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ANOTACE

Tato bakaldiska prace je zamétena na studii vlivu rychlosti tisku a davky ozareni na stupen
vytvrzeni ofsetovych UV barev a laku. V teoretické ¢asti jsou popsany informace souvisejici
s UV barvami a laky. V experimentalni ¢asti prace jsou pak vyhodnocovany a porovnavany
naméiené hodnoty stupné konverze UV zafenim tvrditelnych barev a laki v zavislosti
narozdilné rychlosti tisku a nastaveni rtutové vybojky (zdroj zafeni). Stupenn dosazené

konverze byl hodnocen infracervenou spektroskopii pomoci ATR techniky.
KLICOVA SLOVA

UV barva, UV lak, infraéervena spektroskopie, stupen konverze, rychlost tisku, davka ozafeni

TITLE

Influence of printing speed on the curing level of UV inks and varnishes

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on the study of influence of printing speed and irradiation dose
on the curing level of UV inks and varnish. In the theoretical part are described
the information related with UV inks and varnishes. In the experimental part of the thesis,
there are evaluated and compared the measured values of the curing level of UV curable inks
and varnishes depending on the different printing speed and setting of the mercury lamp
(radiation source). The degree of conversion was evaluated by infrared spectroscopy using
ATR technique.

KEYWORDS

UV ink, UV varnish, infrared spectroscopy, degree of conversion, printing speed, irradiation

dose
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Uvod

Cilem této prace je zjistit jakymi nejvy$simi rychlostmi je mozné tisknout danou sadu
UV zafenim tvrditelnych barev a laku, aby bylo dosazeno maximalniho vytvrzeni
ultrafialovym zéafenim a bylo tak co nejvice omezeno riziko migrace latek v nich obsazenych
do potiskovaného materialu, predevsim pak u obalovych materialG uréenych pro potraviny,
hracky atd.

V této bakalarské praci byly pouzity nizkomigracni ofsetové barvy a lak tvrditelny
ultrafialovym zafenim. Barvy byly od vyrobce Flint Group Germany GmbH a lak od vyrobce
Schmid Rhyner AG. Tyto barvy a lak byly tistény na tii vzorky Kartond, Uniboard 350,
Serviliner 230 a Tambrite 240. Potisténé materialy byly poskytnuty tiskarnou Model obaly

v Opavé.

12



1 Teoreticka Cast

1.1 UV zafenim tvrditelné barvy

1.1.1 SloZeni UV zatfenim tvrditelnych barev a lakli

Barvy a laky vytvrzované ultrafialovym zafenim (dale jen ,,UV barvy a laky*) se typicky
skladaji z monomerq, oligomert, fotoinicidtorti, aditiv a v ptipad€ barev pigmentl. Typické

sloZeni jednotlivych slozek v ofsetovych UV barvach je uvedeno v Tabulce 1.

Tabulka 1: Slozeni barev vytvrzovanych UV zaienim [1]

Slozka hm. %
monomery 10-20
oligomery 40-60
fotoiniciatory 3-8
aditiva 1-3
pigmenty 15-20

Monomery, oligomery a fotoiniciatory jsou ve ¢lanku [2] popsany nasledovné. Monomery
obvykle slouzi jako reaktivni fedidla, snizuji viskozitu barvy/laku na pozadovanou hodnotu
vhodnou pro danou tiskovou techniku. Typické viskozity pro tiskové barvy jsou uvedeny
v Tabulce 2. Vétsina monomeri vykazuje obecné nizsi reaktivitu nez oligomery a proto vétsi
piidavek monomert muze negativné ovlivnit rychlost vytvrzovani dané barvy/laku.

Déle nizkovisk6zni monomery obecné zptisobuji vEétsi podrazdéni pokozky.

Monomery jsou vybirany podle:

e rychlosti vytvrzeni;

e vlivu na mechanické vlastnosti vysledného vytvrzeného filmu;
o flexibility/tvrdosti;

e zapachu a toxicity;

e viskozity (U€innosti fedéni);

e ceny.
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Tabulka 2: Typické viskozity pro tiskové barvy [1]

Tiskova technika Viskozita [Pa.s]
knihtisk 50-150

archovy ofset 40-100
kotoucovy ofset (heatset) | 2075

flexotisk 0,05-0,5
hlubotisk 0,05-0,2

Oligomery — zatenim tvrditelna pojiva. Jedna se o smés oligomeru, ktera urcuje fyzikalni
vlastnosti vytvrzeného filmu. Nejvice se pouzivaji akrylaty, napt. polyester akrylaty.
Polyester akrylaty mohou byt vyrobeny v Siroké fadé viskozit a reaktivit. Jednou z hlavnich
vyhod nabizenych polyester akrylati oproti jinym typtim oligomerQ (napf. uretan akrylaty) je
jejich nizkd viskozita, snaSenlivost S dal§Simi vychozimi latkami a niz8i cena. Takovéto
polyester akrylaty mohou byt pouzity v mnoha formulacich, napt. v tiskovych barvach,

natérech na papir a dievo.

Vétsina dostupnych oligomert je ptili§ vizkdznich pro ptimé pouziti, proto jsou do barev/lakii
ptidavany jiz zminéné monomery.

barev/lakli, ponévadz piimo fidi miru a rychlost vytvrzeni. Vhodny inicidtor musi mit pokud
mozno co nejvyssi absorpci v oblasti emise zdroje zafeni, kterym jsou nejcastéji stfedotlaké

rtut'ové vybojky.

Vybér fotoiniciator zavisi na fadé€ faktort véetné nasledujicich:

e pozadovana rychlost tiskového stroje s danym vytvrzovacim systémem (zdrojem
zafenim);

e tloustka vytvrzované vrstvy;

e propustnost UV zafeni vytvrzovanym systémem, pfitomnost pigmentl a plniv;

e vlastnosti vytvrzovaného systému, které maji byt ziskany, jako je tvrdost, lesk;

e odolnost proti Zloutnuti materialu;

e bez zapachu;

e nizké tékavost;

e dobra teplotni stalost;

e nizka/zadna toxicita;

14



e nizka migrace;
e cenova vyhodnost;

e vysoky kvantovy vytézek tvorby reaktivnich ¢astic (volnych radikal nebo iontt).

Po ozafeni fotoiniciatorit UV zafenim dojde fotochemickou reakci v excitovaném stavu
k jejich rozpadu na volné radikaly, které iniciuji proces polymerace. K rozpadu na volné
radikaly muze dojit dvéma zpusoby, proto se fotoiniciatory rozdéluji na dveé skupiny — Typ |

a Typ Il. [3]

Fotoiniciatory Typu | se po absorpci zafeni dostanou do excitovaného stavu a nasledné dojde

k jejich rozpadu na volné radikaly. [3]

Fotoiniciatory Typu Il potiebuji ke vzniku volnych radikalti koinicidtor (donor vodiku).
Fotoinicidtor po absorpci zafeni pifejde do excitované¢ho stavu (tripletovy) a reaguje
s donorem vodiku (pfi reakci dojde k pienosu vodiku z molekuly donoru na molekulu
fotoiniciatoru.) Reakei vznikaji dva radikaly, (malo reaktivni z ptivodni molekuly iniciatoru

a vysoce reaktivni z molekuly donoru). [1, 3]

