIR
spektrometru Avatar 320 FT-IR metodou ATR s pouzitim diamantového krystalu. Plochy
absorpc¢nich past byly vyhodnoceny v programu Omnic.

Kli¢ova slova: UV barva, UV lak, nizkomigra¢ni barva, rychlost tisku, infraervena
spektroskopie, stupen konverze

ANNOTATION

This thesis is focused on the study of the influence of printing speed on the degree of curing of
the offset inks curable by the UV radiation from various suppliers and UV varnish. Theoretical
part deals with the UV radiation curable inks and varnishes, UV radiation sources, infrared
spectroscopy and the substance migration from the cured inks and varnishes. Experimental part
is focused on the evaluation and comparison of the degree of conversion of the UV radiation
curable inks and varnish during the various different printing conditions. The samples needed
for the evaluation of the degree of conversion were printed on the KBA Rapida 142 6+L on the
onesided cardboard (Serviliner GD2). The process was performed during both different printing
speed and also different UV radiation output. The degree of conversion was carried out with all
testing sets for cyan, magenta, yellow and black ink.

The degree of conversion of the inks and varnish was evaluated with the infrared spectra
where the change of the absorption band corresponding to vibration of acrylate double bond
(809 cm™) was evaluated. Infrared spectra of UV inks and varnish was measured by FTIR
spectrometer Avatar 320 FT-IR with ATR technique (diamond crystal). The absorption band
areas were evaluated in the Omnic program.

Key words: UV ink, UV varnish, low migration ink, printing speed, infrared spectroscopy,
degree of conversion
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1 Uvod

Tiskové barvy a laky zasychajici radikalovou polymeraci nasly uplatnéni v mnoha oblastech
polygrafické vyroby vcetné obalového primyslu. Hlavni vyhodou UV zafenim tvrditelnych
formulaci je ptredevSim rychlost zasychani a s tim souvisejici moznost bezprostiedniho
zpracovani tiskoviny. Z vytvrzenych barvovych a lakovych filma se ale mohou uvoliovat
potencialné nebezpecné latky. Jedna se predevsim o latky s nizkou molekulovou hmotnosti. To
piedstavuje problém zejména u obalovych materialt, kde mize dochazet k migraci téchto latek
do obsahu baleni, napt. do potravin, hrac¢ek atd. Proto je vyvoj v oblasti UV zafenim tvrditelnych
formulaci zaméfen mimo jiné i na nizkomigrac¢ni alternativu UV zafenim tvrditelnych barev
a laki. Omezeni rizika migrace potencidlné nebezpecnych latek spociva predevSim ve
zvySovani molekulové hmotnosti jednotlivych slozek UV formulaci a volbé méné skodlivych
latek. Trendem v obalovém pramyslu je proto nahrazovat konvencni tiskové UV barvy a laky
nizkomigracnimi, a to ¢astecné 1 na zakladé tlaku ze strany zakaznikl tiskaren a také vlivem
regulacnich opatfeni. Migraci latek z tiskovych barev a lak ovliviiuje kromé molekulové
hmotnosti celé fada dalSich faktorti, jako je napt. potiskovany substrat, okolni podminky, obsah
baleni, ale také mira vytvrzeni barev a laki. K potlaceni migrace latek z obalovych materialt je
dualezité, aby byla mira vytvrzeni barvovych, resp. lakovych vrstev co nejvétsi a aby byly tyto
vrstvy vytvrzeny v celém svém objemu, nikoli jen na povrchu.

Tato diplomova prace byla zpracovana ve spolupraci s tiskarnou Model obaly v Opavé, kde
je aktualné feSen prechod od pouzivani konvencnich ofsetovych, UV zéafenim tvrditelnych
tiskovych barev a lakli k nizkomigra¢nim. Tiskarna vybrala pro testovani vytvrzeni (stupné
konverze) v soucasné dob¢ pouzivané ofsetové tiskové barvy a lak od firmy Sun Chemical
a jako moZznou alternativu nahrady také nékolik dalSich sad ofsetovych UV barev od jinych
vyrobcl. V této praci je hodnocen stupen konverze vybranych UV barev a laku na zakladé
zmény absorp¢nich past charakteristickych skupin polymerujicich latek. Cilem této prace je
optimalizovat proces tisku z hlediska rychlosti tisku a dosazeného stupné¢ konverze.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Tiskové barvy a laky vytvrzované UV zafenim

UV zéfenim tvrditelné barvy a laky disponuji celou fadou vyhod, jako je napt. tispora energie,
vysoké produktivita nebo moznost okamzit¢ho zpracovani tiskoviny. Zasychani UV zafenim
tvrditelnych barev a lakti (dale jen "UV formulaci", "UV barev a lakd") je realizovano
polymeracni reakcei. Pti polymeraci dochazi k vytvrzeni barvového, resp. lakového filmu v celém
jeho objemu a film tak pfechazi z kapalného do pevného stavu. [1] UV barvy a laky jsou obecné
vytvrzovany dvéma mechanismy, radikalovou a kationtovou polymeraci. Vzhledem k tomu,
ze je tato diplomova prace zamétena pouze na UV barvy a laky zasychajici pomoci radikalové
polymerace, je v teoretické ¢asti podrobnéji popsan pouze tento mechanismus. K vytvrzeni
radikaloveé polymerujicich UV barev a lakii po dopadu UV zéateni dochézi diky pfitomnosti
fotoiniciatori a pojiv, obsahujicich reaktivni funkcni skupiny. Nejprve jsou aktivovany
fotoiniciatory, jejichZ rozpadem vzniknou reaktivni radikaly, které zah4ji polymeracni reakci.

2.1.1 Vyhody a nevyhody UV zétenim tvrditelnych barev a laki

Vytvrzovani barev a lakli energeticky bohatym zaifenim se od zasychani konvencnich tiskovych
barev a lakl znatelné 1isi. Vedle nespornych vyhod UV formulaci jsou zde ale v porovnani
s konven¢nimi technologiemi také urcité nevyhody (viz ptehled v tabulce 1). [2]

Tabulka 1 Vyhody a nevyhody UV zéfenim tvrditelnych barev a lakii v porovnani s konvenénimi technologiemi [2]

Vyhody Nevyhody
vysoka rychlost vytvrzeni inhibice vzdusnym kyslikem
uspora ¢asu a naklada podrazdéni kiize nekterymi slozkami
mensi energeticka naro¢nost zapach UV formulaci

zadny nebo jen velmi nizky obsah

organickych tekavych rozpoustédel produkee tepla zdrojem UV zéfeni

vynikajici mechanicka a chemické odolnost | obtiznéji vytvrditelné vysoce pigmentované
a lesk vytvrzenych filmt filmy o vétsi tloustce

moznost potisku riznych substrati vznik ozonu pfi procesu vytvrzovani

zasychani UV formulaci az po prichodu

. vy$§i cena surovin
vytvrzovaci jednotkou 4

Jednou z hlavnich vyhod UV barev a laki je moznost okamzitého zpracovani tiskoviny
po procesu tisku. Tim odpadaji prostoje mezi tiskem a naslednymi operacemi, které jsou
u konvencnich technologii nutné k dostatecnému proschnuti barvovych a lakovych vrstev. To
vede k Casové uspoie a ke zvysSeni produktivity vyroby a spolu s mensi energetickou naro¢nosti
pii vytvrzovani také k uspoie naklada. Z ekologického hlediska je dalsi vyhodou UV formulaci
témef nulovy obsah organickych tékavych rozpoustédel. [3] V porovnani s konvencnimi

14



technologiemi zlstdvaji na substratu po vytvrzeni vSechny komponenty UV barev a lakl
a vznika tak vysoce leskly film s vynikajici mechanickou a chemickou odolnosti. UV formulace
lze pouzit pro potisk Siroké skaly substratii. Dal$i vyhodou je mozZnost zastavit v piipadé
nutnosti tiskovy stroj, aniz by dochazelo k zasychani barev a lakli. S tim souvisi také snazsi
myti tiskového stroje. Jednou z nevyhod UV formulaci mohou byt problémy pfi vytvrzovani
vysoce pigmentovanych UV barev nandSenych ve vétsi tlouSt'ce. Vzhledem k ¢astecné absorpci
dopadajiciho UV zareni pigmenty nemusi byt vrstva barvy dostatecné vytvrzena. Pti pouzivani
UV barev a lakll by nemélo dochazet k pifimému kontaktu nevytvrzenych UV formulaci
s ktizi vzhledem k moznosti podrazdéni nékterymi jejich slozkami. Vzhledem k vyssi cené
surovin pouzivanych v UV formulacich je tfeba v porovnéani s konvenc¢nimi technologiemi
pocitat s vysSimi ndklady na barvy a laky. Dal$i nevyhodou UV tvrditelnych formulaci je napf.
inhibicie radikalové polymerace vzdusnym kyslikem, zadpach vytvrzenych vrstev, nebo vznik
ozonu a produkce tepla pfi vytvrzovani. [2]

2.1.2 Mechanismus vytvrzovani UV barev a lak

Radikalova polymerace

Slouceniny, které maji ve své strukture dvojnou vazbu mezi uhliky (napft. akrylatova dvojna
vazba) mohou reagovat radikdlovym mechanismem. Diivodem je charakter dvojné vazby, které
je tvofena dvéma pdry elektrontl, ¢ a . Zatimco o elektrony vytvareji vnitini pevnou kovalentni
vazbu, 7 elektrony vytvareji labilni vnéjsi vazbu a proto snadno vstupuji do chemickych reakei.
V pfipadé radikalové polymerace je reaktivnim centrem Céstice s neparovym elektronem, tzv.
volny radikal, ktery velmi snadno reaguje s dvojnou vazbou molekul monomert a oligomerd,
jenz tvoii pojivovy systém UV zéafenim tvrditelnych barev a lakil. @ elektrony dvojnych
vazeb téchto molekul jsou vyuzivany k vytvaieni novych ¢ vazeb. Radikalova polymerace
probiha velmi rychle, ve zlomcich az jednotkach sekund. [4] Je to fetézova reakce, pii niz
vznika polymerni fetézec, v némz jsou pitvodni molekuly monomert a oligomerti spojeny nove
vzniklymi kovalentnimi vazbami.

Mechanismus radikalové polymerace

Tato fetézova reakce probihd v nékolika krocich, jimiz jsou iniciace, propagace, terminace
atransfer. [4] Popis jednotlivych reak¢nich krokii je doplnén prikladem polymerace akrylatového
monomeru.

Iniciace
Tento proces, jenz zahajuje reakci, se sklad4d ze dvou krokl. Prvnim je rozpad iniciatoru (I),

......

molekuly monomeru na primarni volny radikal (R'). [4] Inicia¢ni reakci popisuje obrazek 1.
a) 1+ UV >R

b) R + CH;=CHCOOR —» RCH,CHCOOR

Obrazek 1 Iniciace radikalové polymerace a) rozpad fotoiniciatoru (I) po absorpci UV zafeni, b) reakce
primarniho volného radikalu s akrylatovym monomerem [5]

Propagace

V tomto reak¢énim kroku dochazi k adici dalSich molekul monomeru na reaktivni centrum, které
se vzdy posouva na konec rostouci molekuly (viz obrdzek 2). Monomery jsou tak postupné
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spotfebovavany. Propagace probiha velmi rychle, a tak mohou od pocatku reakce vznikat
makromolekuly s vysokym polymera¢nim stupném. [4]

RCH,CHCOOR + CH,=CHCOOR —» RCHzﬁH—CH2§H
COOR  COOR

Obrazek 2 Ruistovy krok propagace radikalové polymerace [5]

Terminace

Terminace je reakci dvou rostoucich radikall, coz vede k zaniku reaktivniho centra a k ukonéeni
polymeracni reakce. Terminace mtze probihat bud’ rekombinaci, nebo disproporcionaci. Pti
terminaci rekombinaci dochdzi k zaniku reaktivniho centra a radikaly jsou spojeny kovalentni
vazbou (viz obrazek 3a). Terminace disproporcionaci je provazena pienosem vodiku z jednoho
rustového centrana druhé. V tomto reakénim kroku dochézi k zaniku reaktivnich center a vznikaji
dvé nereaktivni molekuly. Jedna z téchto molekul nese dvojnou vazbu. (viz obrazek 3b). [4]

a)  RCH>CHCOOR + RCH,CHCOOR —» RCH2CH—C|HCH2R
COOR COOR

b) RCH,CHCOOR + RCH,CHCOOR —» RCH=CHCOOR + RCH,CH,COOR

Obrazek 3 Terminace radikalové polymerace a) rekombinaci [5], b) disproporcionaci

Transfer

Pti polymeraci nemusi probihat jen ristova reakce, reaktivni centrum muze reagovat s dalSimi
slozkami formulace, napi. s molekulami iniciatoru, rozpoustédla, monomeru nebo polymerni
molekulou. Prob&hne-li tato reakce, dochazi k zaniku reaktivniho centra na konci rostouci
molekuly a k jeho piesunu na jinou molekulu. Tento krok nemusi ovlivnit rychlost polymerace,
pokud je nové vznikly radikal dostate¢né reaktivni a schopny reagovat s molekulami monomerd,
¢imz iniciuje rist nové molekuly. [4] Transfer reaktivniho centra na molekulu terciarniho aminu
je uveden na obrazku 4.

R
\ o
_NCHR

, R
RCH,CHCOOR + >NCH2R —» RCH,CH,COOR +
R R

Obrazek 4 Transfer reaktivniho centra na molekulu terciarniho aminu

2.1.3 Slozeni UV barev a lak
Barvy a laky vytvrzované UV zafenim se typicky skladaji z nésledujicich komponent [3]:

* oligomery 40—-60 hm. %,

* monomery 10-20 hm. %,

+ fotoiniciatory 3—8 hm. %,

+ pigmenty 15-25 hm. % (v ptipad¢ barev),
* aditiva 0,1-3 hm. %.

2.1.3.1 Oligomery

Oligomery v systému plni funkci pojiva a ovliviiuji zejména kone¢né mechanické vlastnosti
a vzhled vytvrzeného filmu. Maji relativné nizkou molekulovou hmotnost, obvykle se skladaji

16



maximalné z n€kolika opakujicich se jednotek. Oligomery jsou obecné viskdzni kapaliny, jejichz
viskozita byva pfili§ vysoka pro ptfimou aplikaci. K jejimu snizeni se pouzivaji nizkoviskozni
monomery. Pojivovy systém je zpravidla tvofen smési riznych druhil oligomerti. PouZzivaji se
predevsim akrylaty, napt. polyester akrylaty (viz obrazek 5). [6] Polyester akrylaty se vyrabi
v §irokém rozsahu viskozit a reaktivit, maji dobrou kompatibilitu s ostatnimi oligomery a mohou
byt pouzity do mnoha formulaci, navic jsou ve srovnani s ostatnimi typy oligomera cenové
vyhodnéjsi. PouZzivaji se napt. do UV lakil na papiry a kartony, ale také do tiskovych barev. [1]

] o i
CHy=CH—C—0—CH;—CH—R—CH—CH,—0—C—CH=CH,

Obrazek 5 Polyester akrylat pouzivany v UV formulacich jako oligomer [6]

2.1.3.2 Monomery

Monomery piisobi jako fedidla, upravuji viskozitu a plni funkci sitovaciho ¢inidla. Aby bylo
dosazeno dostatecné nizké viskozity, musi systém obsahovat pomérné velky podil monomert.
Monomery ovliviiuji rychlost vytvrzovani celého systému, ¢im vys$si bude funkénost monomeru,
tim rychleji bude systém vytvrzen. [1] Monomery myvaji niz§i molekulovou hmotnost
a viskozitu nez oligomery, i kdyZz dnes uz mé celd fada oligomert srovnatelnou viskozitu
s monomery o vys$$i molekulové hmotnosti. Typicky jsou to jedno- az Sestifunkéni latky, které
mohou diky své reaktivité kopolymerovat s ostatnimi latkami v systému. Dle funk¢nosti je 1ze
rozd¢lit na monofunkéni a vicefunkéni. Mezi monofunkéni monomery patii napt. butyl akrylat
nebo ethylhexyl akrylat. Kvili silnému zépachu a drazdivosti pokozky ale bylo jejich pouzivani
omezeno. V tiskovych barvach a lacich se pouziva napt. oktadecyl vinyl éther (viz obrazek 6a),
jenz patii do skupiny monofunkénich monomerti, nebo vicefunkéni hexandiol divinyl éther
(viz obrazek 6b). [6]

a) CH2:CH_O_ (CH2)17_CH3

b) CHy=CH—O— CH,—CH,—CH,;—CHy—CH,—CH,—0—CH=CH,
Obrazek 6 Priklady monomert a) Oktadecylvinyl éther, b) Hexandiol divinyl éther [6]

2.1.3.3 Fotoiniciatory

Fotoiniciatory jsou klicovou slozkou UV tvrditelnych systémi. Jsou to latky citlivé na zafeni
o urcitych vlnovych délkach. Fotoiniciatory pouzivané pro radikalovou polymeraci vedou
fotoiniciatoru je velmi dilezity, protoze ptimo ovlivituje rychlost vytvrzeni systému. Vhodny
iniciator musi vykazovat vysokou absorpci zatfeni v rozsahu vinovych délek pouzité¢ho zdroje
zéfeni, coz obvykle byva stfednétlaka rtut'ova vybojka. Excitované stavy by mély mit kratkou
zivotnost, aby se zabranilo jejich zhaseni vzdusnym kyslikem, a mély by se rozpadat na reaktivni
radikaly s nejvyssim moznym kvantovym vytézkem. [1] Kvantovy vytézek, definovany jako
pomér mezi poctem vznikajicich radikali a kvant absorbovaného zateni, ovliviiuje G¢innost
daného fotoinicidtoru. Vysoce efektivni fotoiniciatory by mély mit kvantovy vytézek blizky
¢islu 1. [2] To znamena, Ze tém¢ét kazdy absorbovany foton by inicioval polymeracni reakci,
resp. tvorbu volného radikalu.

Interakce fotoiniciatori s UV zafenim
Volné radikaly, které¢ jsou nezbytné pro iniciaci polymeracni reakce, vznikaji v disledku excitace
fotoiniciatort. Molekula fotoiniciatoru je excitovana do vysSiho energetického stavu (nejprve
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singletového) pohlcenim fotonu UV zafeni. Singletovy stav se miize ménit mezisystémovym
pirechodem na tripletovy stav, z néhoz vétSinou probiha tvorba radikalt (viz obrazek 7). Doba
Zivota excitovanych stavli je velmi kratka, zpravidla méné nez 10 s. [7] Béhem této doby mutize
nastat nékolik situaci. Excitovana molekula se mtiZze vratit zpét do piivodniho energetického
stavu emisi tepla nebo zafeni, které probihd jako fluorescence nebo fosforescence, v zavislosti
na typu prechodu. Nebo miize dochazet ke vzniku reaktivniho meziproduktu, volného radikalu,
ktery miiZze reagovat s dal§im volnym radikalem nebo reakci s monomerem iniciovat polymeraci.
[5] Excitované stavy ale mohou byt také zhaSeny napt. vzdusnym kyslikem nebo monomery.
Efekt zhaseni je ovlivnén dobou zivota excitovanych stavli a také rychlosti zhaseni danou
latkou.

>

5, excitovany singletovy stav

. = Mezisystémovy
DR pfechod T excitovany tripletovy stav
T[>
c |5
iy E : Tvorba
g.‘- . radikala
4 + Fluorescence . Fosforescence
< s :
+ Zhaseni
. excitovanych stavi
’ Tvorba
radikald

*.50 ‘:50 isﬂ

Obrazek 7 Jablonskiho diagram a dé€je probihajici po absorpci UV zafeni fotoinicidtorem [5]

Fotoiniciatory typu I a IT

Po absorpci UV zafeni fotoinicidtorem muze byt tvorba volnych radikala realizovana dvéma
zpusoby, na jejichz zakladé se fotoiniciatory pro radikdlovou polymeraci rozd€luji na dvé
skupiny —typ [ a typ II. [ 7] Mezi fotoiniciatory, které velmi u¢inn¢ absorbuji UV zéfeni potfebné
k excitaci molekuly a naslednému vzniku volnych radikal, patti arylketony (viz obrazek 8).
[5] Je-li substituentem R na arylketonu alkyl, absorpce UV zafeni povede ke Stépeni, kter¢ je
charakteristické pro fotoiniciatory typu I. V piipadé, Ze bude substituentem aryl, bude se jednat
o fotoiniciator typu II. Substituent na pozici R, ovliviiuje u fotoiniciator obou typil vinovou
délku absorbovaného zéteni. [5]

R, COTR,

Obrazek 8 Obecné schéma arylketonu [5]

Fotoiniciatory typu I: jedna se o fotoiniciatory, u nichz dochazi k homolytickému §tépeni
molekuly na volné radikaly, které pfimo iniciuji polymeraci. Na obrazku 9 jsou uvedeny nékteré
ptiklady tohoto typu fotoinicidtorti. Iniciacni reakce fotoinicidtorii typu I je monomolekularni,
ptiklad je uveden na obrazku 10. [7] Tyto fotoiniciatory jsou komeréné dostupné napi. pod
nazvem Irgacure 907 s absorpénim maximem pii 306 nm, nebo Darocur 1173, jenz ma absorpéni
maximum pii 248 nm. Oba tyto typy spadaji do skupiny acetofenonti. [5]
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o
R, =H.S,
a) o R, =y [ j
[ N
R, C— C—R, R, = CH,, CH,Ph, C,H;
.L 0
2 R3 = N(CH3)3I [ j
N

[
R, = H, alkyl
C— C—R, ! alky
©/ @ R, = H, substituovany alkyl

Obriazek 9 Priklady fotoiniciatora typu I a) aminoalkylfenony, b) benzoin éthery [7]

CH, 0O* (6] CH;
| uv I I |
CO—C—OH —» R—C—R — ¢+ gTon
|
CH, Excitovany CHs
tripletovy stav Benzoylovy Alkylovy
radikal radikal

Obrazek 10 Stépeni molekuly fotoinicidtoru Typu I (Darocur 1173) po absorpci UV zafeni [5]

Fotoiniciatory typu II: tyto fotoinicidtory vedou k tvorbé volnych radikédli reakci
s koiniciatorem. Piiklady néckterych fotoiniciatorti typu II jsou uvedeny na obrazku 11.
Koiniciator slouzi jako donor vodiku, tato reakce je bimolekularni. Donorem vodiku ¢asto byva
napt. amin. Radikélem, ktery zahajuje polymeracni reakci je ten radikal, jenZ vznika z donoru
vodiku. Ptiklad reakce fotoinicatoru typu II je uveden na obrazku 12. [2] Fotoiniciatory typu
IT jsou dostupné napt. pod komerénim nazvem Speedcure PBZ, s absorpénim maximem pii
288 nm, nebo Speedcure BMS, jehoz absorpéni pas ma maximum pii 315 nm. Z chemického
hlediska patii tyto fotoiniciatory do skupiny benzofenont. [5]
[ cH,
H3

(¢}
CH C
| | 2 b CHi
) d] C
S
(0] (0]

Obrazek 11 Ptiklady fotoiniciatora typu II a) 2-ethylantrachinon, b) benzofenon, ¢) isopropyl thioxanthon (ITX)

@m© w_ @CO*Q

Excitovany stav

0]

CH;CH,D
Donoru vodiku OH
Radikal z donoru
Ketylovy radikal vodiku

Obrazek 12 Stépeni molekuly fotoiniciatoru Typu IT (benzofenon) po absorpci zafeni za piitomnosti donoru
vodiku [5]
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Vyvoj v oblasti fotoinicidtorii je zamétfen spiSe na typ I. Divodem je fakt, ze v ptipade
monomolekularnich procest je dosahovano efektivnéjsiho Stépeni fotoinicidtord. Vyvoj je
ovlivnén pozadavky trhu na neustalé zlepSovani vlastnosti fotoiniciatorii a to piedevsSim
z hlediska reaktivity, odolnosti vrstev vii€i zbarveni po vytvrzeni (zloutnuti), snizeni inhibi¢niho
vlivu kysliku nebo zvySeni Gc¢innosti vytvrzovani pigmentovanych filma ¢i filmd o vyssi
tloust'ce. [2]

Vybér fotoiniciatoru

Pro danou formulaci tiskové barvy je tfeba fotoiniciatory volit i s ohledem na pouzité pigmenty.
Ty totiZ neabsorbuji pouze ve viditelné, ale také v UV oblasti elektromagnetického zafeni.
Absorpce UV zateni fotoinicidtory musi byt co nejméné ovlivnéna absorpci pigmentl. Na
obrazku 13 jsou znazornéna transmisni spektra pro jednotlivé zdkladni pigmenty tiskovych
barev. Oblasti, ve kterych pigmenty vykazuji vysokou propustnost pro UV zafeni, jsou obecné
tyto [5]:

* purpurova: 300400 nm,

e 7zluta: 290-370 nm,

e azurova: 370-400 nm,

* Cernd: nizka propustnost v celé¢ UV oblasti zafeni,

* titanova béloba: >380 nm.

100 g
Purpurova
-------- Zluta

9 80| = Azur(?va y
@ —-— —— = Cernd 7
o
c
Il
=
I
wv
c
o
|_

VInova délka (nm)

Obrazek 13 Transmisni spektra zakladnich pigmenti tiskovych barev [5]

Je- li ¢ast UV zéfeni pottebného k excitaci fotoiniciatorti absorbovéna pigmenty, zafeni nemusi
nepronikat dostatecné hluboko do barvové vrstvy a vlivem toho mtze dojit pouze k povrchovému
vytvrzeni. Pro kazdou procesni barvu je tieba pouzit takovou smés fotoinicatorii a v takové
koncentraci, aby bylo zajisténo pozadované vytvrzeni pfi stejné rychlosti tisku. Alternativné je
mozné pouZzit pro vSechny procesni barvy stejny, G€inny fotoinicidtor, ktery absorbuje naptic
celym UV spektrem. Lepsiho vytvrzeni ale bude dosazeno pifi pouziti smési fotoiniciatorti
vhodnych pro konkrétni barvu. [5]

Vybér fotoiniciatori ovlivituje vedle pouZitych pigmentl mnoho dalSich faktori. Mezi hlavni
patii [1]:

*  provozni rychlost, jiZ ma byt dosazeno s danou vytvrzovaci jednotkou,

* tloustka vytvrzované vrstvy,

»  pruhlednost vrstvy, pfitomnost plniv,

» tepelnd stabilita, Zloutnuti, t¢kavost, zapach,
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* nezavadnost, nizka migrace, cenova vyhodnost,
* vysoka absorpce v oblasti emitovaného zafeni,
»  vysoky kvantovy vytézek vzniku volnych radikali.

2.1.3.4 Pigmenty

Typickou barvonosnou slozkou tiskovych barev jsou pigmenty, ¢astice nerozpustné v ostatnich
slozkéch tiskové barvy. Pigmenty jsou v tiskové barvé dispergovany a vazany v pojivu. Optické
vlastnosti téchto kolorantli jsou dany jejich interakci se svétlem. Vyznamnym parametrem
pigmentl je velikost ¢astic. Ta ovliviluje sytost a opacitu, jez dosahuje maxima v rozmezi
velikosti pigmentl kolem 0,2-0,4 pm. Mezi dalsi dalezité vlastnosti pigmenti 1ze zatadit napf.
barvivost, barevnou stalost, dispergovatelnost v béznych pojivech, kryvost nebo odolnost
vici chemikaliim. V ptipadé UV barev je dilezita stalost vici ptisobeni UV zafeni, které ma
bézn¢ znacny vliv na zménu barvy. Podle chemické povahy rozliSujeme pigmenty organické
aanorganické. Déle 1ze pigmenty délitna bilé, cerné a pestré nebo podle systému Color Index, kde
jsou rozliSovéany na zakladé charakteristiky barevného tonu a ¢isla. Z anorganickych pigmentt
se v tiskovych barvach pouZzivaji napiiklad bilé pigmenty, pfedevsim titanova béloba, z ernych
pigmentl jsou vyznamné napi. saze. Barva pestrych organickych pigmenti je dana predevsim
jejich chemickou a krystalickou strukturou, velikosti a tvarem Castic. Pestré pigmenty obsahuji
ve své struktufe skupiny atomd, schopné interakce s dopadajicim zéafenim, tzv. chromofory
a auxochromy. [3] Chromofory jsou tzv. nositeli barevnosti. Jednd se o izolované skupiny
atomu v molekulach, které jsou schopné selektivné absorbovat zafeni z viditelné a blizké¢ UV
oblasti. Typickymi chromofory jsou napfiklad skupiny -N=N— nebo —C=0. Auxochromy jsou
skupiny, které ovliviiuji barevnost v ptipad¢, Ze jsou vazany k ur¢itému chromoforu. Jedna se
napiiklad o skupiny ~OH, -NH, nebo halogeny. [8]

Nejvyznamngj$im typem organickych pigmentl jsou azo pigmenty, které obsahuji ve své
struktuie skupinu -N=N-. Tyto pigmenty poskytuji velmi Siroky rozsah odstini. Komer¢né
nejvyznamngjsi jsou zluté, oranzové a Cervené. Typickym pigmentem pro purpurovou tiskovou
barvu je CI Pigment Red 57:1 (viz obrazek 14a). Do zluté procesni barvy se pouziva napf.
CI Pigment 13 (viz obrazek 14b). NejvyznamnéjSimi modrymi a zelenymi pigmenty jsou
ftalocyaniny. Napftiklad ftalocyanin CI Pigment Blue 15, s centralnim atomem médi, je typickym
modrym pigmentem pouzivanym do procesni azurové tiskové barvy (viz obrazek 14c).
V tiskovych barvach se uplatiiuji i dal$i typy pigmentt, napt. karbonylové pigmenty, pro které
je charakteristicka pfitomnost skupiny —C=0. [9]
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Obrazek 14 a) CI Pigment Red 57:1, b) CI Pigment Yellow 13, ¢) CI Pigment Blue 15 [9]

R=H;M=Ca

2.1.3.5 Aditiva

Jednd se o latky, které jsou ptidavany do tiskovych barev za tcelem ovlivnéni urcitych
vlastnosti. Piestoze je jejich obsah v tiskovych barvach pomérné maly, zpravidla v fadu desetin
az jednotek hm. %, vyznamné ovliviiuji vlastnosti formulaci. [3] Mezi aditiva patii napt. vosky,
které se pouZzivaji pro Upravu povrchovych vlastnosti barvovych vrstev, zlepSuji odolnost
vici odéru a kluznost. Antioxidanty jsou latky branici pred¢asné gelaci pii skladovani barev.
Tenzidy (smacedla) a dispergatory pozitivné ovliviiuji dispergaci pigmentii a homogenizaci
barvy pfi vyrobé a piispivaji také ke stabilité barvy. Zmékcovadla zvySuji pruznost a poddajnost
vytvrzeného barvového filmu. Pfidavek zmékcovadel by mél zabranit poskozeni barvové vrstvy
pfi jejim ohybani. Pro zamezeni pénéni barev pfi tisku se pouzivaji odpénovace. Povrchové
aktivni latky se adsorbuji na povrchu substratu a snizuji tak mezipovrchové napéti. Pridanim
velmi malého mnozstvi povrchové aktivni latky se snizi kontaktni thel a zvysi se kontaktni
plochamezibarvou a substratem. [ 10] Dal§imi aditivy jsou latky upravujici reologické vlastnosti,
jako naptiklad komplexotvorné latky, ptisady proti obtahovani nebo latky proti praseni.

2.2 Zdroje UV zafeni — rtutové vybojky

Aby mohly vzniknout volné radikaly, nezbytné pro zahdjeni polymeracni reakce, musi nejprve
fotoiniciator absorbovat UV zéteni. VétSina komerc¢nich fotoiniciatorli absorbuje zafeni v oblasti
vlnovych délek od 200 do 400 nm, coz je energie dostacujici pro vznik excitovanych stavi. [5]
Typickym zdrojem, ktery emituje zafeni v potfebném rozsahu vinovych délek, jsou rtutové
vybojky, které 1ze na zaklad¢ tlaku par rtuti rozdélit na nizkotlaké, sttednétlaké a vysokotlaké.
Rtutové vybojky mohou byt v elektrodovém nebo bezelektrodovém provedeni, v zavislosti na
zdroji, ktery je pouzit k aktivaci a udrzeni elektrického oblouku. V primyslovych aplikacich je
nejrozsifenéjSim zdrojem UV zafeni stfednétlaka rtut'ova vybojka.
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Elektrodové rtut’ové vybojky

Tento typ rtutové vybojky je tvofen hermeticky uzavienou trubici z kiemenného skla, opatfenou
na obou koncich wolframovou elektrodou (viz obrazek 15). V trubici je obsazeno definované
mnozstvi rtuti a také malé mnoZzstvi startovaciho plynu, obvykle argonu. Po pfivedeni vysokého
napéti na elektrody dochazi k aktivaci elektrického oblouku; startovaci plyn je snadno ionizovan
a zajiStuje zahtati vybojky na pracovni teplotu 600-900 °C, cozZ jsou podminky potiebné
k odpateni a ionizaci rtuti. [3] Pfi srazkach ionizovanych atomt rtuti dochazi k excitaci elektronti
na vyssi energetickou hladinu. Tento stav je nestabilni a pfi pfechodu elektroni do zdkladniho
stavu dochazi k emisi charakteristického zareni. Po zapnuti vybojky je nutné pockat n¢kolik
minut, nez bude dosazeno stabilniho vykonu.

Izola¢ni keramika Wolframova elektroda

ot

o——] Prostiedi rtut/argon ——0

Trubice z kiemenného skla Molybdenovy konektor

Obriazek 15 Schéma stiednétlaké elektrodové rtutové vybojky [5]

Zivotnost vybojek je zpravidla limitovana opotfebovanim wolframovych elektrod, k ¢emuz
dochazi po startu vyboje, ktery je doprovdzen usazovanim malého mnozstvi wolframu na
sténach trubice. Celkova pfemeéna elektrické energie na UV zafeni je pfiblizn¢ 25 %. Asi
50 % energie, kterou vybojka produkuje, je ve form¢ tepelného infracervené¢ho zéfeni. [5]
Teplo, které se spolu s UV zafenim dostdva na povrch vytvrzovaného filmu, na jedné strané
ptispiva k rychlejSimu procesu vytvrzeni, ale u citlivych substrati mize negativné ovlivnit
jejich rozmérovou stalost, coz mize vést k problémiim pii tisku. Proto je soucasti vybojek
chladici systém a filtry, které omezuji ptistup tepelného zateni k substratu. Chlazeni mliZze byt
feSeno vodou, vzduchem nebo pouzitim dichroického reflektoru, jenZ velmi efektivné potlacuje
tepelné zareni. U elektrodovych rtutovych vybojek je nutné po zapnuti pockat nékolik minut,
nez bude dosazeno stabilniho vykonu.

Bezelektrodové rtut’ové vybojky

U téchto vybojek se k nastartovani a udrzeni elektrického oblouku pouziva mikrovinné zateni
o frekvenci cca 2450 MHz, které je generovano pomoci dvou magnetronii s vykonem 1,5 a 3 kW.
Celé vybojka, s obdobnou naplni jako je u elektrodového provedent, je umisténa do mikrovinné
komory, kterou uzavira elektricky vodiva mfizka, jejimz ukolem je zabranit priichodu mikrovin
mimo prostor komory. Vyhodou bezelektrodové vybojky je velmi rychld iniciace vyboje
(cca 10 sekund od zapnuti). [3] Schéma bezelektrodové vybojky je uvedeno na obrazku 16.
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Obrazek 16 Schéma bezelektrodové rtutové vybojky [5]

Strednétlaké rtut’ové vybojky

Tlak par stiednétlakych rtutovych vybojek se pohybuje okolo 100 kPa. [3] Emisni spektrum
téchto vybojek ma podobu diskrétnich past, uvedenych na obrazku 17, z nichZ jsou pro
vytvrzovani UV barev a lakii vyznamné napf. pasy s vinovou délkou 254, 303,313 a 366 nm. Cast
emisniho spektra spadéa do oblasti UV zafeni, urcity podil ptipada na viditelnou a infracervenou
oblast elektromagnetického zafeni. Z hlediska procesu vytvrzovani jsou vedle past v UV
oblasti dilezité 1 n¢které pasy z viditelné oblasti elektromagnetického zateni (404 a 436 nm).
V oblasti UV-C (220-280 nm) jsou emisni ¢ary mén¢ intenzivni a vykazuji malou penetraci do
hloubky, vzhledem k vysoké absorpci tohoto zafeni monomery, oligomery a pigmenty. Toto
kratkovinné zareni je odpovédné predevSim za povrchové vytvrzeni. Emisni ¢ary v oblasti
UV-B (280-320 nm) maji vyss$i intenzitu a z hlediska vytvrzovani lepsi vlastnosti. Vedou jak
k povrchovému, tak do urcité miry i1 k hloubkovému vytvrzeni. Emisni ¢ary v oblasti UV-A
a viditelného zatreni, konkrétné 366 nm, 404 nm a 436 nm, vykazuji zvySenou penetraci zaieni
a jsou primarn¢ odpovédné za hloubkové vytvrzeni. Intenzivni emisni ¢ary pii 550 a 580 nm
nemaji pro vytvrzovani UV barev a lakii vyznam. [5]

uv VIS

Intenzita emise

| . -

| ! I ! I I ! | ! ! |
200 250 300 350 400 450 500 550 600
VInova délka [nm]

Obrazek 17 Emisni spektrum stifednétlaké rtutové vybojky [5]

Dopované rtut’ové vybojky

Emisni spektrum rtut'ové vybojky mtze byt modifikovano ptidanim stopového mnozstvi jinych
kovt ke rtuti, nejbéznéji se jedna o zelezo nebo galium. Cilem této modifikace je zvysit emisi
v ur¢itych oblastech spektra, coz vede napft. k lepSimu vytvrzeni silnéjSich pigmentovanych
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vrstev. Emisni spektrum vybojky dopované Zelezem vykazuje vySsi intenzitu ve stfedni
a dlouhovinné UV oblasti. Dopované vybojky jsou k dispozici jak v elektrodovém, tak
stabilnéj$im bezelektrodovém provedeni. Pracuji ale pti vysSich teplotach a je obtizné udrzet
stabilni oblouk. V porovnani se sttednétlakymi rtutovymi vybojkami jsou také nachylnéjsi na
opotiebeni elektrod. [5]

I ptesto, ze UV zaieni, které se obvykle pouziva pro vytvrzovani barev a lakti (nad 200 nm), neni
ionizujici, lze jej pokladat za nebezpecné. Zateni z oblasti UV-B muiZe zplisobit napt. zarudnuti
ktze nebo zanét spojivek, UV-C zafeni miiZze vést az k poSkozeni struktury zivych bunék.
Emituji-li vybojky zafeni s vinovou délkou pod 250 nm, je toto zafeni absorbovano kyslikem
v atmosféfe a vznika ozon. Zdroje UV zareni, které neprodukuji zafeni o takto kratkych vinovych
délkach, mohou byt povazovany za bezpecné, piesto je vétSina vytvrzovacich jednotek vybavena
ucinnym odsavanim, aby se zamezilo nebezpeci, které vyplyva z nahromadéni ozonu. [5] Vznik
ozonu muze byt omezen napt. zménou slozeni kiemenného skla, které nebude kratkovinné
zéaieni vedouci ke vzniku ozonu propoustét. Takto modifikované vybojky, oznacované jako
"ozone free", ale maji niZ8i G€innost pti vytvrzovani UV barev a laki. [3]

2.3 Infracervend spektroskopie

Infracervend spektroskopie je metoda, ktera se zabyva studiem vibraéné-rotacnich ptechodi
v molekulach, k nimZ dochazi po absorpci infraderveného zafeni (déle jen IC zafeni). Energie
absorbujici latky se vlivem absorpce IC zafeni zvétsi o energii absorbovaného zafeni. Tato
energie se v ramci infracervené spektroskopie vyjadiuje ve vlnoctu, jenz je definovan vztahem
¥=1/A[cm]. Oblast IC zafeni odpovida rozsahu vinoéti 12 500—100 cm™ a déle se déli na blizkou
(12500-5 000 cm™), stfedni (5000-500 cm™) a vzdalenou oblast (500100 cm™). [8] Naméiena
data ve formé& spektrogramu jsou vyjadienim zdvislosti absorpce na energii absorbovaného
IC zafeni. Absorpci lze vyjadiit pomoci transmitance, absorbance, nebo molarniho absorpéniho
koeficientu.