Arylketony (Obrazek 1) jsou fotoiniciatory, které u¢inné absorbuji UV zafeni v oblasti mezi
200 nm a 400 nm. Toto absorbované UV zafeni je dostate¢né pro excitaci molekuly
fotoiniciatoru a nasledny vznik volnych radikald. O tom, zda se bude jednat o fotoiniciatory
Typu | nebo Typu Il rozhoduje substituovana skupina na pozici R;. Substituci alkylové
skupiny na arylketonu vznikaji fotoiniciatory Typu I. Ke vzniku fotoiniciatoru Typu II vede
substituce arylové skupiny. Substituce na pozici R, ovliviiuje vinovou délku, pii které je

zateni absorbovano. [3]

Obrazek 1: Obecné schéma arylketonu [3]

V knize [1] jsou pigmenty popsdny jako Céstice nerozpustné V ostatnich slozkach barvy
a davaji vytvrzované formulaci jeji barevnost. Mezi pozadované vlastnosti pigmenti obvykle
patii barvivost, barevna stalost a velikost ¢astic. U UV barev je dilezita pfedevsim stalost
vaci UV zafeni. BéZné ma UV zéfeni negativni vliv na zménu barvy (zplsobuje rozpad
pigmentu a blednuti barvy). Velikost Castic pigmentl ovliviiuje sytost barvy a opacitu.

Opacita neboli schopnost pohlcovani dopadajiciho zafeni, je nejvyssi pii velikosti ¢astic

15



pigmentd v rozmezi 0,2-0,4 um. Chemickda odolnost, kryvost a textura jsou dalSimi
dulezitymi vlastnostmi. Pigmenty lze dé€lit na anorganické a organické, podle jejich chemické
povahy, nebo na ¢erné, bilé a pestré. Systém Color Index oznacuje pigmenty charakteristikou
titanova béloba. Chemicka a krystalicka struktura a velikost a tvar ¢astic urcuji barvu pestrych
pigmentld. Chromofory, které jsou schopné selektivné absorbovat svétlo a auxochromy, které
zesiluji barvu, jsou obsazeny ve skupinach atomii v chemické struktute pestrych pigmentt.
Pigmenty jsou dispergovany a vazany V tiskové barve pojivem, které zajist'uje stabilitu celého

systému. V piipadé UV barev a lakt je pojivem kombinace oligomerd a monomeru.

Aditiva jsou do UV barev a laki pridavana v malém mnozstvi, které je obvykle v fadu desetin
az jednotek hmotnostnich %. [1] Jedna se o specialni pfisady, napt. vosky, povrchové aktivni
latky (tenzidy), suSidla, stabilizatory, odpenovace, smacedla a fada dalSich, které vyznamné
ovliviiuji urcité vlastnosti barev. Proti pfedCasnému vytvrzovani formulace pii nizkych
expozicich UV zafenim jsou pouZivany stabilizatory, které také zabranuji gelaci

pti uskladnéni, a i ty patii do skupiny aditiv.

1.1.2 Mechanismus vytvrzovani UV zafenim tvrditelnych barev a laku

Vytvrzeni vrstvy barvy/laku znamena zménu z tekutého do pevného stavu. UV vytvrzovani je
V podstaté chemické schnuti (vznikaji nové chemické vazby) materidlu, kde zesitovani
(polymerizace) molekul monomerti a oligomerti nastava v celém filmu. UV barvy a laky
obecné neobsahuji tékava organickd rozpoustédla (n€které jen minimalni mnozstvi fadoveé
v jednotkach %) v porovnani s konvenénimi technologiemi. Mechanismus UV vytvrzovani

zavisi na chemickych slozkach, které jsou citlivé na urc¢ité vinové délky UV zafeni. [2]

Vétsina UV zatenim tvrditelnych barev a lakt zasycha radikalovou polymeraci. [3] Druhym,
méné rozSitfenym mechanismem vytvrzovani je kationtovd polymerace. V experimentalni
¢asti jsou testovany radikaloveé polymerujici barvy a lak, proto je dale podrobné&ji popsana jen

radikalova polymerace.

Radikdlova polymerace je fetézovou polyreakci, kde polymeruji slouceniny s dvojnymi
vazbami nebo heterocyklickou strukturou. Vznik kovalentni chemické vazby a spojovani
monomeri do polymerniho fetézce je umoZnén otevienim néasobné vazby nebo cyklu.

Jednotlivymi kroky radikalové polymerace jsou iniciace, propagace, terminace a pienos. [1]
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V knize [4] jsou jednotlivé kroky radikalové polymeraci popsany nasledovné. Pti iniciaci
dochdzi ke vzniku reaktivniho centra (neparového elektronu) a to ve dvou krocich.
Nejprve dojde v excitovaném stavu K rozpadu iniciatoru na volné radikaly a poté k samotné

adici molekuly monomeru na vznikly volny radikal.

Propagaci se rozumi adice dalSich molekul monomerti, vzniklé reaktivni centrum se vzdy

pfesouva na konec rostouci molekuly.

Terminace je ukonéeni rastu fetézce, ke kterému muze dojit dvéma zpusoby, rekombinaci
nebo disproporcionaci. Pti rekombinaci dochazi ke spojeni dvou ristovych center kovalentni
vazbou. Pti terminaci disproporcionaci je vodik z jednoho fetézce pienesen na druhy. Dochazi

tak ke vzniku dvou makromolekul, pfi¢emz jedna nese dvojnou vazbu na konci fetézce.

Jestlize reaktivni centrum zac¢ne pifi polymeraci reagovat s jinymi molekulami
napt. s molekulami rozpoustédla, iniciatoru, polymerni molekulou nebo monomerem, dojde
k zaniku aktivniho centra a pfenosu volného radikdlu na jinou molekulu. Rychlost
polymerace nemusi byt ovlivnéna, jestlize ma nové vznikly radikal srovnatelnou reaktivitu
s reaktivitou ptivodniho rostouciho fetézce. V piipad€, Ze ano, dojde k iniciaci ristu nové
molekuly, v opa¢ném ptipadé, kdy je reaktivita mensi dochazi ke zpomaleni polymerace nebo
K jejimu uplnému zastaveni, jestlize je nové vznikly radikal nereaktivni. V tomto ptipadé se

pak jedna o inhibici polymerace.

1.1.3 Vyhody a nevyhody UV barev a laki oproti konvenénim barvam

Od roku 1994 rapidné vzrostl trh s materialy vytvrzovanymi pomoci UV zafeni. Hlavnim
diivodem je unikatni proces, ktery dovolil nanaset UV barvy na prakticky jakékoliv materialy,
jako jsou plasty, kovy, dievo, papir, kiize, vinyl, sklo, magnetické nahravaci pasky a dokonce
1 lidské zuby. Kromé¢ téchto vyhod, se také zvySuje rychlost tisku, jeho pfesnost a také

moznost okamzitého dokonéeni, diky ¢emuz mize byt zvySen samotny zisk. [2]

Oproti tradi¢nim zplsobiim suSeni, kde dochézi zcela nebo ¢astetné k odpareni organického
rozpoustédla nebo vody, maji UV zafenim tvrditelné systémy tyto vyhody [5]:

e  7adné organické tekavé latky (VOC);

o okamzité“ vytvrzeni;

e Vvysoka odolnost vytvrzenych filmi proti rozpoustédlim;

e vysoka svételna stalost;
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e niz8i energetickd naro¢nost a tispora mista ve srovnani se systémy zasychajicimi
odparenim rozpoustédel,

e stoprocentni podil susiny;

e dobra prilnavost na rizné substraty;

e vysoky bod vzplanuti barev;

e vysoka ,stabilita® barev (pfi spravném skladovani);

e Vvysoky lesk vytvrzeného barvového filmu;

e ckologicka Setrnost.