Vybérové pravidlo infracervené spektroskopie

Aby doslo k absorpci IC zafeni, musi byt splnéno vybérové pravidlo infradervené spektroskopie,
jenz tika, e pti vibraci spojené s absorpci IC zafeni musi dochazet ke zmén& dipolového
momentu molekuly. Velikost zmény dipélového momentu ovliviluje intenzitu absorp&niho
pasu. Cim vyssi tato zména bude, tim intenzivn&jsi bude absorpéni pas. Nedojde-li ke zméné
dip6lového momentu, prechod se neprojevi absorpci IC zafeni. Inaktivni pfechod nastava napi-.
u molekul tvofenych dvéma stejnymi atomy, které nemaji dipélovy moment a nedochazi proto
u nich k absorpci IC zafeni. Naopak u heteronuklearnich dvouatomovych molekul jenz maji
nenulovy dipélovy moment, se piechod projevi absorpci IC zafeni. [11] Infraervené zafeni ale
mohou absorbovat i latky, které nemaji permanentni dipélovy moment. Pfi vibracich téchto latek

2%

momentu. [§]

Pohyb atomii a molekul

Atomy a molekuly jsou Castice, které se neustile pohybuji. Jednotlivé druhy pohybti jsou
charakterizovany tzv. stupni volnosti. Volné atomy a molekuly mohou vykonavat translacni
pohyb v prostoru, jenz lze definovat jako zménu prostorovych soufadnic s casem. Na tento
pohyb piipadaji u volnych atomt 3 stupné volnosti, u molekul slozenych z N atomt je to
3N stupniit volnosti. Rota¢ni pohyb linearnich molekul je charakterizovan 2 stupni volnosti,
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u nelinearnich molekul jsou to 3 stupné volnosti. Pro vibrac¢ni pohyb pak zbyva 3N-5 stupiiti
volnosti u linedrnich molekul a 3N-6 pro nelinearni molekuly. [8] Celkova energie pohybu
molekuly je ddna kombinaci translacni, rota¢ni a vibraéni energie.

Zatimco energie translacniho pohybu neni kvantovana a miize se ménit spojit€, rotacni
a vibra¢ni pfechody kvantovany jsou a mohou se ménit pouze o diskrétni hodnoty, které
odpovidaji rozdilim energii rotacnich a vibra¢nich hladin. Kvantované energie vibrac¢nich
stavi molekul jsou charakterizovany vibraénim kvantovym cislem v, které mulze nabyvat
pouze celistvych nezapornych hodnot. Dle vibraéniho kvantového ¢isla rozliSujeme zékladni
a harmonické vibrace. Zakladni, neboli fundamentalni vibrace jsou takové, pti nichz se vibracni
kvantové Cislo zméni z 0 na 1. [8] Harmonické vibrace, neboli overtony, odpovidaji zméné
o vice nez jedna a jsou ndsobkem zékladni absorp¢ni frekvence. Energie potfebnd pro prvni
harmonickou vibraci je dvojnasobkem zékladni vibrace, analogicky je to u druhé harmonické
vibrace (viz obrazek 18). [11]

Zakladni vibrace 1. harmonicka 2. harmonicka

Obrazek 18 Energetické hladiny zakladni a 1. a 2. harmonické vibrace [11]

Typy vibraci v molekulach

Vibrace v molekulach mohou byt valen¢ni a deformacni. Pfi valen¢nich vibracich dochézi ke
zméné vzdalenosti mezi atomy v molekule, valen¢ni thly jsou zachovéany. U deformacnich
vibraci je to naopak, méni se valencni uhel mezi atomy, ale vzdalenost mezi nimi se neméni.
Jako pfiklad 1ze uvest molekulu CO, a H,O (viz obrazek 19). [8]
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Obrazek 19 Zakladni vibrace a) CO,, b) H,O [8]

U linearni molekuly CO, miize dochéazet ke ¢tyfem vibracim (3N-5). U valen¢ni symetricke
vibrace, oznafené na obrazku 19 jako v, dochazi pfi zméné dip6lového momentu jedné
vazby CO ke kompenzaci stejnou zménou u druhé vazby CO. Celkova zména dipolového
momentu je nulova a vibrace nebude provazena absorpci IC zafeni. Asymetricka valenéni
vibrace v,, se projevi absorpci IC zafeni, protoze pfi zkraceni jedné vazby se soucasné
prodluzuje druha vazba a zmény dip6lového momentu se s¢itaji. U deformacnich vibraci,
oznacenych jako 0, dochdzi ke zméndm valen¢niho thlu a zaroven ke zméné dipolového
momentu, i zde bude absorbovano IC zafeni. K vyvolani obou deformaénich vibraci je
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zapotiebi stejnd energie, vibrace se projevi absorpci stejného vinoctu a jsou tzv. degenerované.
U molekuly H O, kde mize dochazet ke tfem vibracim (3N-6), jsou vSechny tyto vibrace
(valen¢ni symetrickd, asymetricka a deformacni) doprovazeny zménou dipdlového momentu,
véechny jsou tedy v IC spektru aktivni a projevi se absorpci zafeni. [8]

U latek, které obsahuji stejné funkcni skupiny, se absorpéni pasy vyskytuji v pomérné uzkém
rozmezi vlnocti, takovéto vibrace jsou oznacovany jako charakteristické a frekvence, pfi nichz
se vyskytuji, jako charakteristické frekvence. Absorpéni maxima a celkové charakter vibraci
je ale ovlivitovan riznymi vlivy, proto se pasy vibraci stejnych funkénich skupin nevyskytuji
ve vSech slouceninach pti zcela shodnych vinoctech. [8] Vnéjsi vlivy, které ovliviiuji vibraci
v 1IC spektru jsou napt. skupensky stav nebo typ rozpoustédla. Mezi vnitini faktory lze zatadit
hmotnost atomd, elektrické efekty (induktivni, mezomerni, konjugace), nebo stérické interakce.

Metody méreni infracervenych spekter

InfraCervend spektra latek mohou byt méfena transmisnimi nebo reflexnimi metodami.
Transmisni metody jsou zaloZené na selektivni absorpci IC zafeni pii prichodu tohoto zafeni
latkou, v piipadé reflexnich metod je méfeno IC zafeni odrazené od vzorku. Transmisnim
zpusobem mohou byt méfena absorp¢ni spektra pevnych, kapalnych i plynnych latek. Reflexni
metody mohou byt pouzity v ptipadé pevnych a kapalnych latek. [11] V experimentalni ¢asti
této diplomové prace bylo méfeni absorpcnich spekter realizovano reflexni metodou ATR,
proto je v nésledujicim textu popsdna pouze tato metoda.

Metoda zeslabené totalni reflexe

Pti této reflexni metod€, oznacované zkratkou ATR (z angl. Attenuated Total Reflectance),
dopada svazek IC zafeni na krystal, ktery je v tésném kontaktu s méfenym vzorkem a pronika
do vzorku. Nasledné, je-li thel dopadu zafeni na rozhrani vzorek-krystal vétsi nez kriticky uhel,
dochazi k totdlnimu vnitfnimu odrazu IC zafeni. V t&ch spektralnich oblastech, kde vzorek
absorbuje energii dopadajiciho IC zafeni, je paprsek oslaben a po odrazu od méfeného vzorku
dopada na detektor. Pfi méfeni miize dochazet k vicenasobnému nebo jednobodovému odrazu,
v zavislosti na méfici aparatuie. Hloubka priniku IC zafeni do vzorku zavisi na vlnové délce
dopadajiciho zafeni, indexu lomu krystalu a vzorku a tthlu dopadu IC zafeni na vzorek. [11]

2.4 Davka ozateni a zplsoby jejiho méfeni

Z hlediska vytvrzovani UV zafenim tvrditelnych vrstev je dulezitym pojmem davka ozateni
(J/m?), ktera odpovida nasobku ozateni a dob¢, po kterou na vrstvu zafeni pusobi. Ozafeni
(W/m?) vyjadiuje zativy tok, dopadajici na vrstvu ze vSech hld, vztaZzeny na jednotku plochy.
Utinek ozafeni ovlivituje kinetiku polymeraéni reakce a s tim souvisejici miru vytvrzeni
dané vrstvy. Davka ozéafeni dopada na povrch vytvrzované vrstvy ve formé celého emisniho
spektra pouzitého zdroje zafeni. Emisni spektrum zdroje je dano pomérem zatrivého vykonu
a vinové délky a charakterizuje dany zdroj. [12] Aby doslo k zahajeni polymerac¢ni reakce,
musi se emisni spektrum zdroje zareni piekryvat s absorpénim spektrem reagujicich molekul.
Dle této podminky, oznacované jako zadkon fotochemické reakce, je nutné volit zdroj UV zatreni
s ohledem na absorp¢ni vlastnosti fotoinicidtorii. [3] Fotoiniciatory ve vytvrzované vrstveé
absorbuji zafeni pouze urcitych vinovych délek, nebo rozsahu vinovych délek, a tato ¢ast energie,
ktera vede k zahajeni polymeracniho procesu, je oznacovana jako efektivni davka ozareni. [12]
Pro charakterizaci energie, aplikované na povrch vytvrzované vrstvy, lze vyuzit radiometricka
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méteni, jejichZ vysledky se mohou liSit v zavislosti na kvalité pouzitého méticiho zatizeni
a podminkach méfeni. Na zdklad¢ naméfené davky ozaieni Ize posoudit napt. degradaci zdroje
zaieni nebo kvalitu suSeni pfi tisku.

Fotocitlivé prouzky

Pro méfeni davky ozaieni na obtizn¢ dostupnych mistech nebo pro rychlou vizuélni kontrolu
davky ozateni slouzi prouzky opattené vrstvou citlivou na UV zateni. Tyto prouzky jsou vhodné
napft. pro vyhodnoceni davky ozafeni v tiskovém stroji, kde neni mozné pouzit pfesn¢js$i meétici
ptistroje, jako jsou UV integratory nebo spektralni radiometry. Prouzky lze diky adhezivni
vrstveé na ruboveé stran€ nalepit pfimo na tiskovy arch a po prijezdu tiskovym strojem vyhodnotit
davku ozafeni na zdkladé barevné zmény. Prouzky obsahuji n¢kolik zon, z nichz kazdéd méni
svou barvu v zavislosti na specifické davce ozareni. Zména barvy jednotlivych z6n umoziuje
vizualn¢ odlisit rozdily v davkach ozareni, porovnanim se srovnavaci skalou, kterou vyrobce
dodava spolu s fotocitlivymi prouzky. Na Skale je u jednotlivych barevnych zmén uvedena
hodnota davky ozareni, ktera dané barevné zmeéné odpovida. [13]

UV integratory

UV integratory jsou jednodussi piistroje ur¢ené pro méfeni dadvky ozéatreni. Pii méfeni je
zaznamenavana intenzita ozateni v fadu az nékolika tisic mW/cm? a v zavislosti na naméfenych
hodnotach v Case je nasledné vypocitana davka ozareni. Rozsah, v jakém tyto pfistroje méii,
zavisi na citlivosti pouZitych senzort. Zakladni ptistroje nerozlisuji jednotlivé oblasti UV zateni
a mé&fi davku ozafeni v celé UV oblasti. Kvalitn&j$i UV integratory s citlivéjSimi senzory mohou
navic pfifadit naméfenou davku ozéafeni konkrétni UV oblasti, tedy UV-A, UV-B a UV-C.
UV integratory mohou byt navic vybaveny senzory pro méteni teploty. Rozsah méienych teplot
zavisi na konkrétnim typu pftistroje a citlivosti senzort. [14]

Spektralni radiometry

Tyto pfistroje jsou ur¢ené k méfeni emisniho spektra zdroje, intenzity a davky ozafeni. Jako
fotocitlivé senzory pro méteni se pouzivaji napt. fotodiody. Spektrum mtize byt méteno v rizném
rozsahu vinovych délek v zavislosti na citlivosti piistroje, rozsah miize byt napt. 200440 nm,
coz odpovida oblasti UV-A, UV-B, UV-C a ¢asti viditelného zafeni, jak je tomu u spektralniho
radiometru UV Pad firmy Opsytec. [15] V zavislosti na kvalité pfistroje mohou byt hodnoty
méteny pii spektralnim rozliSeni v fddu jednotek nm. Spektralni radiometry zaznamenévaji
spektralni priibéh méteni v zavislosti na ¢ase a ten je pak zobrazen na displeji pfistroje ve formée
grafu. Zdznam intenzity a davky ozafeni je zobrazovan v ¢iselné formé. Rozsah méteni intenzity
ozafeni mize byt u jednodussich piistroji v fadu jednotek az tisich mW/cm?, u vykonnéjsich
zafizeni se mize rozsah pohybovat v rozmezi desitek az desetitisici mW/cm?. Davka ozafeni
byva méfena v rozsahu jednotek mJ/cm? az tisicti J/cm?, opét v zavislosti na konfiguraci
ptistroje. Piistroje mohou uklddat do paméti az nékolik desitek méfeni, namefena data 1ze déle
zpracovavat v pocitaci pomoci vhodného softwaru.

2.5 Migrace latek z vytvrzenych UV barev a lakl

Problematika migrace se velmi uzce tyké obalového priamyslu, kde se pti vyrobé oball pouziva
celd fada chemickych latek, které maji potencial migrovat do zabalenych potravin. MoZnost
negativniho dopadu migrujicich latek na lidské zdravi je divodem, pro€ je tato problematika
feSena. [16] Obalové materidly, jsou-li v pfimém kontaktu s balenymi potravinami, mohou
vyznamné ovliviiovat jejich kvalitu. Kontaminace potravin slozkami z obalovych materialt
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ktery vznikd pravé v disledku vzajemné interakce potraviny a obalu. [17] Ptipady, kdy byly
potraviny kontaminovany chemickymi latkami z obalovych materiali, byly zaznamenany
zpravidla u primarnich obalti, kde je potravina v pfimém kontaktu s obalovym materidlem.
K migraci do potravin nicméné mize dochazet i v ptfipadé sekundarnich nebo jinych obald.
[16] U primarniho obalu je obsah baleni dlouhodobé¢ v pfimém kontaktu s nepotisténou stranou
obalového materialu. Sklada-1i se obal ze dvou c¢asti, jedna se zpravidla o vnitini a vn&j$i ¢ast.
Vnitini ¢ast, primarni vnitini obal, jenz je v pfimém kontaktu s obsahem baleni, je zpravidla
nepotistén. Vné&jsi ¢ast, sekundarni obal, neni v kontaktu s obsahem baleni a je zpravidla
potistén. [18]

Pti migraci dochdzi ke sdileni hmoty mezi obalem a potravinou a k naslednému vyluhovani
jejich komponent. Latky mohou migrovat jak z obalt do potravin, tak 1 z potravin do obalovych
materiald, vzdy se jedna o obousmérny proces. Latky, které migruji z potravin do obald,
mohou mit vyrazny vliv na rychlost pfestupu migrujicich latek do potravin. Migrovat mohou
nizkomolekularni latky, napfiklad monomery nebo plastifikatory. Vlivem migrace latek
z obalovych materidlii do potravin neztraci obal své technologicky vyznamné vlastnosti.

RozliSujeme dva zékladni typy migrace [17]:
» celkovou, neboli globalni
» specifickou

Migracni limity

Maximalni povolend vySe migrace pro danou latku zavisi na jejim toxikologickém profilu,
dostupnosti toxikologickych udaji a jejich odborném posouzeni. Ve vSech piipadech by mély
byt migrujici latky provéteny, aby mohla byt posouzena rizika spojena s migraci. Neni-li toto
posouzeni rizik mozné, pak je pro dané latky povolen pouze nejnizsi limit migrace (10 ppb).
[ 18] Ptipustné migraéni limity jsou uvedeny v tabulce 2. VySe migrace je zpravidla vyjadifovana
v jednotkach pg/kg (ppb) nebo mg/kg (ppm).

Tabulka 2 Pfipustné migracni limity [19]

Migracni limit Riziko Popis

Maximalni povoleny limit pro latky, které
nebyly z hlediska toxicity dostate¢né
prozkoumany, nebo u nichz neexistuje
dostatek dat pro posouzeni jejich toxicity.

<10 ppb Bez rizika

Povolené migracni rozmezi v ptipadé
latek, u nichz byly provedeny tii
testy mutagenity a vzdy s negativnim
vysledkem.

1050 ppb Nutné testy pro posouzeni rizika

Povoleny limit migrace pro latky, u nichz
Nutné kompletni toxikologické | byl vyhodnocen kompletni toxikologicky
> 50 ppb testy pro posouzeni rizika profil. Takovato latka mize byt pfislusSnym
regula¢nim organem schvalena napt. jako
potravinatska prisada.