Dalsimi vyhodami je rychlost vytvrzeni, u radikdlové polymerace jsou to zlomky vtefin.

Pfi pouziti UV barev a lakti neni potieba poprasovani. [1]

Nevyhodami UV barev a laktl jsou vysoké naklady na pofizeni zdroji UV zéfeni, a samotna
vy$8i cena surovin oproti konvenénim barvam. [6] Dal§imi nevyhodami je pak mozZnost
inhibice vzdusnym kyslikem u radikalové polymerace pii vytvrzovani, u kationtové

protvrzeni silnéjsi pigmentové vrstvy. [1]

Pii vytvrzovani UV barev a lakli UV zafenim dochazi k nezadoucim vedlejSim ucinktm.
Zateni s vlinovou délkou krat$i nez 250 nm zplsobuje vznik ozonu, ktery zatézuje zivotni
prostiedi, chemicky se vaze na kovy a zpusobuje korozi ¢asti tiskového stroje. [7] Tiskovy
stroj proto musi byt vybaven nakladnou infrastrukturou, ktera tyto nevyhody eliminuje
(odsavani ozoénu). Ve spojitosti se vznikajicim teplem a infracervenym zafenim musi byt

tiskovy stroj vybaven chlazenim lamp a materialu).
1.1.4 Pouziti UV barev a laka

V polygrafii se UV barvy a laky pouzivaji v mnoha tiskovych technikach jako napi. v ofsetu,

flexotisku, inkjetovém tisku a sitotisku.

UV laky se daji pouZivat i pro lakovani nesavych materidlli, pro jejich zuslechténi, protoze
u nich neni nutna penetrace do tiskoviny, jako je to u ostatnich lakt. Pii lakovani savych
materidli dochazi k nedostatecnému vytvrzeni, proto je tfeba lak nanaSet jen na hladké
natirané papiry a kartony nebo plasty. [1] V ofsetu se UV laky pro sviij vysoky lesk pouzivaji
pro zuslechtovani tisku, napf. pti lakovani obalek casopist. [8] UV barvy jsou vyuzivany pro

tisk obalt a etiket. [1]
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Flexotiskovymi UV barvami se daji potiskovat vSechny druhy papirt, flexibilnich materiala
a smrst'ovacich folii. Pro dosazeni jejich lesku, matu, ¢i ke zvySeni odolnosti, at’ uz chemické

nebo mechanické se pouzivaji UV laky a primery. [9]

UV inkjetové barvy jsou pouzitelné pro potisk velkoformatovych venkovnich plakati,
banneril a vlajek na plastovém i textilnim substratu. [5] UV barvy se v digitalnim tisku
prosazuji diky moznosti tisku Sirokého barevného gamutu, velké sytosti barev a jejich dobré

kryvosti. [8]

V sitotisku lze UV barvami tisknout na nejrizné;jsi materialy nebo tvary, také jimi mtze byt
vyti$téna silnd barvova vrstva, proto se daji pouzit napt. jako UV tvrditelny typ izolacni barvy
pii vyrob¢ tisténych obvodu, UV tvrditelné lepidlo, barvy s nizkou taznosti a protiskluzové
barvy, maskovaci barvy, UV tvrditelné barvy pro PET recyklovatelné produkty, UV barvy
na CD, UV barvy pro Braillovo pismo, UV barvy pro povrchovou dekoraci, atd. [10]

Vyhodou pouziti UV barev v sitotisku je také eliminace zasychani barev na sité. [11]

1.2 Nizkomigra¢ni UV barvy a laky

Nizkomigra¢ni UV barvy a laky jsou pouzivany pro potisk obali, které ptichazeji do ptimého
styku s potravinami. Pfi jejich nedostatetném vytvrzeni mize dojit k migraci chemickych
latek z UV barvy nebo laku do obalu a k nasledné kontaminaci potravin. Vyrobci

nizkomigrac¢nich UV barev a laki jsou napt. Sun Chemical, Schmidt Rhyner, Flint. [12]

Sun Chemical je lidrem na trhu v oblasti vyvoje a propagace barev a natérovych hmot
uréenych pro obalové materialy, které jsou citlivé na migraci komponent barev, jako jsou

potraviny, farmaceutika, tabak. [13]

Termin ,,nizkomigrac¢ni je bézné pouzivany pro systém bariérovych substrati a barev, které
funguji ve shodé€, aby se sniZilo nebo vyloucilo Sifeni nezpolymerizovanych slozek pies
tiStény substrat. Pouziti terminu ,,ve shod¢* je namisté, protoze pouziti barvy, kterd je
formulovéna tak, aby méla nizkou migraci, nezarucuje, Ze kone¢ny (findlni) tiStény systém se

ukaze jako vyrazné snizujici nebo dokonce zamezujici Sifeni slozek barvy. [14]

Aby tyto materialy obsazené ve struktufe obalu, v¢etn¢ tiskovych barev, natéra a lepidel, byly
oznaceny jako obaly s nizkou migraci, nesmé&ji mit migrujici chemikalie, které by mohly

ovlivnit vzhled, chut’, viini nebo bezpecnost vyrobku obsazeného v obalu. [13]
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I kdyz dnes neexistuje zddna definice toho, co pfedstavuje nizkomigracni slozku, mnozi
v prumyslu zacali pouzivat prahovou hodnotu 1000 g/mol, jako délici hranici mezi
slouceninami, o které se regulacni organy zajimaji, a témi, které¢ obvykle neptedstavuji zadné
riziko. [14] Je nepravdépodobné, Ze by slouceniny s molekulovou hmotnosti vétsi nez
1 000 g/mol migrovaly pies funkéni bariéru potisténého substratu. Slouceniny s molekulovou
hmotnosti niz§i nez 1 000 g/mol jsou povazovany za potencialni migranty a jsou obvykle

feSeny rtiznymi regionalnimi nebo primyslové specifickymi smérnicemi. [14]

Migraci nelze ¢asto detekovat pachem nebo chuti, ale musi byt provedena chemicka analyza,
aby se zjistilo, zda doslo k migraci. Migrace muze byt bud’ fyzicka, nebo plynna. Pii fyzické
migraci dochazi k migraci penetraci nebo obtahem. Pti plynné migraci mize dojit k migraci
odpafovanim nebo kondenzaci. Moznosti migrace tiskovych barev jsou uvedeny
na Obrazku 2. Jedna se o migraci penetraci, kdy komponenty barvy mohou projit z potisténé
strany skrz substrat na stranu nepoti$ténou nebo muze dojit k obtahu cerstvé natisténé barvy
na nepotisténou stranu jiného listu ve vyklada¢i nebo na roli. Dalsi zplGsob je migrace
odpafenim nebo kondenzaci, bud’ v dusledku odpafovani tékavych latek zahiivanim
(napf. vafenim, peCenim nebo rozmrazovanim zmrazenych produktt v jejich ptivodnim obalu)

nebo pii kondenzaci pary pii parni destilaci. [15]

Vysvétlivky

I { o
Barva Materidl Potravina Teplo Vihkost
Migrace penetraci

L v 0l Y v [
Obtah cerstvé natisténé barvy
” t 1 4 g
F ~=

Migrace odpafenim

e

Migrace kondenzaci

e

Obrazek 2: Zptisoby migrace [14]
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1.2.1 Nizkomigrac¢ni tisk/provoz

Pfi nizkomigracnim tisku/provozu je dulezité splnovat urcitd kritéria a to nejen pii vybéru

UV barev a laka, ale také v celém tiskovém procesu. [12]

Rozdil mezi jednoduchym tvrzenim, jestli se jedna o vyrobek s nizkou migraci a dikazem,
ze vyrobek je skutecn¢ vhodny pro nizkomigracni aplikaci, je v souladu s pfedpisy

a smérnicemi. [14]

Rada regula¢nich organti a velkych spotfebitelt ti§ténych obald vyvinula seznam sloZek, které

mohou vyrobci barev sledovat. Tyto seznamy pomahaji definovat, co vlastné nizka migrace

skute¢né¢ znamena, a mohou pomoci vyrobcim barev potvrdit, Ze barva je v souladu

s osvéd¢enymi postupy vyroby nizkomigra¢nich barev. Nejcastéjsimi jsou [14]:

e EUPIA (European printing ink association) — obecné pokyny a seznam vylouéenych
komponent (Evropské ramcové natizeni (ES) ¢. 1935/2004 o materidlech a pfedmétech
uréenych pro styk s potravinami).

e Swiss Ordinance (Svycarské natizeni) — nafizeni o materialech a predmétech ve styku
s potravinami, SR 817.023.21 — Gplny seznam slou¢enin.

e Nestlé Guidance Notes on Packaging Inks (Nestlé poradenstvi 0 barvach na obaly)
— seznam vyloucenych komponent, vydany a spravovany spole¢nostni Nestlé. Barvy,

které jsou v souladu s timto seznam, jsou Iépe znamy jako ,,Nestlé Compliant®,

Vyrobei tiskovych barev, kteti jsou Cleny EuPIA se zavazuji, Ze budou postupovat podle
nafizeni EuPIA pro tiskové barvy aplikované na nepotravinaisky obalovy material a predméty
pro baleni potravin, které jsou uvedeny Vv plném znéni, odpovédnosti vyrobcl barev v ramci
fetézce baleni (http://www.eupia.org). V zasad¢ plati, ze vSichni ¢lenové EuPIA schvalili
kodex, Ze karcinogenni, mutagenni nebo reprotoxické latky jsou obecné vylouceny
Z pouzivani. Barvy pro obaly potravin jsou formulovany a vyrabény s pfihlédnutim k mnoha
individudlnim a riznym parametrim tykajicich se substratu, aplikace a kone¢ného pouziti.
Jsou navrZeny tak, aby minimalizovaly moZnost pfenosu slozek barvy do potravin migraci
nebo obtahem, pro splnéni pozadavkl na kone¢né pouziti. Barvy pro potravinové obaly jsou

formulovany a vyrabény v souladu s EUPIA a spravnou vyrobni praxi. [15]

Pro zajisténi toho, aby obalovy material fungoval jako funkéni bariéra, se doporucuje

provedeni migracnich testll s konstrukci koneéného obalu. Kontejnery, jako jsou predem
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vyrobené kovové plechovky a sklenéné lahve, jsou povazovany za nizko nebo bezrizikové

migracni substraty. [15]

| pti dodrzeni natizeni mize byt barva, kterd byla vytvofena tak, aby odpovidala specifickym
nafizenim, nespravné pouzivana. Prikladem muze byt napf. tisk na substrat, ktery neni
definovan jako funk¢ni bariéra (napfiklad tenkd latka), tisk druhé barvové vrstvy, ktera
ptichazi do pifimého kontaktu s obsahem baleni, nebo je barva nevytvrzena v disledku $patné

udrzby zafizeni. [14]

U barev formulovanych podle specifickych pokynt, by mél byt vyrobce barev piipraven
K vlastnimu ovéfeni spravnosti, ze jejich formulace je vyhovujici. Vzhledem k tomu,
Ze vyrobce barev nemize znat nebo simulovat vSechny mozné kombinace potiskovanych
substratt, pro které bude specificka barva pouzita, a potravin, nemuize vyrobce nikdy zarucit
100% jistotu, ze k migraci nedojde. To je duvod, pro¢ musi vyrobce obali nechat provést

zkousky migrace akreditovanou analytickou laboratofi pro kazdou variantu baleni. [14]

Ve zdroji [15] je méfeni migrace, jeji limity, doporuceni pro pouziti nizkomigracnich barev,
popis nafizeni Evropské unie a kontrola Grovné vytvrzeni popsana nasledovné. Migrace se
typicky méti pomoci plynové nebo kapalinové chromatografie v kombinaci s hmotnostnim
spektrometrem. Tato méfeni identifikuji a kvantifikuji latky, které se prenesly z obalu
do potravinového produktu. Modely migrac¢ni analyzy jsou obvykle zavislé na potravinach,

podminkach skladovani a obalovém designu.

Maximalni povolend mira migrace je zaloZena na toxikologickém profilu migrujici latky,
vladnich nafizenich pro danou latku a pozadavcich majitele obchodni znacky. Hodnoty

migracnich limitd jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Migra¢ni limity [15]

< 10 ppb 10-50 ppb > 50 ppb

zadna Groven migrace nutné provést testy pottebné tplné vyhodnoceni testd

Pozadovano u toxikologicky Ptijatelné pro latky, pro Na této urovni migrace musi byt

nevyhodnocenych latek nebo které existuji tii testy vyhodnocen tiplny toxikologicky

latek, u nichz neni k dispozici mutagenity a jsou profil. Migrant mize byt

dostatek udaju pro posouzeni vSechny negativni potravinaisky schvalena latka nebo

toxicity. (tj. absence genotoxicity). | jinak netoxicka. Toto rozhodnuti musi
byt udéleno ptislusnym odbornikem.
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Pro dosazeni bezpecného obalu je dulezité, aby vSechny zucastnéné strany pti jeho vyrobé
spolupracovaly. Dobry ptiklad toho je nastinén ve spravni vyrobni praxi Natizeni Evropské
unie (EU nafizeni ES 2023/2006/ES). [15] V tomto nafizeni jsou podrobné popsany celkové
pozadavky vybéru a pouziti materialti a pfedmétti urcenych pro styk s potravinami v souladu
S natfizenim EU, ES 1935/2004. Vytvafi ramec pravidel pro vSechny zucastnéné strany
zapojené do vyvoje obali. Kromé toho také zavadi a udrzuje doporuceni pro pracovni

specifikace, zajisténi kvality, kontrolni mechanismy a sledovatelnost.

Kone¢né urceni shody oballi s migracnimi ptedpisy miize byt zajisSténo pouze testovanim

celého obalu, jak bude expedovan na trh.