29



Zpisoby migrace

Migrace latek z obalt do potravin miiZze probihat tfemi zptsoby, jak je uvedeno na obrazku 20.
Prvnim z nich je obtahovani, ke kterému miize dochézet vlivem skladovani potisténého substratu
k vyrob¢ obalil v roli nebo ve stohu, kde pfichazi vnitini vrstva budouciho obalu do kontaktu
s vn&j$i vrstvou dal§iho archu. Latky obsazené v barvach a lacich se timto zpiisobem mohou
dostat po zabaleni do potravin. Druhym zptsobem je permeace, pii niz latky migruji z vnéjsi
strany skrze substrat na vnitini stranu obalu a odtud do potraviny. Poslednim zplisobem je
nepiimy pienos latek ve formée plynné faze, ke kterému miize dochézet v piipadé, Ze jsou latky
obsazené v barvach a lacich tekavé. [20]

e
b)

Zabaleny produkt M Tiskova barva
t+ 1 Substrat

Obrazek 20 Zpisoby migrace latek z barev a lakil a) obtahovani, b) permeace, c) pienos ve formé plynné faze [19]

Parametry ovliviiujici migraci

K migraci latek mize dochazet u molekul a iontll s relativni molekulovou hmotnosti mensi
nez 1000. [16] Migrace je ovlivnéna chemickych sloZzenim a vlastnostmi obalovych materiald,
dilezité jsou funkéni vlastnosti jako krystalinita nebo propustnost. DalSimi faktory jsou
podminky baleni produktl a skladovaci podminky, napi. délka skladovani. Pti poSkozeni obalu
potravin muZe vést k potencialné velké migraci latek zména okolnich podminek, tedy vlhkost,
svétlo a teplota. Migraci ovSem neovliviiuje pouze obal, ale i potravina samotnd. Napfi. obsah
tukll v potravindch miZe vyrazné€ ovlivnit miru a rychlost migrace. Dlivodem je skute¢nost,
ze fada latek, které jsou obsazené v obalech, je lipofilnich, a miZe tedy snadnéji migrovat do
potravin obsahujicich tuky.

2.5.1 Zdroje migrace v polygrafii

V polygrafickém, resp. obalovém priimyslu najdeme hned n¢kolik potencidlnich zdrojl migrace
a to napfic celym vyrobnim procesem. V tiskovém procesu mize dojit ke kontaminaci tiskovin
napf. z vlh¢iciho roztoku, zbytkovych mycich prostiedkil nebo barev, které¢ byly pouZity pii
predchozim tisku. U tiskovych barev a lakli miiZze dochazet k migraci nezreagovaného podilu
UV bareyv, resp. laki, sloZek s nizkou molekulovou hmotnosti nebo mineralnich olejt. Z hlediska
substratli mohou byt problematické recyklované materialy, natéry substratii nebo latky obsaZzené
v papirech a polymernich foliich. Lepidla, folie nebo laminaty mohou byt zdrojem potencialni
kontaminace v prib¢hu dokoncovaciho zpracovani. Dllezitou roli hraji také klimatické podminky
v tiskarné a prostiedi pfi skladovani nebo transportu substrati a hotovych tiskovin. [19]
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2.5.1.1 Migranty z tiskovych UV barev a lakl

Tiskové barvy a laky, vytvrzované UV zafenim, maji Siroké uplatnéni v obalovém primyslu,
kde jsou pouzivany k potisku riznych typh substratd, jako jsou napf. papiry, kartony, plasty
nebo vicevrstvé materidly. Studie prokézaly, ze latky obsazené v tiskovych barvach a lacich,
pfedevsim ty s nizkou molekulovou hmotnosti, které nejsou zcela vazany v polymerni matrici,
mohou za ur¢itych podminek migrovat z obalii do potravin. Pfikladem miiZze byt ptipad z roku
2005, kdy byl v détském mléce detekovan isopropyl thioxanton, pouzivany jako fotoiniciator
nebo vyskyt methylbenzofenonu a benzofenonu v cerealiich, kde byla prokdzéna migrace téchto
latek z UV barvami potisténého kartonového obalu. [20]

Aby bylo zajisténo dostatecné mnozstvi volnych radikald a tim i dobré reaktivita, obsahuji
UV zafenim tvrditelné systémy nadbytek fotoiniciatori. Pouze ¢ast téchto latek je ale v pribehu
fotopolymeracni reakce spotfebovana a v polymeru tak ziistdva po jeho vytvrzeni znacné
mnozstvi nezreagovan¢ho podilu fotoiniciatort. Pravé zbytkové fotoiniciatory a produkty
jejich fotorozpadu, spolu s nizkomolekularnimi monomery, nebo napi. UV absorbenty, jsou
potencialnimi migranty z UV barev a lakt. Studie prokazaly, Ze migrovat z vytvrzené vrstvy
mohou latky s riiznou chemickou strukturou. Schopnost migrace latek tedy neni pfilis§ ovlivnéna
jejich strukturou, ale predevsim velikosti molekul. [5]

Migrace fotoiniciatorl je ovlivnéna celou fadou faktori, mezi néz patii napt. [5]:

* typy pouzitych fotoiniciatorti a produkty jejich fotorozpadu,
* druh potraviny, kterd je v daném obalu zabalena,

* typ pouzitého obalového materidlu,

* pomgr potisténé plochy vii¢i hmotnosti balené potraviny,

* hustota sesiténi polymeru,

» kvalita procesu vytvrzovani, davka UV zafeni,

» teplota a tlak béhem skladovani.

Vétsina komercné pouzivanych fotoiniciatori ma relativni molekulovou hmotnost mezi
200 az 350 au latek v celém tomto rozsahu lze predpokladat urcity stupeit migrace, protoze prave
tato velikost molekul umozituje pohyb a migraci fotoiniciatorii a dalSich latek z vytvrzené¢ho
systému. Mira migrace muze byt ovlivnéna stupiiem sesitovani polymeru. V ptipad¢ tvrdé,
vysoce sesitované polymerni vrstvy, bude sniZzena moznost pohybu malych molekul. Naopak
malo sesitované polymery budou nizkomolekularnim latkdm poskytovat vétsi moznost pohybu
a latky budou moci snadnéji migrovat z vytvrzené vrstvy. Pro omezeni migrace fotoiniciatori
je klicové zvySovani jejich relativni molekulové hmotnosti. Zatimco fotoinicidtory s relativni
molekulovou hmotnosti 200-250 budou snadno migrovat, vyrazn¢ veétsi molekuly budou
zachyceny polymerni siti vytvrzeného systému, coz povede ke snizeni migrace. Bylo
prokdzéano, ze latky s relativni molekulovou hmotnosti 500 vykazuji vyrazné nizsi migraci
a zvyseni relativni molekulové hmotnosti na 1000 pak vede takika k uplné eliminaci migrace
latek (viz obrazek 21) [5]
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Obrazek 21 Vliv relativni molekulové hmotnosti latek na migraci [5]

2.5.1.2 Migranty z potiskovanych substrati

Papiry

Dalsi z hlediska migrace problematickou latkou mohou byt mineralni oleje, které se pouzivaji
jako rozpoustédlo v coldsetovych tiskovych barvach, urcenych pro tisk novin kotoucovym
ofsetem. Vysoky podil mineralnich oleji v téchto barvach vyplyva z mechanismu zasychani,
kterym je v piipad¢ tisku novin penetrace. Mineralni oleje jsou ropné frakce s teplotou varu
v rozmezi 260-320 °C, piipadné estery vysSich mastnych kyselin. [3] Lze je rozdélit na
dva typy, jenz se oznacuji jako MOSH a MOAH. MOSH jsou mineralni oleje nasycenych
uhlovodiki (mineral oil saturated hydrocarbons). MOAH jsou mineralni oleje aromatickych
uhlovodikd (mineral oil aromatic hydrocarbons) a je tfeba se zcela vyhnout jejich pifjmu.
Nelze totiz vyloucit, ze tato frakce obsahuje karcinogenni slouceniny. Zdrojem mineralnich
olejit v obalovém primyslu mohou byt obaly vyrabéné z recyklovaného materialu, ktery
obsahuje mimo jiné urcity podil novin, tiSt€énych pravé barvami na bazi mineralnich oleju.
[21] Vedle mineralnich oleji mohou papirové obaly obsahovat z hlediska migrace dalsi
nevhodné latky. Jedna se napt. o chlorované fenoly, které vznikaji pti béleni papiroviny, nebo
sirouhlik, ktery je disledkem sulfatového odbourani ligninu. [17] Papir, neni-li zuslechtén napft.
impregnaci, neni pfili§ vhodnym materialem pro piimy kontakt s potravinami o vyss$i aktivité
vody. Potencialnimi migranty papirovych obalil bez zuSlechténi jsou naptiklad plniva, pojiva,
odpénovace, konzervacni latky, zmékcovadla nebo opticky zjasiiujici prosttedky. Jsou-li papiry
impregnovany polymernim materidlem za Gc¢elem zvySeni odolnosti vic¢i vlhkosti, migrace
latek je pak ovlivnéna vlastnostmi pouzitych polymert.

Polymerni materialy

V obalovém primyslu stale roste pouziti polymernich materialti, at’ uz pevnych nebo
flexibilnich. Diivodem jsou nejen jejich funkéni vlastnosti, ale také vyvoj v oblasti bioplasti
a snaha snizit objem kovovych a sklenénych obalii. Polymery se uplatiiuji nejen samostatn¢, ale
1 v kombinaci s jinymi obalovymi materidly, a to z diivodu zlepSeni jejich funkénich vlastnosti.
Naptiklad u skla se aplikaci polymeru redukuje rozbitnost, u papiru lze zvysit odolnost vici
vlhkosti. Za ti¢elem dosazeni pozadovanych vlastnosti se pro vyrobu oballi pouzivaji vicevrstvé
polymerni materialy, které mohou zajistit napf. odolnost vi¢ci UV zéfeni, plyntim, sniZeni
teploty skelného ptfechodu nebo zlepSeni mechanickych vlastnosti. Pouziti latek s nizkou
molekulovou hmotnosti zlepSuje funkéni vlastnosti polymernich oball, nicméné miize vést
ke kontaminaci potravin. Potencialnimi migranty jsou v piipad¢ polymernich oballi napft.
zmé&kcovadla, anitoxidanty, tepelné stabilizatory nebo monomery. [22] Zm¢kcovadla, nejcastéji
ftalaty, mohou byt v polymernich obalech obsazeny az ve vysi 40 %. Protoze nejsou v polymeru
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chemicky vazany, mize dojit k jejich migraci do materidlu, se kterym jsou v kontaktu. Ftalaty
mohou byt pfijiméany z ovzdusi, vodou nebo potravinami a kontaktem s kiizi. Nejvyznamné;si
je ptijem v potravinach a to ptedevsim v téch, které maji vysoky obsah tuku, v némz se ftalaty
kumuluji. [17] Mezi zakladni typy polymer pouzivanych v obalové technice lze zaradit
naptiklad polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid a polystyren.

2.5.2 Legislativni pfedpisy v oblasti obalovych materiala

Velké ¢ast aplikace obalovych materiali zahrnuje pravé obaly na potraviny, kde je nanejvys
nutné fesit bezpecnost pouzitych materiala. Po nékolika incidentech, kdy se dostaly do potravin
latky z obalovych materialt, resp. z tiskovych barev pouzitych k potisku obalii, zacal byt tento
problém feSen legislativou. V oblasti tiSténych oballl a materiald, které prichazeji do styku
s potravinami, jsou vyrobci tiskovych barev odpovédni za ptipravu takové formulace barev,
ktera bude v souladu s legislativnimi pozadavky. Tiskdrny jsou pak odpovédné za kvalitu
finalniho obalu na potraviny. Soucasti regula¢nich opatfeni je zavadéni migracnich limitd, jenz
ma zajistit, aby se z materialt a vyrobkd, které pfichazi do styku s potravinami, nedostavaly do
potravin latky v takovém mnozstvi, které by mohlo ohrozit lidské zdravi, zptsobit nepiijatelnou
zménu ve slozZeni potraviny nebo zhorsit organoleptické vlastnosti potravin. [23]

2.5.2.1 Regulace v ramci Evropské unie

Narizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1935/2004

V Evropé byla zavedena legislativni ramcova smérnice 89/109/EHS, ktera uvadéla dva zakladni
principy, na nichz je tato legislativa postavena; a to sice inertnost a bezpecnost materialti
a predméti, které pfichazi do styku s potravinami. Tato smérnice byla pozdéji nahrazena
nafizenim Evropského parlamentu a rady (ES) €. 1935/2004 o ptedmétech urcenych pro styk
s potravinami a zavadi obecna pravidla a bezpec¢nostni opatieni pro materialy, které prichaze;ji
do styku s potravinami, a to v€etné tzv. aktivnich materialt. [22]

V natizeni 1935/2004 o ptredmétech urcenych pro styk s potravinami jsou aktivnimi materialy
a pfedméty takové materialy a predméty, které obsahuji slozky, které se maji bud’ uvoliovat do
potravin nebo naopak absorbovat latky z potravin s cilem prodlouzit zivotnost nebo zachovat
¢i zlepsit stav balenych potravin. V této nové smérnici jsou uvedeny také tzv. inteligentni
materidly a predméty urené pro styk s potravinami. Ty maji sledovat stav balenych potravin
nebo prostiedi, které potraviny obklopuje. Tato smérnice taktéZ uvadi sledovatelnost, jiz se
rozumi schopnost zjistit a sledovat material nebo predmét napiic fdzemi jeho vyroby, zpracovani
a distribuce. Dale pak informace tykajici se povoleni nové latky, bezpecnostni opatieni, kontrolni
opatfeni, sankce atd. Natizeni 1935/2004 se vztahuje na materialy a predmeéty, které jsou uréené
pro styk s potravinami, jiz jsou ve styku s potravinami a jsou pro tento ucel urceny nebo lze
predpokladat, ze ptijdou do styku s potravinami anebo pfi jejich uzivani dojde k ptenosu jejich
slozek do potravin. VSechny tyto materialy musi byt vyrobeny v souladu se spravnou vyrobni
praxi. [24]

Narizeni komise (ES) ¢. 2023/2006

Problematikou spravné vyrobni praxe se zabyva Nafizeni komise evropskych spoleCenstvi
¢. 2023/2006 o spravné vyrobni praxi pro materialy a pfedméty uréené pro styk s potravinami.
Spravnou vyrobni praxi se rozumi zabezpecovani a kontrola jakosti, kterd ma zajistit, ze
budou materidly a pfedméty vyrdbény a kontrolovany v souladu s normami jakosti a pravidly,
kterd se na n¢ vztahuji. Cilem spravné vyrobni praxe je zabezpecit, aby materidly a pfedméty,
které ptichazeji do styku s potravinami, neohrozovaly lidské zdravi, nezpiisobovaly zménu ve
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sloZeni potravin nebo nezpusobovaly zhorSeni jejich organoleptickych vlastnosti. K tomu je
nutné zavést ucinny systém zabezpecovani jakosti a zajistit jeho uplatilovani. Zaroven je tieba
provadét jednotlivé ¢innosti v souladu s piedem stanovenymi pokyny a postupy a vést potiebnou
dokumentaci. V ptiloze tohoto nafizeni jsou uvedeny postupy pro pouziti tiskovych barev. Ty
musi mit takové slozeni nebo byt pouzity takovym zplsobem, aby se latky z potisténého povrchu
neptenesly na stranu, kterd je v kontaktu s potravinou ani prostfednictvim substratu, ani vlivem
obtahovani pti ulozeni ve stohu nebo na kotouci. Totéz plati i pro skladovani a manipulaci. [25]

Narizeni komise (EU) ¢. 10/2011

Dalsim legislativnim opatfenim je Nafizeni komise (EU) €. 10/2011 o materialech a pfedmétech
z plastl uréenych pro styk s potravinami. Soucasti tohoto natizeni je seznam povolenych latek
pti vyrobé plastovych vrstev v materidlech a pfedmétech z plastii, kde se uvadéji monomery
nebo jiné vychozi latky, pfisady vyjma barviv, pomocné latky pro vyrobu polymerd vyjma
rozpoustédel a makromolekuly ziskané¢ mikrobidlni fermentaci. Latky, které se pouzivaji pti
vyrobé plastovych vrstev v materialech a predmétech z plasti musi mit dostate¢nou technickou
kvalitu a Cistotu, s ohledem na jejich zamyslené pouziti. Tyto latky podléhaji specifickému
a celkovému migracnimu limitu. [26] Materidly a pfedméty z plastli nesmé&ji uvoliiovat své
sloZky do simulantd potravin v mnozstvi pfesahujicim 10 mg celkem vSech slozek uvolnénych
na 1 dm? povrchu, ktery je ve styku s potravinou (mg/dm?) Soucasti tohoto nafizeni jsou také
specifické migracni limity pro povolené latky nebo pravidla pro simulanty potravin a zkousky
migrace. Toto nafizeni méni a opravuje nové Natizeni Komise (EU) 2016/1416 o materialech
a predmétech z plasti uréenych pro styk s potravinami. [27]

2.5.2.2 Regulace v ramci CR

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 38/2001 Sb.

V Ceské republice zapracovava piislusné piedpisy Evropskych spoleenstvi Vyhlaska
Ministerstva zdravotnictvi ¢. 38/2001 Sb. o hygienickych pozadavcich na vyrobky uréené pro
styk s potravinami a pokrmy. Tato vyhlaska upravuje v ndvaznosti na pfimo pouzitelné piedpisy
Evropskych spoleCenstvi hygienické pozadavky na materidly a predméty urené pro styk
s potravinami. Soucasti této vyhlasky jsou jak obecné hygienické pozadavky, tak hygienické
pozadavky na jednotlivé materialy, z nichZ jsou vyrobeny vyrobky pro styk s potravinami. Jako
ptiklad Ize uvést pozadavky na vyrobky z plasti, elastomerti, kovovych materialti, pozadavky
na vyrobky z papiru, kartonu a lepenky, a to v¢. seznamu latek pro jejich vyrobu. Vyhlaska
uvadi také zakladni pravidla pro zkouSeni celkové a specifické migrace, simulanty potravin
nebo pravidla pro kontrolu dodrzeni migracnich limitd. [28]

Evropské spole¢enstvi vyrobci tiskovych barev (EuPIA)

DalSim zdrojem nafizeni a regulaci v oblasti materiald a ptredméti, které prichdzeji do styku
s potravinami, je Evropské spolecenstvi vyrobct tiskovych barev. To poskytuje mimo jiné
smérnice tykajici se tiskovych barev, ur¢enych pro potisk oballl na potraviny. Tyto smérnice
popisuji piredev§im obecné slozeni a zahrnuji seznam povolenych a zakdzanych latek. [23]
Jednim z takovychto seznamii je napf. seznam vhodnych fotoinicidtori pro pouziti
v nizkomigracnich tiskovych barvach a lacich. Fotoiniciatory jsou zde rozdéleny podle toho,
zda je lze pouzit pfi vyrobé vSech typli oballl nebo jen v ptipad€ obali, kde bude dochdzet
k migraci mens$i nez 10 ppb, piipadné bude splnén jiny pozadovany migra¢ni limit. [29]
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Swiss Ordinance 817.023.21

V tomto Svycarském nafizeni o materidlech a pfedmétech, které ptichazi do styku s potravinami,
jsou zavedeny piedpisy tykajici se ptimo tiskovych barev, pouZivanych pro potisk materiald,
jenz mohou pfichdzet do styku s potravinami. Je zde uvedeno z jakych latek mohou byt tiskové
barvy vyrobeny. V tomto seznamu jsou pojiva, barviva a pigmenty, rozpoustédla (v¢. monomert
vytvrzovanych energetickym zafenim), aditiva a fotoinicidtory. Seznam je rozdélen na ¢asti
A aB. Cast A obsahuje latky, které jsou vyhodnocené jako vhodné k pouZiti pro materialy, které
ptichazi do kontaktu s potravinami. Pro latky ze skupiny A, které nemaji stanoveny specificky
migraéni limit, je horni mez celkové migrace 10 mg/dm?. [30] Latky ve skupiné B nebyly
podrobeny oficidlnimu védeckému testovani, nicméné jejich pouziti je povoleno, pokud neni
zjiStén pienos téchto latek do potravin nebo potravinovych simulantli. To miZe byt ovéfeno
experimentalné.

2.5.3 Testovani migrace

Ke stanoveni migrace se obvykle pouziva plynova nebo kapalinova chromatografie, s vyuZzitim
hmotnostni spektrometrie. Pomoci téchto metod Ize identifikovat a kvantifikovat latky, které se
ptenesly z obalu do potraviny. Existuji rizné migra¢ni analytické modely, jejichZ pouziti zavisi
na druhu potraviny, skladovacich podminkach nebo typu obalu. Vysledky jsou obvykle méfeny
v pg/dm? a prevadi se na hodnotu ppb (parts per billion). [19] Migra¢ni zkousky by mély
byt provadény odbornymi akreditovanymi laboratofemi, které pouzivaji sofistikované metody
a disponuji potfebnym, vysoce citlivym zafizenim. Analyza realnych potravin je obtizna a proto
se misto nich pouZivaji pro testovani migrace simulanty potravin.

Simulanty potravin

Simulanty potravin jsou obecné takové latky, které se pouZzivaji pfi stanoveni celkové
a specifické migrace urcitych latek do potravin. Jako simulanty se pouZzivaji zkuSebni roztoky
pfesn¢ definovaného slozZeni a vlastnosti, jimiz jsou pifi migracnich zkouskach nahrazovany
urcité potraviny nebo typy potravin. [28]

Migracni zkouSky

ZkuSebni podminky pro migracni zkouSky se simulanty potravin jsou stanoveny legislativou
a definuji teplotu a dobu trvani styku simulantu se zkousenym vzorkem. Pfi migracni zkousce
musi byt spravné zvoleno také umisténi zkouseného vzorku k simulantu. Simulantu by se mély
dotykat pouze ty ¢asti vzorku, které by mély byt ve styku s potravinami i pii redlném pouZiti.
Podminky migra¢nich zkousek by mély odpovidat nejhor$im predvidatelnym podminkam, pti
nichz by mél byt zkouseny vyrobek ve skute¢nosti pouzivan. Podminky migra¢nich zkousek
byly stanoveny pro testovani celkové i specifické migrace. [26]

2.5.4 Tisk s nizkomigra¢nimi barvami

Nizkomigracni tiskové barvy a laky jsou formulovany tak, aby se pfi jejich pouzivani
minimalizovala migrace latek, které¢ obsahuji. V podstaté se jednad o produkty vyrobené ze
surovin, jenz za béznych nebo ptredvidatelnych podminek migruji jen ve velmi omezeném
mozstvi. [ pfesto musi byt migrace ovéfovana pomoci testd. [18] V ptipad¢ nizkomigracnich
UV barev, ur€enych pro nepiimy kontakt s potravinami, je formulace barev zaloZend na
polymerovatelnych slouceninéch a fotoinicidtorech s relativné vysokou molekulovou hmotnosti,
coz riziko migrace vyraznég snizuje. [23] Produkce tzv. bezpe¢nych oballi ale neni jen otdzkou
tiskovych barev a lakd, z hlediska migrace je tieba brat v ivahu také pouzity substrat a veSkeré
potencialni zdroje kontaminace, kterych je napfi¢ vyrobou celd fada. Jedna se napt. o necistoty
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v tiskovém stroji, kterymi mohou byt zbytky dfive pouzivanych konvencnich barev a laki, myci
prostfedky, chemické latky pouZzivané pro udrzbu stroje, jako jsou napt. mazaci oleje a dalsi.
Ucinnost, resp. vykon zdroje UV zafeni v pribéhu jejiho pouzivani klesa. Muize tak negativné
ovlivnit miru vytvrzeni UV barev a lakli a mit za nasledek obtahovani tisku na rubovou stranu
budouciho obalu, kterd je nasledn¢ v ptimém kontaktu s balenou potravinou. Dtlezité jsou
také podminky skladovani hotovych vyrobki i rozpracované produkce, kde mize dojit ke
kontaminaci z ovzdusi v tiskarné, napt. vypart z konvencnich tiskovych barev. Nepotisténé
substraty by mély byt skladovany v plastovych obalech a relativni vlhkost vzduchu by nem¢la
ptesahnout 60 %, jakoZto prevence proti ristu mikroorganismil. [ 18] Aby byla zajiSténa produkce
bezpecnych oball, je tfeba, aby vSechny zucastnéné strany napfi¢ celym vyrobnim fetézcem
spolupracovaly, jak je uvedeno v Natizeni o spravné vyrobni praxi (EU ES 2023/2006 EC).
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3 Experimentélni ¢ast

3.1 Experimentalni materialy

3.1.1 Potiskovany substrat

Serviliner GD2

K tisku vSech vzorki pro hodnoceni stupné konverze testovanych barev a laku byl pouzit substrat
Serviliner GD2 s plo$nou hmotnosti 250 g/m? Jedna se o jednostranné natiranou lepenku
o vysoké bélosti a hladkosti, s Sedou zadni stranou a 100% obsahem recyklovanych vlaken.
Tento substrat je vhodny pro ofsetovy tisk a sitotisk a nasledné zpracovani, napt. bigovani,
razbu a kaSirovani. [31]

3.1.2 UV zafenim tvrditelné barvy

K hodnoceni stupné konverze UV barev bylo pouzito pét sad procesnich tiskovych barev od
vyrobcetl Flint Group, Huber Group, Siegwerk a Sun Chemical. Barvy od firmy Sun Chemical
tiskarnajizvsoucasné dobé k vyrobé obalovych materidliivyuziva. Barvy od dalSich vyrobct byly
zahrnuty do vybéru s ohledem na porovnani jejich reaktivity a jako mozna alternativa ndhrady
barev od firmy Sun Chemical. Ctyfi sady pouzitych tiskovych barev byly nizkomigraéni, jednu
sadu tvorily konvencéni UV zafenim tvrditelné tiskové barvy. K tisku vzorki a pro vyhodnoceni
stupné konverze byly pouzity vzdy vSechny procesni barvy, tj. azurova, purpurova, zlutd a cerna.

3.1.2.1 Nizkomigra¢ni UV barvy

Vsechny pouzité sady nizkomigra¢nich UV barev jsou urené pro potisk obalovych materiala,
kde nedochazi k primému kontaktu potisténé plochy s balenou potravinou. Tyto barvy mohou
byt pouzity pro potisk primérnich i sekundéarnich obalt.

UltraCURA® Sens

Barvy UltraCURA® Sens od firmy Fling Group byly vyvinuty pfimo pro vyrobu potravinovych
obalil. Jsou vhodné pro potisk papirii a lepenek archovym nebo kotouCovym ofsetem. Maji
extrémné nizky zépach a spliuji pozadavky Swiss Ordinance 817.023.21 a EuPIA na barvy
pro neptimy kontakt s potravinami. Tyto tiskové barvy jsou vhodné pro vyrobu obali, které
maji splitovat pozadavky regulace EU 1935/2004 a 2023/2006. Nazvy jednotlivych procesnich
barev jsou [32]:

* azurova — Process Cyan VW17-5088,

* purpurova — Process Magenta VW17-308S,

e 7Zlutd — Process Yellow VW17-1088S,

» Cerna — Process Black VW37-908S.

NewV pack MGA® premium

Tato sada nizkomigracnich procesnich barev od firmy Huber Group je urcena pro tisk na
natirané a nenatirané papiry a lepenky archovym ofsetem. Vytvrzené barvy jsou organolepticky
neutralni, neméni tedy viini, chut’ ani barvu balené potraviny. Tyto tiskové barvy jsou vyrobeny
v souladu s normou ISO 2846-1 a regulacemi EuPIA a jsou dostupné pod oznacenim [33]:

* azurova — Process Cyan 43UG 5000M,

* purpurova — Process magenta 42UG 5000M,
e 7Zlutd — Process Yellow 41UG 5000M,

» Cerna — Process Black 49UG 5000M.
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Sicura Litho Nutriplast

Tato sada tiskovych barev od firmy Siegwerk byla vyvinuta s ohledem na minimalizaci zapachu
a rizika migrace z vytvrzenych barvovych vrstev. Barvy maji vynikajici adhezni vlastnosti na
siroké skale syntetickych substratii. Neobsahuji nizkomigracni akrylaty ani fotoiniciatory. Jsou
urcené pro potisk potravinovych a farmaceutickych obalovych materiald, a to véetné potisku
primarnich obalii potravin v pfipad¢, ze potisténa strana obalt neptichazi do pfimého kontaktu
s balenou potravinou. Vyrobce barvy dodava pod timto oznacenim [34]:

* azurova — Process Cyan 70-111140-3,

* purpurova — Process Magenta 70-801280-2,

e 7luta — Process Yellow 70-300629-6,

» Cerna — Process Black 70-900479-0.

SunCure® FLM

Barvy SunCure® FLLM od firmy Sun Chemical Ize pouZit pro archovy i1 kotoucovy ofset, maji
dobrou adhezi k Siroké Skale substrati, véetné kartond, lepenek, vybranych plasti a flexibilnich
obalovych folii. Formulace barev byla zvolena s ohledem na splnéni migra¢niho limitu, ktery
neptesahuje 10 ppb. Tiskoviny mohou byt laminovany s pouzitim bezrozpoustédlovych lepidel.
Tyto barvy jsou vyrobeny v souladu se Svycarskou normou Swiss Ordinance 817.023.21,
spravnou vyrobni praxi a pozadavky EuPIA. Pouzit4 sada barev ma oznaceni [35]:

* azurova — Process Cyan FLM?25,

* purpurova — Process Magenta FLM27,
e 7Zlutd — Process Yellow FLM?26,

» Cerna — Process Black FLM46.

3.1.2.2 Konvenéni UV barvy

Suncure® Starluxe

Tato fada konvencnich UV barev od firmy Sun Chemical je uréena pro pouziti v ofsetovém
tisku. Barvy maji dobrou adhezi k Siroké Skéle syntetickych substrat, papird a lepenek.
Vzhledem k tomu, Ze se nejednd o nizkomigra¢ni barvy, nejsou vhodné pro potisk primarnich
oballl. Sekundarni obaly lze témito barvami potiskovat pouze v piipadé pfitomnosti ucinné
funk¢ni bariéry. Barvy jsou dostupné pod timto oznacenim [36]:

* azurova — Process Cyan USL25,

¢ purpurova — Process MagentaUSL 27,
e 7Zlutd — Process Yellow USL26,

» Cerna — Process Black USL46.

3.1.3 UV lak

ExCure all round EXC90006

Jedna se o konvencni tiskovy lak od vyrobce Toyo Ink. Tento lak byl zvolen s ohledem na
jeho bézné pouziti v tiskarné Model Obaly. Je uréen pro aplikaci v§emi lakovacimi jednotkami
a flexotiskovymi stroji. Lze jej nanaSet v rezimu "mokry-mokry" i "mokry-suchy". Je mozno jej
pouzit pro v§echny druhy papiri, lepenek a koronou upravenych PE film. Neni ale vhodny pro
potisk potravinovych oballi, pokud se neprokéze, ze jeho pouZiti je bezpecné, napt. Ze zplisob
pouziti vylucuje obtahovani ve stohu nebo kotouci a pokud findlni obal zajiStuje spolehlivé
bariérové vlastnosti vlii¢i migraci nezadoucich latek do potravin. [37]
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3.1.4 Koncentrat vlh¢iciho roztoku

Pro ptipravu vlh¢iciho roztoku byl pouzit vlh€ici koncentrat 3551 Plus 2 od firmy Prisco, urceny
pro archové tiskové stroje. Jednd se o jednoslozkovy koncentrat vhodny pro bezalkoholové
vlh¢eni, certifikovany pro pouziti ptfi vyrobé potravinovych obalti. Pro pfipravu vlh¢iciho
roztoku se pouziva 5-8 % tohoto koncentratu, s ohledem na pH a vodivost vody. [38] Tento
koncentrat byl pouzit pro piipravu emulze vlhCiciho roztoku s tiskovou barvou v laboratofi.
Emulze byla nasledné pouzita pfi tisku vzorka na natiskovém zatizeni IGT C1 pro stanoveni
tloustky barvové vrstvy.

3.1.5 Fotocitlivé prouzky a Skala pro vyhodnoceni davky ozatreni

Pro hodnoceni davky ozateni byly pouzity prouzky CON-TROL-CURE® UV Fastcheck™ Strips
a srovnavaci Skdla CON-TROL-CURE® UV Fastcheck™ Strips Key Chart od firmy UV
Process Supply. Fotocitliva vrstva téchto prouzkii je tvofena péti zonami, z nichz kazda

meéni svou barvu dle specifické davky ozareni. Srovnavaci Skala obsahuje deset kroki, které
odpovidaji davce ozafeni 30, 50, 75, 100, 150, 200, 400, 600, 800 a 1000 mJ/cm?. [13]

3.2. Experimentalni ptistroje a zafizeni

3.2.1 Tiskovy stroj KBA Rapida 142 6+L

K tisku vzorki pouzitych pro stanoveni stupné konverze UV barev a laku byl pouzit produkéni
tiskovy stroj KBA Rapida 142 6+L. Jednd se o hybridni archovy ofsetovy stroj urceny
k potisku velkych formati. Hybridni technologie umoznuje pouziti disperznich, hybridnich
1 UV barev. Tento tiskovy stroj je vybaven Sesti tiskovymi jednotkami a jednou lakovaci
jednotkou s komorovym stéracem. Maximalni rychlost tisku je 15000 archii/hod. Maximalni
rozmer tiskového archu je 1020%1420 mm, minimalni 600%720 mm. Potiskovat lze substraty
o tloust'ce 0,06—1,2 mm. [39]

3.2.2 Spektrometr Avatar 320 FT-IR

Infracervenad spektra testovanych barev a laku byla méfena pomoci spektrometru Avatar
320 FT-IR od firmy Nicolet. Tento spektrometr méi IC spektra v rozsahu vlnoéti
4000400 cm™. Jedna se o jednopaprskovy spektrometr vyuzivajici Fourierovu transformaci.
Dle pouzitého nastavce Ize métit spektra kapalnych nebo pevnych latek. Méteni spekter je
zaloZeno na priichodu IC paprsku vzorkem nebo odrazu od vzorku, pii¢emz je absorbovana
urcita cast dopadajiciho zareni. Pristroj byl ovladan pomoci softwaru Omnic 6.1a.

3.2.3 Software Omnic

Software Omnic je urcen pro infracervenou a Ramanovu spektroskopii. Umoziluje soucasné
méfeni a zpracovani spekter. Pro sbér infracervenych spekter a ur¢eni plochy absorp¢nich past
byl pouzit Omnic verze 6.1a. Dekonvoluce spekter byla provedena ve vyssi verzi programu
Omnic 8.2.0.403, jehozZ soucasti je nastroj Peak Resolve umoziujici dekonvoluci naméfenych
spekter.
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3.2.4 Piistroje a zafizeni pro ptipravu vlh¢iciho roztoku

Aparatura pro stanoveni tvrdosti vody
Tvrdost vody byla stanovena chelatometrickou titraci. Tato titrace byla provadéna za pouziti
titra¢ni banky, byrety, amoniakalniho pufru, murexidu jako indikatoru a Chelatonu III.

Precision digital pH metr OP-208/1

Pomoci tohoto pH metru od firmy Radelkis byla prométena koncentracni fada vlh¢iciho roztoku.
pH metr musi byt pied vlastnim méfenim kalibrovan pufry o definované hodnoté pH. Méfeni je
provadéno pomoci métici sondy. Hodnota pH je zobrazena na displeji piistroje.

Konduktometr LF 315

Tento konduktometr od firmy WTW byl pouzit k stanoveni mérné elektrické vodivosti
koncentracni fady vlh¢iciho roztoku. Méfeni je realizovano pomoci méfici elektrody. Vysledek
méfeni je ovlivnén teplotou, proto je tfeba na piistroji nastavit teplotu méfeného vzorku.
Po vlozeni elektrody do vzorku se na displeji zobrazi hodnota jeho mérné elektrické vodivosti
(uS/cm).

3.2.5 Duke ink-water emulsification tester D-10M

Tento ptistroj od firmy H. Duke Enterprisies byl pouzit k emulgaci vlh¢iciho roztoku do tiskové
barvy. Soucasti ptistroje je kovova méfici nadoba a dva michaci segmenty. Po nastaveni ¢asu
michani a uvedeni zafizeni do chodu jsou latky uvniti nadoby promichavany témito segmenty
rychlosti 90 otacek za minutu.

3.2.6 Pyknometr S996816, 1501/50

Ke stanoveni hustoty emulgované barvy byl pouzit pyknometr od firmy Sheen. Jedna
se o pyknometr vyrobeny z hliniku s definovanym objemem 50 ml.

3.2.7 Natiskové zatizeni IGT Cl1

Natiskové zatizeni IGT C1 od firmy IGT Testing Systems bylo pouzito pro tisk vzorkli uréenych
ke stanoveni tloustky barvové vrstvy. Jedna se o zafizeni uréené k simulaci ofsetového tisku
a k testovani vlastnosti ofsetovych tiskovych barev, jako je napi. prithlednost, pifenos na
potiskovany material, optickd hustota, kryvost, odolnost proti poskrabani nebo pfilnavost.
Maximalni Site tisku je 35 mm. Pro tisk Ize nastavit tiskovy tlak v rozmezi 100—1 000 N. [40]
Zatizeni sestava z tiskové a barvici jednotky. Po dostate¢ném rozvaleni barvy pomoci soustavy
pohéanénych valci je barva navélena na tiskovy valecek (formu), pomoci n¢hoz je realizovan
otisk. Pro testovani na tomto zatizeni Ize pouzit konvencni i UV barvy.

3.2.8 Vytvrzovaci tunel Miniterm UV 220

Vytvrzovaci tunel Miniterm UV 220 od firmy Aeroterm je uréen k vytvrzovani UV barev
a lakii. Soucasti tuneluje pohyblivy pas s moznosti regulace rychlosti. Zdrojem UV zaifeni
je stfednétlaka rtutova vybojka. Toto zatizeni bylo pouzito k vytvrzeni vzorki uréenych pro
stanoveni tlouStky barvoveé vrstvy.
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3.2.9 Spektrofotometr X-Rite 530

Spektrofotometr X-Rite 530 byl pouzit pro méieni kolorimetrickych hodnot pii stanoveni
tloustky barvové vrstvy. Spektrofotometr byl pied méfenim kalibrovan na absolutni bilou.
Me¢ieni bylo provedeno s nastavenim standardniho osvétleni D, a 2° pozorovatelem.