Nizkomigra¢ni barvy jsou doporucovéany, pokud jde o UV a konvenéni archovy tisk, zejména
pokud se jako primarni obalovy material pouzivaji tenkovrstvé podklady nebo papirovy
materidl se slabymi bariérovymi vlastnostmi. Nizkomigracni barvy by mély byt testovany
za standardizovanych podminek, aby se prokazalo, Zze nedochazi k migraci nad definované
povolené limity. Vzhledem k tomu, Ze tyto testy nemohou simulovat vSechny mozné
kombinace potravina-substrat, nemize byt 100% zajisténi bezpecnosti bez vhodného

posouzeni rizika.

Pro kazdou specifickou aplikaci obalu a etikety je vhodné posoudit riziko migrace.

To se doporucuje zejména pro obaly, kde neexistuje absolutni bariéra.

Pro potravinové obaly a etikety potiskované UV barvami a laky, je naprosto nezbytné spravné
vytvrzovani UV zatenim, aby barvy/laky spliovaly nizkomigraéni limity. Pro spravné
vytvrzovani je dulezité peclivé fizeni vykonu lampy, rychlosti tisku a tloustky barvového
filmu. Je nezbytné, aby vSechny UV lampy byly zapnuté a plné¢ funk¢ni. Déle je nezbytné

nutné pouzivat lampy v ramci jejich stanovené zivotnosti.

Uroven vytvrzeni by méla byt vzdy kontrolovéna na zadatku tiskové Glohy a v pravidelnych
intervalech v prab¢hu tisku. Dulezité je také udrzovani spravné optické hustoty barev, protoze
priliS vysokéd optickd hustota tisku (vy$$i nanos barvy) muize neptfiznivé ovlivnit proces

vytvrzovani.

Rizné globalni regiony maji rozdilné pokyny jak testy provadét, jaké konkrétni podminky se
pouziji (teplota, doba trvéani atd.), a jaké potravinaiské simulanty maji byt pouzity. Pipustna
uroven migrujicich kontaminanti se také muze liSit regionalné, ale typicky je definovéana

jako 10 ppb (dilt na miliardu). Typicky migraéni test je obvykle provadén s obalem
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0 plose 600 cm?, 1 kg potraviny (nebo potravinového simulantu) a 10 dn@ skladovani

pii teplot¢ 40 °C. Ocekava se, Ze se podminky tisku budou v prub&éhu casu meénit,

a proto je nezbytné, aby byly migracni testy pravideln¢ opakovany. Mezi nejbéznéjsi

proménné patii [14]:

e Vybér substratu — rozdilné propustnost potiskovanych materiali.

e Podminky vytvrzovani — spravna funkénost prvku (napt. vytvrzovaci lampy).

e Uplnost vytvrzovani — jelikoz rtutové vybojky starnou, nebo nejsou-li reflektory
vytvrzovacich jednotek fadn€ udrzovany, mize byt snizena davka ozareni, kterou ma byt
barva/lak ozafeny. Vyrobci barev specifikuji minimalni pozadavky na UV zafeni, aby

bylo dosazeno uplného vytvrzeni.

1.3 Zdroje UV zafeni — rtutové vybojky

Pii vytvrzovani je dulezité, aby se piekryvala emisni spektra zdroje zateni a absorp¢ni spektra

fotoiniciatort, jinak nedojde k vytvrzeni. [1]

Rtutové vybojky jsou nejcastéji pouzivanym zdrojem UV zéfeni pro vytvrzovani UV barev
a lakd. Lze je dale délit na elektrodové a bezelektrodové podle charakteru elektrického pole
vyvolavajici vyboj v plynu. Elektrodové rtutové vybojky jsou rozd€leny na nizkotlaké,
stiedotlaké a vysokotlaké podle vnitiniho tlaku rtutovych par. [1] Pro vytvrzovani barev
a laku se primarn¢ pouzivaji stiedotlaké rtutové vybojky, proto se dale zabyvam konkrétnéji

popisem elektrodovych stiedotlakych rtutovych vybojek.

V knize [3] jsou stfedotlaké rtutové vybojky, jejich zafeni a emisni pasy charakterizovany
nasledovné. Stfedotlaké rtutové vybojky jsou nejpouzivanéjs§imi zdroji UV zafeni
v prumyslu. Tyto lampy jsou k dispozici v riznych délkach, primérech a vykonech, aby
vyhovovaly vétsin€ tiskovych aplikaci. Rtut' pouzivana ve rtutovych vybojkach se snadno
odpatuje a poskytuje Siroké spektrum emisnich ¢ar v celém UV spektru. Kdyz jsou pary rtuti
excitovany zdrojem energie, elektrony v atomu rtuti piejdou na vyssi energetické hladiny.
Tyto excitované stavy jsou nestabilni a elektrony se vraceji zpét do pivodniho stavu, kdy je
prebytek energie uvolnén ve formé zafeni. Béhem tohoto procesu dochazi k emisi
charakteristického zafeni, jak v UV oblasti, tak v oblasti viditeIného svétla a infraéerveného

zateni (IR zateni).
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Stfedotlakd rtutova vybojka (Obrazek 3) se sklada z utésnéné kiemenné trubice
s wolframovymi elektrodami na kazdém konci. Tato trubice obsahuje stanovené mnozstvi

rtuti a malé mnozstvi plynu, obvykle argonu, ktery slouzi jako startovaci plyn.

Izolaéni keramika Wolframova elektroda
™~
o—1| Rtut’/Argonové prostiedi %]j:u
Trubice z kiemenného skla Molybdenovy konektor

Obrazek 3: Schéma sttedotlaké rtut'ové vybojky [3]

Emisni pasy stiedotlaké rtutové vybojky v UV-C oblasti mezi 220 nm a 280 nm jsou velmi
slabé a vykazuji malou penetraéni schopnost diky silné absorpci monomerd, oligomert
a pigmentl V této oblasti. Poskytuji vSak dobré povrchové vytvrzovani, zejména v tenkych

vrstvach barev a laka.

Emisni pasy v UV-B oblasti (280 nm az 320 nm) vykazuji zvySenou intenzitu a lepsi

vlastnosti vytvrzovani, coz vede k ur¢itému vytvrzeni do hloubky a vytvrzovani povrchu.

Zateni v UV-A oblasti a viditelné svétlo (zejména emisni pasy 366, 404 a 436 nm) jsou
primarné zodpovédné za hloubkové vytvrzovani, kde se jako inicidtory pouzivaji nejcastéji
thioxantony nebo fosfinoxidy. Intenzivni emisni pasy pti vinové délce 550 nm a 580 nm
ve viditelném spektru nemaji Zadny vyznam pii UV vytvrzovani. Hlavni emisni pasy
stiedotlaké rtutové vybojky pro ucely vytvrzovani UV zatenim lze povazovat pasy pii 254,
313, 366, 404 nm a 436 nm. Dalsimi dulezitymi, avSak mén¢ intenzivnimi pasy jsou emisni
pasy pii 265, 297 a 302 nm.

Bezelektrodové rtutové vybojky maji vyrazné vyssi cenu nez klasické elektrodové vybojky

a Vv polygrafii jsou pouzivany vétsinou jen pro UV inkjetovy tisk. [1]

1.4 Zpusoby méteni vytvrzeni UV barev a lakil

V tiskarnach se vytvrzeni UV barev a laku testuje pomoci jednoduchych metod. Jednou
z nich je napf. tzv. Tesa test, ktery probiha pomoci lepicich pasek S riznym parametrem
lepivosti. Jednd se o odtrhovou zkouSku. Dal§i metodou muiZe byt tzv. acetonovy test, pii
kterém se hodnoti moznost vyluhu latek z barvové vrstvy pomoci acetonu. Odolnost povrchu
vici poskrabani je jednou z dalSich metod, kterou lze hodnotit stupenn vytvrzeni UV barev

a laka. Objektivni metodou, ¢asov€ a pfistrojové narocnou, kterd byla pouzita pro meéteni
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v experimentalni &asti, je IC spektroskopie. [1] Jejimu podrobné&j§imu popisu je vénovana

nasledujici kapitola.