3.2.10 UV integrator

Pro stanoveni davky ozareni pti vytvrzeni vzorki ur¢enych k vyhodnoceni tloustky barvové
vrstvy byl pouzit UV integrator od firmy UV-Technik Meyer. Tento ptistroj kruhové konstrukce
méfi davku ozafeni v rozsahu 0-5 000 mJ/cm?. Spektralni citlivost ¢idla se pohybuje v rozmezi
250410 nm. Piistroj je urCen pro méteni pti maximalni teploté 70 °C. [41]

3.3 Experimentalni metody

3.3.1 Ptiprava vzorkl

Pro vyhodnoceni stupné konverze byly pro kazdou sadu UV barev a lak vytistény vzorky
pii riznych kombinacich rychlosti tisku a nastaveni vykonu zdroje UV zafeni v tiskovém
stroji, tedy pfi riznych davkach ozafeni. Nejprve byly vytistény vzorky s pouzitim UV laku
ExCure all round EXC90006. Po vyhodnoceni stupné konverze UV laku byly pfi totoznych
podminkach vytistény vzorky s pouzitim vSech testovanych sad UV barev. Podminky tisku,
uvedené v tabulce 3, byly zvoleny s ohledem na bézn¢ pouzivanou produk¢ni rychlost tiskového
stroje KBA Rapida 142 6+L v tiskarné Model obaly, coz je 5500 archii/hod. pti 100% vykonu
zdroje UV zafeni. Na zakladé dosazenych vysledki stupné konverze testovanych UV barev
a po konzultaci s tiskarnou Model obaly byla vytisténa dalsi sada vzorkli uz pouze s pouzitim
UV barev SunCure® FLM a Suncure® Starluxe od firmy Sun Chemical. Podminky tisku této
sady vzorki jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 3 Podminky pfi tisku vzorkti UV laku a barev od vSech vyrobct

Vykon zdroje UV zafeni [%)]
Podminky tisku vzork
70 80 90 100
4000 4000 4000 4000
Rychlost tisku 5000 5000 5000 5000
[pocet archi/hod.] 6000 6000 6000 6000
7000 7000 7000 7000

Tabulka 4 Podminky pfi dotisku vzorkt UV barev SunCure® FLM a Suncure® Starluxe vyrobce Sun
Chemical

Vykon zdroje UV zafeni [%]
100

Podminky tisku vzork(

Rychlost tisku

[podet archi/hod.] 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Tisk vSech vzorkl s pouzitim UV barev probihal v potfadi barev K, C, M, Y v rezimu "mokra
do mokré". V tiskovém stroji je umisténa jedna vytvrzovaci jednotka za Sestou tiskovou vézi,
tf1 vytvrzovaci jednotky jsou ve vykladaci. Zdrojem UV zareni vSech vytvrzovacich jednotek
jsou stiednétlaké rtutové vybojky, nedopované. Vzorky byly vytistény v podobé¢ tiskovych
archil o formatu 104x65 cm a 75%62 cm. Motivem vzorku byly prouzky v procesnich barvach
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se 100% tonovou hodnotou a kontrolni Skala (viz obrazek 22). Vzorky pro hodnoceni stupné
konverze UV laku byly pfipraveny stejnym zplisobem, jen byl motiv prouzkii v plné ploSe
prelakovan. Lakovaci jednotka je umisténa na sedmé vézi tiskového stroje.

—

Obrazek 22 Vzorek v podobé¢ tiskového archu s oznacenim sady UV barev, rychlosti tisku a vykonu zdroje
UV zateni

Vzorky pro méfeni IC spekter byly odebirany z prostiedni ¢asti archii nad kontrolni §kalou.
U vzorkid pro hodnoceni stupné konverze UV barev byla z tiskovych archli odebrana ¢ést
obsahujici prouzek kazdé procesni barvy. Pro kazdou kombinaci rychlosti tisku a nastaveni
vykonu zdroje UV zafeni byly odebrany dva vzorky, vzdy jeden vzorek z jednoho tiskového
archu. Velikost vzorki byla s ohledem na moznost proméfeni IC spekter viech procesnich barev
cca 15x11 cm. Pro méfeni IC spekter laku byly odebirany vzorky z tiskovych archil stejnym
zptisobem a obdobnych rozméra.

3.3.2 Stanoveni tloustky barvové vrstvy

Je-li barvova, resp. lakova vrstva méfena IC spektrometrem tenéi neZ hloubka, do niZ pronika
IC zafeni, absorpéni spektra mohou byt ovlivnéna potiskovanym materidlem. Proto byla tloustka
barvové vrstvy na vzorcich experimentalné ovéfena. Pro toto ovétfeni byla vybrana azurova
a purpurova barva ze sady Suncure® Starluxe od vyrobce Sun Chemical. Vzhledem k tomu,
ze v ofsetovém tisku byva nanos barvy u vsech Ctyf procesnich barev obdobny a pigmentace
tiskovych barev by se napti¢ riznymi vyrobci neméla vyrazné lisit, 1ze ptedpokladat, ze rozdil
v tloust’ce vrstvy u ostatnich barev (z této i dalSich sad) nebude vyznamny. Lakova vrstva
nanaSena lakovaci jednotkou s komorovym stérac¢em obvykle dosahuje tloustky ne¢kolika pm
[3]. S ptihlédnutim k hloubce penetrace IC zafeni do vzorku nebyla tlouitka lakové vrstvy
experimentalné ovéfena a pii méteni absorpcnich spekter laku bylo prokazano, zZe tloustka
lakové vrstvy je silngj$i nez hloubka primiku IC zafeni do vzorku. Spektra laku, naméfend na
ruznych podkladovych barvach se neliSila a nebyla tedy ovlivnéna barvou umisténou pod lakem
(motiv prouzkii v procesnich barvach) ani substratem. Vzorky pro stanoveni tloustky barvové
vrstvy byly vytistény pomoci natiskového zatizeni IGT C1 s pouzitim emulze vlh¢iciho roztoku
a vybrané azurové a purpurové barvy. Vytisténé vzorky byly proméfeny spektrofotometrem
X-Rite 530 (soufadnice L*,a",b") a na zakladé hustoty piipravené emulze, hmotnosti pfenesené
emulze a velikosti potisténé plochy substratu byla vypocitana tloustka barvové vrstvy.
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Piiprava vlhéiciho roztoku

Pro piipravu vlh¢iciho roztoku byla nejprve stanovena tvrdost vody z vodovodniho fadu
pomoci chelatometrické titrace. Do 100 ml vody bylo pfidano 5 ml amoniakalniho pufru
a indikator tvofeny murexidem a chloridem sodnym v poméru 1:100. Nasledné byl roztok
titrovan 0,1 M roztoku Chelatonu III pomoci byrety. Bod ekvivalence, jenZ udava tvrdost
vody, byl stanoven vizualné na zéklad¢ zmény barvy vzorku z oranZovocervené na fialovou.
Spotfeba 1 ml Chelatonu III odpovida tvrdosti vody 5,6 °dH. Smichdnim vhodného poméru
vody z vodovodniho fadu a destilované vody byla namichana voda s tvrdosti vhodnou pro
ptipravu vlh¢iciho roztoku. Nasledné byla pfipravena koncentra¢ni fada smichanim pfipravené
vody s koncentratem vlh¢iciho roztoku 3551 Plus 2 (f. Prisco). Pomoci pH metru Precision
digital OP-208/1 a konduktometru LF 315 bylo zméteno pH a mérna elektricka vodivost vSech
vzorkl koncentra¢ni fady. Na konduktometru byla nastavena teplota 25 °C. pH metr byl pred
vlastnim méfenim kalibrovan pufry s hodnotou pH 4 a 7. Pfed méfenim kazdého vzorku byla
sonda pH metru i konduktometru oplachnuta destilovanou vodou. Dle zjiSténych parametrti byl
zvolen optimalni vlh&ici roztok.

Emulgace tiskové barvy a vlh¢iciho roztoku

Emulgace vlh¢iciho roztoku do azurové a purpurové tiskové barvy byla provedena pomoci
testovaciho zafizeni Duke ink-water emulsification tester D-10M. K emulgaci bylo pouzito
50 g dané barvy a 50 g pfipraveného vlhc¢iciho roztoku. Na pfistroji bylo nastaveno deset
michacich cykld, tedy 900 otacek pii rychlosti 90 otacek za minutu. Po emulgaci byl dikladnym
promichavanim emulze oddélen piebyte¢ny vlh¢ici roztok do odmérného vélce a bylo odecteno
jeho mnozstvi. Emulgovana barva byla umisténa do 50 ml pyknometru Sheen. Pyknometr byl
zvéazen pied naplnénim barvou i1 po uplném naplnéni a rozdilem obou hodnot byla ziskédna
hmotnost emulze. Tato hodnota byla ndsledné pouzita pro vypocet hustoty emulze a tloustky
barvové vrstvy. Stejny postup byl pouzit u azurové i purpurové tiskové barvy.

Tisk a vyhodnoceni vzorku

Pomoci natiskového zafizeni IGT C1 byly s pouzitim pfipravenych emulzi vytiStény
vzorky s riznym nanosem barvy. Pro tisk byl nastaven tlak 200 N. Cilem bylo dosahnout
co nejpodobnéjsiho barevného odstinu jako na referencnich vzorcich (vzorky vytisténé
na tiskovém stroji KBA Rapida 142 6+L). Po rozvéleni tiskové barvy soustavou valcli na
zafizeni IGT C1 byla barva nanesena na tiskovy valecek. Ten byl pted otiskem i po otisku
zvazen na analytickych vahach, rozdil hmotnosti udaval hmotnost pienesené barvy [g]. Pro
tisk byl pouzit substrat Serviliner GD2 s plo§nou hmotnosti 250 g/m?. Vzorky byly vytvrzeny
v suSicim tunelu Miniterm UV 220 davkou ozafeni 300 mJ/cm? (zméteno UV integratorem
od firmy UV-Technik Meyer). Pomoci spektrofotometru X-Rite 530 byly zméfeny L, a", b
hodnoty téchto vzorkii a nasledné porovnany s L*,a*, b* hodnotami referen¢nich vzorku. L*,a", b*
hodnoty referen¢nich vzorkl byly méteny na vzorcich tisténych pii riznych podminkach tisku,
tj. pfi riznych rychlostech tisku a davkach ozafeni. Nasledné byl z téchto hodnot vypocitan
prumér, k némuz byly vztahovany primérné L’, a’, b* hodnoty vzorki tisténych na zafizeni
IGT C1. Hodnota mnozstvi ptenesené barvy na vzorcich, jejichz L, a", b* hodnoty se nejvice
shodovaly s referen¢nimi L*,a’, b* hodnotami, byla pouzita pro vypocet tloustky barvové vrstvy
azurové 1 purpurové barvy dle nasledujici rovnice:

m=m -m
a b

m — hmotnost pfenesené tiskove barvy [g], m — hmotnost valeCku pied otiskem [g],
m, — hmotnost valeCku po otisku [g].
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Nasledné byla vypocitana hustota emulgované barvy dle rovnice:

p —hustota emulze [g/cm?], m,— hmotnost emulze v pyknometru [g], ¥/, — objem pyknometru [cm’].
Rovnice pro vypocet objemu pienesené barvy (V) na vzorek:

v=2
p

Tloustka barvoveé vrstvy (h) byla spocitdna pomoci nasledujici rovnice, kde S je potisténa
plocha vzorku [cm?]:

h=
S

3.3.3 Postup méfeni infracervenych spekter a metody vyhodnoceni

Méreni infracervenych spekter

Infracervenad spektra vSech testovanych UV barev a laku byla métena pomoci FTIR spektrometru
technikou ATR. Byl pouzit jednobodovy ATR ndstavec s diamantovym krystalem. Hloubka
penetrace IC zéfeni je u tohoto krystalu 1,66 pm pii 1000 cm™ a dopadu IC zafeni na krystal
pod tthlem 45°. [42] Pro méfeni IC spekter bylo v programu Omnic 6.1a nastaveno rozliseni
2 cm’!, pocet skeni 32 a méfenou veli¢inou byla absorbance. Méfeni bylo realizovano bez
automatickych korekei. Nejprve byla prométena IC spektra vzorki UV laku, nésledné vzorkia UV
barev tisténych pti podminkach uvedenych v tabulce 3. V obou ptipadech byly méteny nejprve

v

v

rozdila ve stupni konverze u téchto vzorkd, jez byly vystaveny hrani¢nim davkam ozéteni, byly
pro méfeni IC spekter zvoleny dal§i kombinace rychlosti tisku a vykonu rtutovych vybojek pro
prométeni. Vedle absorpcnich spekter vytvrzenych UV barev a laku, tedy absorp¢nich spekter
meétenych na vytisténych vzorcich, byla naméfena také spektra vSech nevytvrzenych barev
a laku. Tato spektra byla pouzita pro vypocet stupné konverze tisténych vzorkt. Pro vSechny
zvolené kombinace rychlosti tisku a davky ozareni byla absorpéni spektra vzorki méfena
Ctytikrat, vzdy po dvou méfenich na kazdém odebraném vzorku pro dané podminky tisku.
Vzhledem k malym smérodatnym odchylkam (obvykle okolo 1 %) nebylo provadéno vice
méteni. U azurovych, zlutych a ¢ernych barev nedochdzelo v absorpénich spektrech k prekryvu
vyhodnocovanych past s okolnimi pésy (vice viz dal$i podkapitola). V ptipad€ purpurovych
barev a laku se v absorp¢nich spektrech vSech vzorki prekryval pas vyhodnocované dvojné
vazby (809 cm™) se sousednim pasem. Proto byla plocha absorpénich pasi téchto vzorku
stanovovana také pomoci dekonvoluce. Vzhledem k moznému ovlivnéni absorp¢nich spekter
barev a laku substratem, bylo pro srovnani naméteno také absorp¢ni spektrum nepotisténého
substratu. P¥i méfeni IC spekter byl diamantovy krystal pravideln& ¢istén acetonem, vzhledem
k moznému ovlivnéni naméfenych spekter necistotami usazenymi na povrchu krystalu. Pied
zahdjenim vlastniho méteni bylo naméfeno absorpéni spektrum pozadi (méfeni bez vzorku).
Me¢éteni pozadi bylo opakovano vzdy po naméfeni absorpcniho spektra jedné procesni barvy,
resp. laku pro danou kombinaci rychlosti tisku a davky ozateni, tedy po ¢tyfech métenich.
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Vypocet stupné konverze

Stupen konverze byl vyhodnocen na zékladé zmény absorbance charakteristickych past
polymerujicich latek. Pro hodnoceni byl vybran absorp¢ni pas deformacni vibrace dvojné vazby
(—C=C-) s absorp¢nim maximem pii 809 cm™' a pas karbonylové skupiny, jehoz absorpéni
maximum je pii 1 730 cm™. Pas karbonylové skupiny byl vybran jako referen¢ni pas z divodu
korekce méteni rizné tloustky vzorku. Pfi radikalové polymeraci dochézi k reakci (sitovani)
dvojnych vazeb pojivového systému. Molekuly obsahujici dvojné vazby jsou postupné
zapojovany do polymerni sité, a ¢im vice jich je pfi procesu vytvrzovani spotiebovano, tim
vyssiho stupné konverze je dosazeno. Z hlediska absorpcnich spekter to znamena, ze ¢im
mensi je plocha pasu dvojné vazby, tim vyssiho stupné konverze je dosazeno. Pro vypocet
stupné konverze byla v kazdém naméfeném IC spektru zméiena plocha vyhodnocovanych pasi
pomoci nastroje Peak Area Tool v programu Omnic 6.1a. Nésledné byl vypocitan pomér plochy
pasu dvojné vazby a plochy referen¢niho pasu podle rovnice:

A(t) = Sesc

ref

A — pomér plochy pasu dvojn¢ vazby a referencniho pasu, S _ — plocha pasu dvojn¢ vazby,

S, plocha referen¢niho pésu

S pouzitim poméru plochy obou pésii byl vypocitan stupen konverze podle rovnice:

Ao - A(t)

AO
F — stupeni konverze, 4, — pomér plochy pasu dvojné vazby a referenc¢niho pasu nevytvrzene
barvy/laku, 4, — pomér plochy pasu dvojné vazby a referencniho pasu vytvrzeného vzorku.

F(t) =

V ptipadé purpurové barvy a laku se v absorpcnich spektrech v§ech vzorkl c¢astecné prekryval
pas dvojné vazby se sousednim pasem. U purpurové barvy se jednalo o pas s absorpnim
maximem pii 820 cm™, u laku to byl pas pti 830 cm™. Plocha absorp¢nich past téchto vzorki byla
tedy hodnocena rovnéz pomoci dekonvoluce v programu Omnic verze 8.2.0.403, jehoz soucasti
je nastroj Peak resolve, ktery umozituje rozklad a odecteni plochy jednotlivych piekryvajicich
se pasu. Pro provedeni dekonvoluce bylo nutné nejprve u vSech takto vyhodnocovanych spekter
pouzit korekci na zdkladni linii (linearni), pomoci niz lze manudlné srovnat zakladni linii
spektra. U vSech testovanych azurovych, Zlutych a ¢ernych barev nedochdzelo v absorpénich
spektrech k ptekryvu vyhodnocovanych past a nebylo nutné vyhodnocovat plochu pasti pomoci
dekonvoluce. Stupent konverze i vybérova smérodatnd odchylka byly u vSech vzorkl pocitany
jako primérna hodnota ze ¢tyf méteni.

3.3.4 Stanoveni davky ozafeni

Davka ozéfeni, jiz byly vzorky vystaveny pii tisku v tiskovém stroji KBA Rapida 142 6+L,
byla pro jednotlivé kombinace rychlosti tisku a vykonu zdroje UV zafeni vyhodnocena
pomoci fotocitlivych prouzki CON-TROL-CURE® UV Fastcheck™ Strips. Vyhodnoceni
probihalo vizudlné, na zakladé gradientu barevné zmény jednotlivych policek kazdého
prouzku. Davka ozafteni, jiz byly testované UV barvy a laky vystaveny pifi danych podminkach
tisku, byla vyhodnocena na zéklad¢ porovnani fotocitlivych prouzkii se srovnavaci Skalou
CON-TROL-CURE® UV Fastcheck™ Strips Key Chart.
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3.4 Vysledky a diskuze

3.4.1 Tloustka barvové vrstvy

Zaucelem stanoveni tloustky barvové vrstvy byl nejprve piipraven vlh¢ici roztok pro emulgaci
azurové a purpurové tiskové barvy. Pro zajiSténi optimalnich vlastnosti vlh¢iciho roztoku
byla méfena tvrdost vody, pH a mérna elektricka vodivost. Tvrdost vody z vodovodniho
fadu, zjiSténd pomoci chelatometrické titrace, byla 13 °dH. Smichanim vody z vodovodniho
fadu s destilovanou vodou v poméru 7:3 byla pfipravena voda o tvrdosti 9 °dH. S pouzitim
takto upravené vody byla vytvofena koncentracni fada ptidanim vlh¢iciho koncentratu
Prisco 3551 Plus 2 0od 0 do 10 %, vzdy po 1 %. U vSech ptipravenych vzorkl bylo zméfeno pH
a mérna elektricka vodivost (viz tabulka 5). Jako nejvhodnéjsi byl vybréan roztok s koncentraci
vlh¢iciho koncentratu 5 % (pH 4,68 a mérna elektricka vodivost 1587 uS/cm pii 25 °C). Tento
roztok byl pouzit pro emulgaci do vybranych tiskovych barev.

Tabulka 5 pH a mérna elektricka vodivost koncentra¢ni fady vlh¢iciho roztoku pii 25 °C

K?/T;;E?Laoce oH Mér_né elektricka
koncentratu [%] vodivost [uS/cm]

0 8,04 559

1 6,24 729

2 5,17 997

3 4,85 1216

4 4,75 1396

5 4,68 1587

6 4,62 1782

7 4,57 1980

8 4,54 2113

9 4,53 2325

10 4,51 2441

Emulgace azurové a purpurové tiskové barvy (Suncure® Starluxe, f. Sun Chemical) a vlh¢iciho
roztoku byla provedena pomoci ptistroje Duke Ink-Water Emulsification Tester D-10M. Pti
emulgaci 50 ml pripraveného vlh¢iciho roztoku a 50 g tiskové barvy bylo do azurové barvy
emulgovano 22 ml vlh¢iciho roztoku. Pyknometricky stanovend hustota emulze cinila
1,076 g/cm’. V ptipad¢ purpurové barvy bylo emulgovano 19 ml vlh¢iciho roztoku. Hustota
emulze Cinila 1,102 g/cm?. Pomoci potisténé plochy vzorkd a hmotnosti pienesené emulze
byla vypocitana tloustka barvové vrstvy. Potisténa plocha vzorkid byla v pfipadé azurové
i purpurové barvy 70,3 cm?. Primérna hmotnost pfenesené emulze pii tisku na vzorek byla
v ptipad¢ azurové barvy 0,0035 g, u purpurové barvy 0,0046 g. Na zakladé téchto hodnot byla
u azurové barvy vypocitana primérna tloustka barvové vrstvy 0,48 pm (vybérova smérodatna
odchylka 0,02 um), u purpurové barvy 0,59 pm (vybérova smérodatna odchylka 0,03 um).

K vypoctu tloustky barvové vrstvy byla pouzita primérnd hmotnost pfenesené emulze u téch
vzorkd, jejichZ praimérné L*,a*, b hodnoty se nejvice shodovaly s primémymi L’,a", b* hodnotami
referencnich vzorka (tisky ze stroje KBA Rapida 142 6+L). Prumérna hmotnost pfenesené emulze
byla u azurové i purpurové barvy poéitana ze tfi hodnot. V tabulce 6 jsou uvedeny L*,a", b* hodnoty
referen¢nich vzorkl a vzorkli pouzitych pro stanoveni tloustky barvové vrstvy véetné barvové
odchylky AE" .
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Tabulka 6 Praimémé L",a", b" hodnoty naméfené na referenénich vzorcich a vzorcich vytisténych na natiskovém
zatizeni IGT C1 pro azurovou a purpurovou tiskovou barvu Suncure® Starluxe od firmy Sun Chemical

L a’ b’ AE’

ab

Referenéni vzorky
tisténé na KBA Rapida 58,26 -32,84 -38,71
- azurova 1,81

Vzorky tisténé na IGT

. 59,16 -31,80 -39,88
C1 - azurova

Referencéni vzorky

tisténé na KBA Rapida | 50,75 65,65 -2,81

- purpurova 1,49

Vzorky ti§téné na IGT
C1 - purpurova

50,87 65,19 -1,39

Z porovnani hloubky penetrace IC zafeni pfi pouziti ATR nastavce s diamantovym krystalem,
jenz ¢ini 1,66 pm pii 1000 cm™ a experimentaln¢ stanovené tloustky barvové vrstvy vyplyva,
7e naméfena IC spektra UV barev mohou byt ¢asteéné ovlivnéna potiskovanym substratem.
Pouzity typ substratu je opatfen na vrchni strané natérem a vzhledem k jeho vysoké bélosti
lze ptedpokladat, Ze je substrat vicekrat natirany a absorp¢ni spektra by méla byt ovlivnéna
pouze timto natérem, jehoZz tloustka se bézné pohybuje v fadu nékolika um. Hlavni slozkou
natérli jsou pigmenty a organicka pojiva. Nejveétsi hmotnostni podil zaujimaji pigmenty tvofené
obvykle smési uhli¢itanu vapenatého a kaolinu. Pojivo mohou tvofit napt. akrylatové disperze.
[43] Vzhledem k moznosti ovlivnéni vyhodnocovanych absorpénich spekter natérem pouzitého
substratu bylo zméteno také absorpcni spektrum nepotiSténého substratu. Absorpéni pasy se
v tomto spektru vyskytuji v rozsahu 1 560-690 cm™ a zadny z téchto pasi se nenachazi v oblasti
vyhodnocovaného absorpéniho pasu dvojné vazby (809 cm™). Z toho vyplyva, Ze absorp¢ni pas
dvojné vazby ani referen¢ni pas karbonylové skupiny (1730 cm™) nebyly pii métfeni ovlivnény
absorpcnim spektrem natéru substratu. Z méfeni dale vyplyva, Ze vzhledem k tloustce barvové
vrstvy na potiskovaném substratu bylo pomoci ATR nastavce s diamantovym krystalem
hodnoceno vytvrzeni celé barvové vrstvy a nikoli jen tenké povrchové vrstvy, kdyby se ndnos
barvy pohyboval v fadu né€kolika mikrometrti.

3.4.2 Stupen konverze UV barev a laku

Stupeni konverze testovanych barev a laku byl hodnocen na zdkladé¢ zmény absorpéniho pasu
odpovidajici deformacni vibraci akrylatové dvojné vazby. Z obrazku 23 je patrné, jak se meni
pas dvojné vazby pii zméné rychlosti tisku a vykonu rtutovych vybojek u azurové barvy od
firmy Huber Group. Pds oznaceny Cernou barvou zobrazuje nevytvrzenou tiskovou barvu.
Modré pasy odpovidaji hrani¢nim podminkam pfi tisku: pas s vy$§im pikem rychlosti tisku
7000 archti/hod. a 70% vykonu rtutovych vybojek, nizsi pas rychlosti tisku 4000 archii/hod.
pii 100% vykonu rtutovych vybojek. Podobny charakter absorpcniho pasu vykazovala azurova,
zluta a Cernd barva u vSech testovanych sad UV barev.
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Obrazek 23 Prubéh zmény absorpéniho pasu dvojné vazby (809 cm™) azurové barvy NewV pack MGA®
premium od firmy Huber Group pro vybrané rychlosti tisku a nastaveni vykonu rtutovych vybojek

Césteény piekryv absorpénich past, k némuz dochézelo u purpurové barvy viech testovanych
sad, je znazornén na obrazku 24a). Absorpcni pas dvojné vazby (809 cm™) purpurové barvy
se piekryva s pasem, jenz ma maximum absorpce pii 820 cm™. Vzhledem k tomu, Ze se tento
pas objevuje u vsech testovanych purpurovych barev, bude pravdépodobné absorpcnim pasem
funkéni skupiny purpurového pigmentu. U laku nelze absorpcni pas pii 830 cm™, s nimz se
ptekryva absorpéni pas dvojné vazby blize specifikovat, protoze neni znama formulace laku.
Piekryv absorp¢nich past u laku je zndzornén na obrazku 24 b).

a) b)

——HUBER_M_nevytvrzend ——HUBER_M_70%_7000 arch./hod. ——LAK_nevytvrzeny ——LAK_70%_7000 arch./hod.
HUBER_M_100%_4000 arch./hod. LAK_100%_4000 arch./hod.

0,25

0,25

0,2

) /\
RSN L\

0,20

0,15

Absorbance

Absorbance

0,05 - — =

I — W\‘:_’_, —_—

0,00 b v O b T T

828 823 819 814 809 804 799 795 790 857 852 848 843 838 833 828 823 819 814 809 804 799 795 790 785 780
Vinoéet [em™] Vinoéet [cm™]

Obrazek 24 Prubéh zmény absorpcniho pasu dvojné vazby (809 cm') a) purpurové barvy NewV pack MGA®
premium od firmy Huber Group, b) laku ExCure all round EXC90006 od firmy Toyo Ink pro vybrané rychlosti
tisku a nastaveni vykonu rtutovych vybojek

Vzhledem k ¢aste¢nému pirekryvu absorpcnich pasti u purpurovych barev a laku byla plocha
téchto pasi stanovovana také pomoci dekonvoluce. Rozklad absorpénich past purpurové barvy
pomoci dekonvoluce je zndzornén na obrazku 25a. Rozklad absorp¢nich pasti laku je uveden na
obrazku 25b. Na obou obrazcich znazoriiuje cervend kiivka ptivodni nasnimané spektrum barvy,
resp. laku. Zelenou barvou jsou oznaceny jednotlivé pasy, které byly ziskany dekonvoluci.
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Tmaveé modré spektrum je dano souctem jednotlivych past ziskanych dekonvoluci a ukazuje
shodu dekonvoluce s piivodné nasnimanym ¢ervenym spektrem.

a) b)

— plvodni nasnimané spektrum
— pasy ziskané dekonvoluci
— soucet pasl ziskanych

dekonvoluci

— pGvodni nasnimané spektrum

— pasy ziskané dekonvoluci

— soucet past ziskanych
dekonvoluci

Vinocet [cm™] VInocet [cm™']

Obrazek 25 Dekonvoluce spekter a) nevytvrzené purpurové barvy NewV pack MGA® premium od firmy
Huber Group, b) nevytvrzeného laku ExCure all round EXC90006 od firmy Toyo Ink

V pripad¢ lakovanych vzorka a vzorka tisténych barvami UltraCURA® Sens (Flint Group),
NewV pack MGA® premium (Huber Group) a Sicura Litho Nutriplast (Siegwerk) byl postupné
stanoven stupen konverze pro podminky tisku pii rychlosti 7000 archii/hod. s nastavenim
vykonu rtutovych vybojek na 70, 80, 90 a 100 % a také pti 100% vykonu rtutovych vybojek
a rychlosti tisku 4000, 5000 a 6000 archi/hod. Ob¢ sady UV barev od firmy Sun Chemical
(SunCure® FLM a Suncure® Starluxe) vykazovaly vyssi stupenn konverze i pii vyssich
rychlostech tisku a proto byly hodnoceny jesté vzorky tisténé pii rychlosti tisku
7500, 8000, 8500, 9000 a 10000 archii/hod. pii 100% vykonu rtutovych vybojek. Miru
vytvrzeni barvovych a lakovych vrstev je tieba hodnotit piedev§im s ohledem na zménu stupné
konverze pro jednotlivé podminky tisku v ramci dané sady tiskovych barev a laku, nebot’ slozeni
UV formulaci od rznych vyrobct se bude lisit a vysledny stupenn konverze bude zaviset na
typu a funkcnosti pouzitych pojiv.

UV lak ExCure all round EXC90006

V piipadé konvencniho laku od firmy Toyo Ink je dosahovano podobného stupné konverze
(rozdil vramci vybérové smérodatné odchylky) pro rychlosti tisku 4 000, 5 000 a 6 000 archti/hod.
pii 100% vykonu rtutovych vybojek. Pfi rychlosti 7000 archli/hod. uz by lakové vrstva
pravdépodobné nemusela byt dostatecné vytvrzena. Se snizujicim se vykonem rtutovych vybojek
rychlosti tisku 7000 archti/hod. a 70% vykonu vybojek. Optimélni rychlosti tisku pti dosaZeni
co nejvyssiho stupné konverze se pro UV lak jevi rychlost 6000 archii’hod. Experimentalné
zjisténé hodnoty stupné konverze véetne€ vybérovych smérodatnych odchylek (o) jsou uvedeny
v tabulce 7 a na obrazku 26. Prvni sloupec stupiiit konverze v tabulce 7 byl stanoven v Programu
Omnic 6.1a bez pouziti dekonvoluce a druhy sloupec stupiii konverze v programu Omnic
8.2.0.403 pfi pouziti nastroje Peak Resolve (dekonvoluce spekter).
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Tabulka 7 Primérné hodnoty stupné konverze laku ExCure all round EXC90006 od firmy Toyo Ink
s vybérovou smérodatnou odchylkou

Stupen konverze [%]
Podminky pfi tisku Lak
Lak o o)
- dekonv.
’ 0
4000 archi/h., 100% | g, 04 94 02
vykon zdroje zareni
¥ 0,
5000 archu/h., 100% | g4 05 94 1,2
vykon zdroje zafeni
‘) 0,
6(?00 archu/h., '1VOOIA> 92 0.6 93 0.9
vykon zdroje zareni
°) 0,
7(,)00 archu/h., ,1VOO,A) 90 0,9 92 0,5
vykon zdroje zareni
°) 0,
7000 archuh., 90% 87 03 88 1,2
vykon zdroje zafeni
°) 0,
7000 archith., 80% 88 1,2 90 07
vykon zdroje zafeni
°) 0,
7000 archih., 70% 86 06 88 0.9
vykon zdroje zareni

lak lak - dekonvoluce

100

95 I = J_
X = I I T
g 90 +— s T
5 . 1 I I
z i
€ 85 1— —
4
Ned
o
a2 80 +— —
>
&
75 +— —
70 T T T T T T !
4000 5000 6000 7000 7000 7000 7000
archQ/hod., archl/hod., archG/hod., archd/hod., archd/hod., archi/hod., archi/hod.,
100 % 100% 100% 100% 90% 80% 70%

Podminky pfitisku

Obriazek 26 Dosazené stupné¢ konverze pro jednotlivé podminky tisku laku ExCure all round EXC90006
od firmy Toyo Ink

Nizkomigrac¢ni UV barvy UltraCURA® Sens

Tato sada nizkomigracnich barev od firmy Flint Group vykazuje nejvy$s$i miru vytvrzeni pfi
rychlosti tisku 4000 a 5000 archi/hod. Vzhledem k maximalné 2% rozdilu v dosazeném
stupni konverze u jednotlivych procesnich barev a vybérovym smérodatnym odchylkdm Ize
povazovat barvoveé vrstvy pii rychlosti tisku 4 000 a 5 000 archii/hod. za srovnatelné vytvrzené.
Ptirychlostech tisku 6 000 a 7000 archi/hod. nevykazuje azurova, Zlutd a cerna barva vyraznéjsi
rozdily ve stupni konverze (s vyjimkou rychlosti tisku 7000 archti/hod. pti 70% vykonu vybojek),
ale vzhledem k vétSimu poklesu stupné konverze u purpurové barvy nelze barvové vrstvy
pfi téchto rychlostech tisku povaZzovat za dostatecné vytvrzené. Z experimentalné zjisténych
vysledkt v tabulce 8 a na obrazku 27 dale vyplyva, Ze vliv rozdilné davky ozatreni se nejméné
projevuje u zluté barvy, kde maximalni rozdil mezi stupném konverze pii riznych rychlostech
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tisku a nastaveni rtutovych vybojek €ini 4 %. U ostatnich barev se zmé&na podminek tisku
projevuje na dosazeném stupni konverze znatelnéji (6—10 %). Hodnoty dosazenych stupiti
konverze byly u purpurové barvy diky castecnému piekryvu vyhodnocovanych absorp¢nich
past hodnoceny stejné€ jako u UV laku dvéma zpusoby (bez pouZiti dekonvoluce v programu
Omnic 6.1a a dekonvoluci spekter v programu Omnic 8.2.0.403).

Tabulka 8 Primérné hodnoty stupné konverze barev UltraCURA® Sens od firmy Flint Group
s vybérovou smérodatnou odchylkou

Stupen konverze [%]
Podminky pfi tisku ] ) Purpurova M .
Azurova o Purpurova o o Zluta o Cerna o
- dekonv.
N 0,
4(?00 archu./h., ,1VOO,A) 92 05 96 0,8 96 1,5 83 0,4 95 0,6
vykon zdroje zareni
° o,
5900 archu/h., 100[/0 92 1.0 95 0,8 94 0,7 84 0,4 93 0,6
vykon zdroje zarfeni
° o,
6900 archu_/h., ’1v00’/o 03 06 92 08 93 0,9 83 0,9 92 0,8
vykon zdroje zafeni
° o,
7(?00 archu/h., ,1,00,A) 92 06 90 0,7 91 1,7 84 1,4 93 1,1
vykon zdroje zareni
N 0,
7(?00 archu./h., ,9,0 AJ 920 07 89 0.6 93 15 83 0,5 93 0,7
vykon zdroje zarfeni
° 0,
7(?00 archu/h., BVOA; 20 04 89 0,7 92 1,2 81 1,0 93 0,6
vykon zdroje zareni
N 0,
7000 archt/h., 70% 86 15 86 15 88 0,2 80 1,2 89 13
vykon zdroje zareni

Mazurovd Mpurpurovd M purpurovd-dekonvoluce Zlutd mcernd

100

Stupefi konverze [%]

4000 archd/hod., 5000 archGi/hod., 6000 archd/hod., 7000 archl/hod., 7000 archii/hod., 7000 archd/hod., 7000 archi/hod.,
100 % 100% 100 % 100 % 90% 80% 70%

Podminky pfitisku

Obriazek 27 Dosazené stupné konverze pro jednotlivé podminky tisku barev UltraCURA® Sens
od firmy Flint Group
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Nizkomigrac¢ni barvy NewV pack MGA® premium

Z vysledkl uvedenych v tabulce 9 a na obrazku 28 je patrné, Ze u této sady nizkomigracnich
tiskovych barev od firmy Huber Group je optimalniho vytvrzeni dosahovano pfi rychlosti tisku
4000 a 5000 arch/hod. Purpurovou, Zlutou a cernou barvu lze pokladat za zcela vytvrzené
také pii rychlosti 6000 archti/hod a 100% vykonu rtutovych vybojek. V ptipadé azurové barvy
je ale pii téchto podminkéch tisku dosahovéano nizsiho stupné konverze (rozdil v dosaZzeném
stupni konverze oproti rychlosti tisku 4000 archti/hod. je 4 %). Pfi rychlosti 7000 archii/hod.
s riznym nastavenim vykonu rtutovych vybojek jsou vyrazné nizsi konverze u zluté barvy.
Z vysledki dale vyplyva, Ze pfi nastaveni vykonu vybojek na 70 % je dosahovano vyrazné
niz§iho stupné konverze u vSech procesnich barev.