1.5 Infracervena spektroskopie

V knize [16] je infraCervena spektroskopie popsana nasledovné. Infracervena spektroskopie
se obecné pouziva k méfeni absorpce elektromagnetického zateni v oblasti 12 500-100 cm™,
pii kterém dochazi ke zménam rota¢né-vibracnich energetickych stavii molekul. Nejéastéji se
méii ve stiedni infradervené oblasti (5000-500 cm™), dile je infradervena oblast délena
na blizkou (12 500-5 000 cm™) a vzdalenou (500-100 cm™). Elektromagnetické zafeni miize
byt molekulou absorbovano pouze tehdy, kdyz se jeho frekvence shoduje s frekvenci vibrace
molekuly v infracervené oblasti. Molekula tak piejde z niz§iho do vyssiho vibra¢niho
energetického stavu. Molekula na zakladni vibracni hladiné vykonava pohyb, proto ma
nenulovou hodnotu energie. Vsechny molekuly se pfi normalni teploté nachazi v zakladnim
vibra¢nim stavu, které je charakterizovano vibraénim kvantovym c¢islem v = 0. Ke zmén¢
vibra¢niho kvantového ¢isla dochazi pii absorpci energie. Zméni-li se vibraéni kvantové ¢islo
v 0 + 1, jedna se o zékladni vibraci (fundamentalni). Pii pfechodu molekul z téchto hladin 1ze
pozorovat tzv. ,horké“ pasy, které odpovidaji absorpci energie, kdy se pii vyssich teplotach
cast molekul v zdkladnim stavu nachéazi na energetickych hladinach s vibraénim kvantovym

¢islem v > 0.

V knize [17] je popsano méfeni infraerveného spektra a rizné typy vibraci vazeb.
Infracervené spektrum se obvykle ziskava prichodem infracerveného zafeni pies vzorek
a urenim, jaka cast dopadajiciho zafeni se absorbuje pifi daném vinoctu/energii zéteni.
Energie, pti které se objevi jakykoliv pas v absorpénim spektru, odpovida frekvenci vibrace
¢asti molekuly vzorku. Aby molekula mohla absorbovat infracervené zafeni, musi se béhem
vibraci ménit elektricky dipélmoment molekuly. Cim vé&tsi je zména dipélmomentu, tim

intenzivngjsi bude absorpéni pas.

Molekula mlZe absorbovat zatfeni pouze tehdy, kdyZz dopadajici infracervené zafeni ma
stejnou frekvenci jako jeden ze zékladnich stavii vibrace molekuly. To znamen4, Ze vibracni

pohyb malé ¢asti molekuly je zvySen, zatimco zbytek molekuly neni ovlivnén.

Vibrace mohou zahrnovat bud’ zménu délky vazby (protazeni), kdy se tyto vibrace nazyvaji
valen¢ni, nebo uhlu vazby (ohyb) — deformacni vibrace (Obrazek 4). Zména valen¢ni vibrace

muze byt bud’ symetricka, nebo asymetricka (Obrazek 5).
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Obrazek 4: Zména délky nebo Ghlu vazby pfi vibraci [17]
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Obrazek 5: Symetricka a asymetricka valenéni vibrace [17]

Funk¢ni skupiny, U nichz se projevuje vyrazna intenzita absorp¢nich pasu, jsou oznacovany
jako charakteristické vibracni pasy. Charakteristické vibra¢ni pasy mohou byt jak deformacni,

tak valen¢ni. [16]

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (dale jen ,,FTIR spektroskopie®) je
citlivéjsi, presnéjsi a rychlejsi, oproti ,,konvencni* infracervené spektroskopii, kterd vyuziva

disperzni spektrofotometry, proto je v souc¢asné dob¢ pouzivana Castéji. [16]

Fourierova transformace infra¢erveného spektra je zaloZzena na myslence interference zafeni
mezi dvéma paprsky, ¢imZ vznikd interferogram. Zateni vyzafované ze zdroje prochazi
interferometrem, dopada na vzorek a nasledné je vedeno do detektoru. Po zesileni signalu
jsou data prevedena do digitdlni podoby analogové-digitdlnim pievodnikem a prenesena
do pocitace pro provedeni Fourierovy transformace. NejbéznéjSim interferometrem
pouzivanym v FTIR spektroskopii je Michelsoniiv interferometr (Obrazek 6). Michelsonliv
interferometr se sklada ze dvou kolmych rovinnych zrcadel, z nichZ jedno se muze pohybovat
ve sméru kolmém k roving. Semi-reflexni film (déli¢ paprskt) rozdéluje roviny téchto dvou
zrcatek. Padesat procent dopadajiciho zafeni na d€lic¢i paprsku se odrazi na jedno ze zrcadel,
zatimco padesat procent bude prochazet a dopadne na druhé zrcadlo. Tyto dva paprsky se
odrazeji od téchto zrcadel a vraceji se do dé¢lice paprskll, kde rekombinuji a interferuji.
Padesat procent modulovaného zafeni je vedeno na vzorek, zatimco padesat procent je
odrazeno zpét ve sméru zdroje. [17] He-Ne laser je piidavnym zafizenim, které poskytuje

zareni ve viditelné oblasti a je vyuzito pro kontrolu pozice pohyblivého zrcadla. [16]
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Obrazek 6: Schéma Michelsonova interferometru pouzivaném v FTIR spektroskopii [17]

reflectance) vyuziva celkového vnitiniho odrazu

infraerveného zateni (Obrazek 7). Paprsek zafeni vstupuje do krystalu, kde dochazi k jeho

celkovému vnitinimu odrazu, je-li uhel dopadu na rozhrani mezi vzorkem a krystalem vétsi

nez kriticky (mezni) uhel. Az na zafeni, které je absorbovano vzorkem, dochazi k jeho odrazu

od povrchu vzorku zpét do hranolu. Tam, kde je zafeni absorbovéno materidlem, ztraci

paprsek svou energii a vysledkem je zeslabené zateni, které je méfeno. Krystaly pouzivané

pti ATR jsou vyrobeny z materialti, které maji nizkou rozpustnost ve vod¢ a jinych

chemikaliich a velmi vysoky index lomu. [16, 17]

Obrézek 7: Schéma ATR [17]
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2 Experimentélni ¢ast

2.1 Experimentalni materialy

2.1.1 Potiskovany substrat

Experimentalni vzorky UV barev a laku byly tistény na nasledujici materialy: Uniboard 350,
Serviliner 230 a Tambrite 240.