Tabulka 9 Primérné hodnoty stupné konverze barev NewV pack MGA® premium od firmy Huber Group
s vybérovou smérodatnou odchylkou

Stupen konverze [%]
Podminky pfi tisku ] ] Purpurova . o
Azurova o Purpurova o (9 Zluta o Cerna o
- dekonv.
°) 0,
4000 arch/h., 100% | g4 o7 | 84 [o9o| s |13| s |14]| 84 o9
vykon zdroje zareni
°) 0,
o000 archth., 100% 1 gy | 40| 84 |o6| 8 [10| 8 [o9| 82 | o6
vykon zdroje zafeni
y 0,
6000 archi/h., 100% 80 08 84 0,6 84 1,2 84 09 82 0,4
vykon zdroje zareni
i [
roooarchil, 100% | go | 04| 84 [10| e 10| 8 |12| 8 |os
vykon zdroje zareni
° 0,
7900 archu‘/h., QVOAJ 81 07 85 0,8 84 1,7 78 1,5 81 0,6
vykon zdroje zareni
° 0,
7000 archu/h., 80% 78 | 18| 8 |11 83 |o7| 79 |18| s |10
vykon zdroje zafeni
N 0,
7000 archu/h., 70% 8 |13 77 |10]| s |12| 7 |o7| 74 |os
vykon zdroje zareni

52



Wazurovd Mpurpurova M purpurovd-dekonvoluce Zlutd mcernd

100

95

90

Stupen konverze [%]

4000 archd/hod., 5000 archi/hod., 6000 archd/hod., 7000 archd/hod., 7000 archi/hod., 7000 archi/hod., 7000 archii/hod.,
100% 100% 100% 100% 90% 80% 70%

Podminky pfitisku

Obrazek 28 Dosazené stupné konverze pro jednotlivé podminky tisku barev NewV pack MGA® premium
od firmy Huber Group

Nizkomigracni barvy Sicura Litho Nutriplast

PiestoZe vzorky tisténé nizkomigra¢nimi barvami Sicura Litho Nutriplast od vyrobce Siegwerk
nebyly dostatecné vybarveny, nejsou vysledky méfeni zatizeny vétSimi smérodatnymi
odchylkami nez u ostatnich testovanych sad UV barev. Z vysledkll vyplyva, Ze hrani¢nimi
podminkami pii tisku, které by jesté¢ mély zajiSt'ovat dostateCné vytvrzeni vSech Ctyt procesnich
barev, je rychlost tisku 7000 archii/hod. pii 100% vykonu rtutovych vybojek. Se snizovanim
vykonu rtutovych vybojek je dosahovano niZsich stupiiti konverze, nicméné tyto rozdily nejsou
tak vyrazné jako u predchozich dvou sad tiskovych barev (UV barvy UltraCURA® Sens,
NewV pack MGA® premium). Maximalni rozdil v dosazeném stupni konverze cini
u této sady barev 6 % pii porovnani v rdmci podminek, které by mély odpovidat nejvyssi
(4000 archti/hod., 100% vykon rtutovych vybojek) a nejnizsi davce ozateni (7 000 archi/hod.,
70% vykon rtutovych vybojek). Vysledky méfeni véetné vybeérovych smérodatnych odchylek
jsou uvedeny v tabulce 10 a na obrazku 29.
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Tabulka 10 Primérné hodnoty stupné konverze barev Sicura Litho Nutriplast od firmy Siegwerk
s vybérovou smérodatnou odchylkou

Stupen konverze [%]
Podminky pfi tisku ] ) Purpurova . . .
Azurova o Purpurova o o Zluta o Cerna o
- dekonv.

° o,
4900 archu_/h., '1VOO’A> 89 13 91 0,6 93 1,4 87 0,9 87 0,4
vykon zdroje zafeni

1 0,
5(?00 archu/h., ,1,00,A) 920 06 89 1,0 91 0,8 88 0,6 86 0,5
vykon zdroje zareni

° o,
6900 archu‘/h., ’1VOO’A> 89 1.1 88 0,7 89 1,1 87 0,6 86 0,6
vykon zdroje zareni

° o,
7900 archu/h., ,1v00,/° 88 06 89 0,6 91 1,2 85 1,0 87 0,4
vykon zdroje zareni

° 0,
7(?00 archu_/h., 20 A) 89 05 87 0,9 90 1,1 86 0,8 87 1,3
vykon zdroje zafeni

° 0,
7(?00 archu/h., EiOAw 86 16 86 1,3 88 1,4 82 1,6 84 1.3
vykon zdroje zareni

° 0,
7000 archd/h., 70% 83 |07 | 85 17 | 87 15 | 82 14 | 83 17
vykon zdroje zareni

Wazurova Mpurpurovd M purpurova-dekonvoluce Zlutd mcernd

100

95

90

85 +

Stupen konverze [%]

80

75 +

70 +
4000 archGi/hod., 5000 archl/hod., 6000 archi/hod., 7000 archl/hod., 7000 archd/hod., 7000 archi/hod., 7000 archi/hod.,
100% 100% 100 % 100% 90% 80% 70%

Podminky pfitisku

Obrazek 29 Dosazené stupné konverze pro jednotlivé podminky tisku barev Sicura Litho Nutriplast
od firmy Siegwerk

Nizkomigraéni barvy SunCure® FLM

Z vysledkii méfeni v tabulce 11 a na obrazku 30 je patrné, Ze nizkomigracni barvy
SunCure® FLM od vyrobce Sun Chemical jsou v porovnani s piedchozimi sadami UV barev
dostatecné vytvrzené pii 100% vykonu rtutovych vybojek i pifi vyssich rychlostech tisku nez
7000 archii/hod. V ptipadé této sady UV barev by mohla byt k tisku pouzita rychlost az
8000 archti/hod. pti 100% vykonu rtutovych vybojek. Azurova a ¢erna barva vykazuji vysoky
stupent konverze i1 pfi snizovani vykonu rtutovych vybojek, dokonce i pii 70 % vykonu.
U Zluté barvy je patrny vyrazng€jsi pokles stupné konverze u nejvyssich rychlosti tisku a takeé
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u 70 a 80% vykonu rtutovych vybojek. Celkové nejnizsiho stupné konverze je dosazeno pfi
rychlosti tisku 7000 archi/hod. pti 70% vykonu rtutovych vybojek.

Tabulka 11 Praimérné hodnoty stupné konverze barev SunCure® FLM od firmy Sun Chemical
s vybérovou smérodatnou odchylkou

Stupen konverze [%]
Podminky pfi tisku ] ] Purpurova . ]
Azurova o Purpurova o o Zluta o Cerna o
- dekonv.

N 0,
4(?00 archu/h., ’1VOO’A> 96 02 98 0,8 96 1,3 95 1,1 96 0,6
vykon zdroje zareni

N 0
7900 archu/h., ’1‘,00’/0 97 04 96 1,0 98 1,2 926 0,8 96 0,3
vykon zdroje zareni

) 0,
7000 archi/h., 90% 97 05 95 0.7 97 15 93 08 96 05
vykon zdroje zafeni

¥ 0,
7000 archu/h., 80% 95 14| 9 [o08]| 92 1,1 91 14 % |03
vykon zdroje zareni

) 0,
7900 archu‘/h., ZO AJ 95 05 92 0,9 91 1,4 89 1,3 94 0,5
vykon zdroje zareni

N 0
7'500 archu‘/h., ’1v00’/o 95 07 26 1,0 97 0,7 95 0,2 95 0,4
vykon zdroje zareni

¥ 0,
8000 archd/h., 100% 96 04 97 06 96 1,0 93 0,1 94 04
vykon zdroje zareni

) 0,
8'500 archu/h., '1VOOIA> 95 0,7 96 1,2 96 1,1 90 1,3 94 0,3
vykon zdroje zareni

) [v)
9(?00 archu/h., ’1VOO’A> 96 07 94 0,9 95 0,7 90 0,8 94 0,2
vykon zdroje zareni

‘) 0
19000 arch‘u/h.’,v1 O(? % 05 0.4 96 11 96 0,8 89 0,6 93 0,3
vykon zdroje zareni
Mazurova Mpurpurovd M purpurova-dekonvoluce Zlutd Mcernd

100

95 4

90

85 4

Stuperi konverze [%]

80

75 4

70 +
4000 archii/hod., 7000 archii/hod., 7000 archii/hod., 7000 archii/hod., 7000 archii/hod., 7500 archii/hod., 8000 archl/hod., 8500 archl/hod., 9000 archl/hod., 10000
100% 100% 90% 80% 70% 100% 100% 100% 100% archl/hod.,
100 %
Podminky pfi tisku

Obrazek 30 Dosazené stupné konverze pro jednotlivé podminky tisku barev SunCure® FLM
od firmy Sun Chemical
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Konvenéni barvy Suncure® Starluxe

V piipadé téchto konvenénich UV barev od firmy Sun Chemical je patrny nejvyrazngjsi pokles
v dosaZzeném stupni konverze pii zvySujici se rychlosti tisku u zluté barvy. Z experimentalné
zjisténych vysledki v tabulce 12 a na obrazku 31 déle vyplyva, Ze maximalni rychlosti tisku by
s ohledem na stupent konverze mélo byt 7000 archti/hod. pti 100% vykonu vybojek. Pii 90%
vykonu vybojek bylo u azurové, purpurové a zluté barvy dosazeno témeft totoznych vysledki
jako pti 100% vykonu vybojek a rychlosti tisku 7000 archi/hod. U Cerné barvy je ale stupen
konverze nizsi a proto by nemél byt vykon rtutovych vybojek snizovan. Nejmensi rozdily pfi
hodnocenych podminkéch tisku vykazuje azurova barva, kde je maximalni rozdil v dosaZeném
stupni konverze pouze 4 %.

Tabulka 12 Primérné hodnoty stupné konverze barev Suncure® Starluxe od firmy Sun Chemical

s vybérovou smérodatnou odchylkou

Stupen konverze [%]
Podminky pfi tisku ] . Purpurova . . ~ i
Azurova o Purpurova o o Zluta o Cerna o
- dekonv.
° o,
4900 archu/h., ,1VOO,A) 96 1.4 26 1.4 95 1,3 92 1,1 92 1,0
vykon zdroje zareni
° o,
7900 archu/h., '1VOOIA> 96 04 96 0,8 96 1,4 90 0,5 91 0,6
vykon zdroje zafeni
° 0,
7(?00 archu_/h., g,OA’ 96 0.1 95 15 96 0,3 90 0,8 89 0,9
vykon zdroje zareni
° 0,
7900 archu/h., 8vOA3 93 05 26 1.0 95 1,2 92 1,1 90 0,6
vykon zdroje zareni
° 0,
7900 archu‘/h., 7VOAJ 93 06 94 1.2 92 15 88 1,2 87 1,3
vykon zdroje zareni
° o,
7§OO archu/h., 100[/0 93 07 93 0,9 94 1,1 86 0,4 89 1,0
vykon zdroje zafeni
N 0,
8(?00 archu/h., '1VOOIA> 94 1.1 92 0,9 91 0,8 84 0,8 87 0,8
vykon zdroje zareni
°) 0,
8§OO archu/h., ’1VOOIA> 92 15 92 0,8 93 1,0 84 0,8 90 0,5
vykon zdroje zareni
° 0,
9900 archu/h., ,1VOO,A) 94 0.9 93 0,6 92 1,6 84 0,8 89 1,3
vykon zdroje zafeni
°) 0,
10000 archurh., 100% | g4 05 90 07 91 1,0 85 0.8 86 09
vykon zdroje zafeni
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Mazurova M purpurova [ purpurova - dekonvoluce Zlutda mcernd

100

95 -

90 -

85 -

Stupen konverze [%]

80 -

75 4

70 +
4000 archt/hod., 7000 archd/hod., 7000 archd/hod., 7000 archii/hod., 7000 archii/hod., 7500 archii/hod., 8000 arch(/hod., 8500 archt/hod., 9000 archd/hod., 10000
100% 100% 90% 80% 70% 100% 100% 100% 100% archl/hod.,
100%
Podminky pfi tisku

Obriazek 31 Dosazené stupné konverze pro jednotlivé podminky tisku barev Suncure® Starluxe
od firmy Sun Chemical

Z vyse uvedenych vysledkd vSech testovanych barev od riiznych vyrobct a laku je patrné, ze
pti pouziti dekonvoluce ke stanoveni plochy absorp¢nich pasii je stupen konverze ovlivnén
spiSe smérem k vy$§im hodnotdm. Rozdily mezi stupném konverze stanovenym na zakladé
pouziti dekonvoluce absorp&nich spekter a bez pouziti dekonvoluce nejsou pfili§ velké (obecné
jednotky %). Divodem je maly piekryv past a zejména vysoky stupeit konverze purpurové
barvy a laku. U vysledkl stupné konverze s pouZzitim dekonvoluce je vétSinou dosahovano
nepatrné vyss$ich smérodatnych odchylek. To mize byt zplisobeno chybou méteni pfi procesu
rozkladu ptekryvajicich se absorpcnich past, jejichZ plocha je vzhledem k ploSe nevytvrzenych
vzorkl mala.

3.4.3 Davka ozareni

Davka ozateni byla stanovena na zéklad¢ gradientu barevné zmény fotocitlivych prouzk, které
byly pfi tisku vzorkil nalepeny na tiskovém archu a byly tedy ozéafeny stejnou davkou UV
zafeni, jako testované barvy a lak. Pomoci téchto prouzkl byla hodnocena davka ozareni pfi
nastaveni vykonu rtutovych vybojek na 100 % a pfi rychlostech tisku 4 000, 5000, 6 000, 7000,
8000, 9000 a 10000 archli’hod. Porovnanim se srovnavaci Skalou byla vyhodnocena davka
ozafeni pro testované varianty podminek pfti tisku. Barevné rozdily mezi prouzky nejsou pfili§
patrné, vysledky davky ozéfeni, uvedené v tabulce 13, jsou spiSe orienta¢ni. Na obrazku 32 jsou
na ukéazku uvedeny prouzky, které byly ozateny davkou ozareni pii rychlostech tisku 4000,
7000 a 10000 archi/hod. pti 100% vykonu rtutovych vybojek. Na obrazku 33 je uvedena
srovnavaci §kéla, pomoci které byly stanoveny hodnoty davky ozateni.

Tabulka 13 Davka ozareni pii tisku vzorkl na tiskovém stroji KBA Rapida 142 6+L
pro vyhodnocované podminky tisku

Rychlost tisku [arch./hod.] [ Davka ozareni [mJ/cm?]
4000-5000 150
6000-7000 100

8000-10000 75
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a) b) ©)

Obrazek 32 Fotocitlivé prouzky CON-TROL-CURE® UV Fastcheck™ Strips po prujezdu tiskovym strojem
pii 100% vykonu vybojek a rychlosti tisku a) 4000 archti/hod., b) 7000 archi/hod., ¢) 10000 archi/hod.

% CON-TROL-CURE'
UV FASTCHECK STRIPS™ BE
KEY CHART :
PART NUMBER N010-002A 150mJ/cm
Tested using a medium-pressure mercury vapor

lamp. Dose measured with Diskure 365™ . . .
.. . . . 100mJ/cm;M

1000mJ/cm? .. .
.. . . . 75md/em?

800mJ/cm? . . ﬁ
. . . . . 50mJ/em? |

600mJ/cm? . . T
.. . . . 30mJ/cm?
- 400mJlom? —

Obriazek 33 Zakladni srovnavaci §kdla CON-TROL-CURE® UV Fastcheck™ Strips Key Chart
pro posouzeni davky ozateni pomoci fotocitlivych prouzka
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4 Zaveér

V této diplomové praci byl hodnocen stupen konverze UV zatenim tvrditelnych barev a laku
s cilem stanovit optimalni kombinaci rychlosti tisku a vykonu zdroje UV zafeni, pii niz
jsou testované barvy a lak dostatec¢né vytvrzeny. Tato diplomova prace byla zpracovana ve
spolupraci s tiskarnou Model obaly v Opave, kde je aktualné feSena problematika migrace
latek z vytvrzenych tiskovych barev a lakli a v souvislosti s tim pfechod od pouzivani
konvenénich UV formulaci k nizkomigra¢nim. Vzhledem k vysokym narokiim vyznamnych
zékaznikli musi mit tiskarna jistotu, ze jsou UV barvy a laky, které pouziva pro vyrobu
obalovych materialt,, dostateCné vytvrzeny a je tak maximalné omezeno riziko migrace
latek z barvovych a lakovych vrstev. K hodnoceni stupné konverze byl pouzit konvenéni
UV lak od firmy Toyo Ink, procesni nizkomigra¢ni barvy od vyrobct Flint Group, Huber
Group, Siegwerk a Sun Chemical a také jedna sada konvenc¢nich UV zafenim tvrditelnych
barev od firmy Sun Chemical. Ob¢ sady tiskovych barev od firmy Sun Chemical a UV lak
(f. Toyo Ink) tiskarna jiz vyuziva. Vzorky s pouzitim téchto UV barev a laku byly tistény na
velkoformatovém tiskovém stroji KBA Rapida 142 6+L na jednostranné natiranou lepenku
Serviliner GD?2.

Z experimentalné zjisténych vysledkl stupné konverze barev a laku pfi vyhodnocovanych
podminkach tisku vyplyvaji nasledujici zavéry. U konvenéniho UV laku ExCure all round
EXC90006 (f. Toyo Ink) by méla byt maximalni rychlosti, zajistujici vytvrzeni lakové
vrstvy, rychlost tisku 6 000 archii/hod. pti 100% vykonu rtutovych vybojek. Nizkomigraéni
tiskové barvy UltraCURA® Sens od firmy Flint Group 1ze povazovat za optimaln¢ vytvrzené
pii rychlosti tisku maximalné 5000 archi/hod. a 100% vykonu zdroje zafeni. Pii vysSich
rychlostech je patrny nizsi stupen konverze u purpurové barvy. Stejné podminky tisku
zajist'uji dostatecné vytvrzeni barvovych vrstev také u nizkomigraénich barev NewV pack
MGA® premium od firmy Huber Group, kde pii rychlosti tisku vy$s$i nez 5 000 archii/hod. jiz
neni azurova barva dostate¢n¢ vytvrzena. Rychlost tisku az 7 000 archii/hod. pii 100% vykonu
zdroje zafeni Ize pouzit pro tisk nizkomigra¢nimi barvami Sicura Litho Nutriplast vyrobce
Siegwerk. V ramci hodnoceni stupné konverze testovanych nizkomigra¢nich UV barev
bylo dosazeno nejlepsich vysledki u barev SunCure® FLM od firmy Sun Chemical. Zde
jsou barvy dostate¢né vytvrzeny pfi rychlosti tisku az 8 000 archi/hod. pti 100% vykonu
rtutovych vybojek. Pro zajisténi dostate¢ného stupné konverze, vedouciho k omezeni rizika
migrace u konvencnich UV barev Suncure® Starluxe od firmy Sun Chemical je optimalni
pouzit k tisku rychlost maximaln¢ 7 000 archt/hod. pti 100 % vykonu rtutovych vybojek.

V tiskarné Model obaly obvykle probiha tisk na tiskovém stroji KBA Rapida 142 6+L pfi
rychlosti 5500 archii/hod. se 100% vykonem rtutovych vybojek. Na zaklad¢ zjisténych
vysledkli miize byt v pfipadé konvencniho laku doporuceno zvysSeni tiskové rychlosti
na 6000 archi/hod. pii zachovani vykonu zdroje zafeni. U aktudlné pouzivanych
konven¢nich UV barev od firmy Sun Chemical Ize doporucit zvyseni rychlosti tisku az na
7000 archi/hod., u nizkomigrac¢nich barev od téhoz vyrobce dokonce na 8 000 archi/hod.
pii 100% vykonu vybojek. To mlze vést k vyssi efektivité vyuziti tiskového stroje, tspoie
¢asu 1 vyrobnich nakladd. Nejvhodnéjsi alternativou nizkomigrac¢nich barev by mély byt
barvy od vyrobce Siegwerk, kde lze zvysit tiskovou rychlost az na 7000 archt/hod. pfi
100% vykonu vybojek. V rdmci omezeni rizika migrace latek z barvovych a lakovych vrstev
je nutné v pripad¢ lakovanych tiskli pouzit takovou tiskovou rychlost, jez zarucuje u barev
i u laku dostate¢ny stupenl vytvrzeni. V piipad¢ pouziti nizkomigracnich barev by mély byt
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vzorky lakovany nizkomigra¢nim a nikoli konvenénim UV lakem. Proto by jako dalsi krok
mohlo byt provedeno testovani nizkomigra¢nich lakti a mél by byt vybran takovy UV lak,
jenz bude vykazovat dostate¢né vytvrzeni pii obdobné rychlosti tisku jako UV zéafenim
tvrditelné barvy, které bude tiskarna pouzivat.
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