Uniboard-S (GD)

Jedna se o klasicky recyklovany karton, ktery je vhodny pro potravinové i nepotravinové
obaly. Jedna se o kvalitni material vhodny pro dalsi zpracovani. Mezi jeho charakteristické
vlastnosti patii: snadnost potisku, vysoky vykon zpracovani, stabilita procesu baleni a plnéni,
Siroky rozsah plosnych hmotnosti od 250 do 550 g/m?. Tyto vlastnosti z n&j délaji preferovany
material témé&f ve v8ech odvétvich potravinaiského i nepotravinového primyslu. [18] Pro tisk

byl pouzit karton o plo§né hmotnosti 350 g/m?.

Serviliner GD2

Jedna se o jednostranné natirany karton, ktery je vyrobeny ze 100 % recyklovanych vldken
a Sedou spodni stranou. Karton ma vysokou b¢lost, hladkost a dobrou potiskovatelnost.
Je uréen pro kasirovani, vhodny pro rilovani a vysek. Mezi tiskovymi technikami se hodi
pro ofsetovy tisk a sitotisk. Tento karton je vhodny pro bigovani a razbu na natiranou stranu.
Uplatnéni nachazi napf. jako obaly pro kosmetické vyrobky, hra¢ky a potraviny. [19]
Pro tisk byl pouzit karton o plosné hmotnosti 230 g/m?.

Tambrite GC2

Jedna se o pIn¢ natirany dvouvrstvy karton. Karton je slozen z vrstvy chemické buni¢iny,
stlatené dfevoviny, dal$i vrstvy chemické buni€iny a dvojitého natéru. [20] Dobte se hodi pro
digitalni tisk, laserové a inkjetové kodovani, stejné tak pro tisk Braillova pisma a dalsi
specialni povrchové upravy. Je idealni pro zdravotnické a farmaceutické obaly, potravinové
obaly (mrazené, chlazené), obaly na suché potraviny jako jsou cerealie, ¢aj, suSenky,

gokolady a cukrovinky. [21] Pro tisk byl pouzit karton o plosné hmotnosti 240 g/m?.
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2.1.2 UV barvy UltraCURA® Sens Process Low Migration

Pouzité tiskové barvy UltraCURA® Sens Process Low Migration jsou od vyrobce Flint
Group Germany GmbH. Jedna se o ofsetové barvy tvrditelné UV zafenim, které jsou
klasifikovany jako nebezpe¢né v souladu s nafizenim ES ¢. 1272/2008 v aktualnim znéni.
Obsahuji latky, které jsou klasifikované jako zdravi Skodlivé nebo nebezpecné Zivotnimu

prostiedi. Odpovidaji natizeni EU (ES) ¢. 1907/2006. [22]

Barvy UltraCURA® Sens jsou nizkomigra¢ni barvy bez zépachu vhodné pro archovy
a kotoucovy ofsetovy tisk. Jsou vhodné pro natirané a nenatirané papiry a kartony. VSechny
poskytuji vynikajici adhezi, dobrou stabilitu emulze barva/voda, dobrou odolnost proti odéru,
vysokou intenzitu barvy, rychlé vytvrzeni a diky emulgaci malého mnozstvi vlhéiciho roztoku

velmi dobrou stabilitu tisku. [23]

UltraCURA® Sens jsou obzvlasté vhodné pro vyrobu oballl, které spliuji pozadavky nafizeni
EU 1935/2004 a 2023/2006, stejné tak Svycarského nafizeni Swiss Ordinance 817.023.21.
Rada navic spliiuje pozadavky EuPIA smérnice ,,Tiskové barvy aplikované na vngjsi stranu

potravinovych obalovych materialt*. [23]

Pouzité procesni barvy maji nasledujici oznaceni:

e Azurova— VW17508SXSBJ UltraCURA® Sens Process; Cyan [22]

e Purpurova — VW17308SXSBJ UltraCURA® Sens Process; Magenta [24]
e Zluta— VW17108SXSBJ UltraCURA® Sens Process; Yellow [25]

e Cerna — VW37908SXSBJ UltraCURA® Sens Process; Black [26]

2.1.3 UV lak Wessco LM 27.428.22

Pouzity UV lak Wessco LM 27.428.22 je od vyrobce SCHMID RHYNER AG. Jednd se
0 vysoce leskly lak tvrditelny pomoci UV zafeni, vykazujici minimalni migraci, ktery je
vhodny pro pouZiti na papir, karton a umélohmotné folie pro vnéjsi stranu potravinovych

a jinych citlivych obali. Tento tiskovy lak se shoduje s nafizenim EU 1935/2004. [27]

2.2 Experimentalni ptistroje a zafizeni

2.2.1 Tiskovy stroj KBA Rapida 106

K tisku experimentalnich vzorkt byl pouzit tiskovy stroj firmy KBA, Rapida 106, ktery ma
9 tiskovych vézi.
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Jednd se o archovy ofsetovy tiskovy stroj, kterym je mozné potiskovat formaty

B1 (1060x740 mm).

Tiskovy stroj KBA Rapida 106 muze potiskovat Sirokou Skalu materialti, od tenkych
tiskovych papiri az po karton, od folii az po vlnitou lepenku. Tloustka potiskovaného

materialu je v rozsahu 0,04 az 0,7 mm. [28]

Pouzity tiskovy stroj je vybaven suSicim modulem ,,VariDry UV*® a mycim zafizenim

,,CleanTronic UV*.

Suseni VariDry UV
Jedna se o kompaktni suSici modul s vykonem UV zafeni 160 W/cm (Stiedotlakéd rtutova
vybojka), ktery mize byt instalovan jako finalni suseni nebo mtize byt umistén v susici vézi.

Tento susici modul ma automatickou regulaci teploty papiru ve stohu a kontrolu suseni. [29]

2.2.2 Infracerveny spektrometr Nicolet Avatar 320

Pomoci spektrometru FTIR Avatar 320 od firmy Nicolet byla méfena infratervena spektra
experimentalnich UV barev a laku na vSech potiskovanych materidlech. Spektrometr méfi
infraervené zafeni (dale jen IR zafeni) ve stiedni infradervené oblasti (4000-400 cml).

M¢teni bylo provadéno pomoci jednobodového ATR s diamantovym krystalem.

2.2.3 Software Omnic

Pomoci softwaru Omnic 6.1a byla snimana infracervena spektra (ovladan spektrometr Nicolet

Avatar 320) a vyhodnocovana namétena data.

Ve vyssi verzi programu Omnic 8.2.0.403 byla provedena dekonvoluce spekter purpurové

barvy pomoci nastroje Peak Resolve.

2.3 Piiprava a postup méeteni vzorkl

Pro méfeni stupné konverze byly vytistény vzorky UV barev a laku na tfi rizné materialy,
které byly vytiStény riznymi rychlostmi tisku a vykonu zafeni UV lampy. Podminky tisku
vzorkt UV barev a laku jsou uvedeny v Tabulce 4.
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Tabulka 4: Podminky tisku vzorkd UV barev a laku

Vykon lampy [%] | Rychlost tisku [archi/hodinu]

100 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10 000
75 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10 000
50 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10 000

Vzorky UV barev a laku byly tiStény na tii rizné materidly, jak jiz bylo zminéno vyse.
UV barvy byly tiStény v prouzcich se 100 % tonovou hodnotou a kontrolni Skalou
(Obrazek 8). Vzorek UV laku byl tistén obdobné, s tim rozdilem, ze motiv barevnych prouzkt

byl v plné plose ptelakovan UV lakem.

Obrazek 8: Tiskovy arch méfenych vzorki

Mg¢feni infracervenych spekter pro vyhodnoceni stupné vytvrzeni UV barev a laku bylo
provadéno na 3 arSich od kazdé rychlosti a vykonu lampy pro kazdy material. Na kazdém
archu byla métena dvé mista (2 infraCervena spektra). Pro zpiesnéni vysledku bylo

u nékterych vzorkl provedeno vice méteni (byl-li rozptyl méfeni vétsi).

K méteni vSech experimentalnich vzorki, respektive k méteni jejich infracervenych spekter,
byl pouzit FTIR spektrometr s jednobodovym nastavcem ATR (diamantovy krystal).
Tloustka méfené vrstvy je 1,66 um pii 1000 cm™. [30]

Infradervena spektra (dale jen IC spektra) barev a laku byla méfena a vyhodnocovana
softwarem Omnic 6.1a, ve kterém byly nejprve nastaveny podminky méfeni. Ty byly pro
véechny 4 UV barvy a lak stejné. Méfeni probihalo pii rozliseni 2 cm™, 32 skenech,
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bez automatickych korekci a meétenou veli¢inou byla absorbance. Pied méfenim kazdé
UV barvy a laku bylo nejprve provedeno méfeni pozadi (méfeni bez vzorku). Jako prvni byly
nejprve méfeny IC spektra nevytvrzenych ofsetovych UV barev a laku. IC spektrum

nevytvrzenych UV barev a laku bylo prométeno jen jednou.

Méteni IC spekter vytvrzenych UV barev a laku ti§ténych pifi podminkach uvedenych
v Tabulce 4, probihalo od rychlosti 6000 archt/hodinu do rychlosti 10 000 archt/hodinu
pti 100% vykonu lampy. Dal§i bylo méteni IC spekter pii 75% vykonu lampy od nejnizsi
rychlosti tisku po nejvy$si a nakonec byla méfena IC spekter pii 50% vykonu lampy.
Takto byl nejprve proméfen UV lak a barvy V pofadi azurova, zluta a ¢erna na materialu
Uniboard 350. Méteni IC spekter UV barev a laku na zbyvajicich dvou materialech probihalo
stejnym zptisobem. IC spektrum purpurové barvy na vsech tiech materidlech probihalo
obdobng, jako u piedchozich experimentalnich vzorki, avsak tato vytvrzena UV barva byla
méfena az jako posledni z diivodu nutnosti provedeni nasledné dekonvoluce, protoze doslo
k piekryvu pasu vyhodnocované dvojné vazby (809 cm™) se sousednim pasem. Dekonvoluce
byla provedena pouze u materidlu Uniboard 350. Vysvétleni pro¢ byla dekonvoluce
provedena jen u tohoto materialu, je uvedeno v kapitole 2.5 Vysledky a diskuze.
K dekonvoluci byl pouzit nastroj Peak Resolve, ktery je soucasti vy$s$i verze programu
Omnic 8.2.0.403. Nejprve doslo ke korekci zakladni linie vyhodnocovaného spektra
purpurové barvy a nasledné k dekonvoluci piekryvajicich se pasti v oblasti 830-800 cm™.
B&hem méieni IC spekter vytvrzenych UV barev a laku byl pravidelné diamantovy krystal
ocistovan acetonem, K méfeni absorpéniho spektra pozadi dochazelo vzdy pted kazdym

zacatkem méfeni nové rychlosti tisku dané barvy.

2.4 Vyhodnocovéani namétenych vzorka

Pro vyhodnocovéni stupné konverze naméfenych IC spekter vzorkii UV barev a laku byly
pouzity namétené absorp¢ni pasy odpovidajici deformacni vibraci dvojné vazby (—-C=C-),
s maximem pii 809 cm™. Jako referen¢ni pas byl pouzit pas karbonylové skupiny, ktery ma
absorp&ni maximum pii 1 730 cm™. V programu Omnic 6.1a byla pomoci néstroje Peak Area
Tool méfena plocha vyhodnocovanych pasii, ktera byla nejprve pouZzita pro vypocet poméru
plochy dvojné vazby a referen¢niho pasu a ta byla nasledné pouzita pro vypocet stupné
konverze. Tato plocha byla se zvySujici se rychlosti a snizujicim se vykonem lampy vétsi, coz

znamena, Ze se zvetSujici se plochou je dosazeno nizsiho stupné konverze.
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Rovnice pro vypocet poméru plochy pasu dvojné vazby a referenéniho pasu nevytvrzené
barvy/laku:

(Sc=c)o
= 2e=cho 1
(Sref)o ( )

Ao — pomér plochy péasu dvojné vazby a referencniho pasu nevytvrzené barvy/laku,
(Sc=c)o — plocha pasu odpovidajici vibraci dvojné vazby nevytvrzené barvy/laku,

(Sref)o — plocha referen¢niho pasu nevytvrzené barvy/laku

Rovnice pro vypocet poméru plochy pasu dvojné vazby a referencniho pasu pro vytvrzené

vzorky:
— Bc=0c)t
At B (Sref)t (2)
At — pomér plochy pasu dvojné vazby a referenéniho pasu, (Sc-¢); — plocha pasu

odpovidajici vibraci dvojné vazby, (Sr.f): — plocha referencniho pasu; index t znaci danou

rychlost tisku a nastaveni vykonu rtutové vybojky

Rovnice pro vypocet stupné konverze K:

== ©)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, U purpurové barvy dochazelo k piekryvu pasu dvojné vazby se
sousednim pasem, proto byla provedena dekonvoluce tohoto piekryvajiciho se dvojpasu.
Namétené hodnoty byly tak jako u ostatnich barev a laku pouzity pro vypocet poméru plochy

dvojné vazby a referenc¢niho pasu a ta nasledné pouZita pro vypocet stupné konverze.

2.5 Vysledky a diskuze

Stupent vytvrzeni UV barev a laku na tfech riznych materidlech byl hodnocen na zakladé
zmény absorpcniho pasu, ktery odpovida vibraci akrylatové dvojné vazby. Na Obrazku 9 je
zobrazen prubéh zmény absorpéniho pasu, ktery odpovidd deformacni vibraci akrylatové
dvojné vazby. Nevytvrzena azurova barva je oznacena Cervenou barvou, modrou barvou jsou
oznaceny pasy vytvrzené barvy na materialu Uniboard 350 (vyssi pik modrého pasu odpovida
tiskové rychlosti 10 000 archii/hodinu pii 50% vykonu Hg vybojek a nizs§i pik odpovida
tiskové rychlosti 6 000 archi/hodinu pii 100% vykonu Hg vybojek). Ze spektra je patrné, Ze
se zvySujici se rychlosti tisku, je plocha absorpénich past vétsi, coz je oCekavatelné, protoze

jsou po kratsi dobu vystaveny UV zéfeni. S vySs$i davkou ozareni, respektive s nizsi rychlosti

34



tisku bude plocha absorp¢nich pasti mensi, tudiz dochazi k vétsi konverzi UV tvrditelnych

barev/laku a lepSimu vytvrzeni.
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Obrazek 9: Pribéh zmény absorpcniho pasu dvojné vazby azurové barvy na materialu Uniboard 350

Jak jiz bylo zminéno vySe, U purpurové barvy byl stupent konverze stanoven podobné jako
u ostatnich barev z poklesu pasu odpovidajiciho deformaéni vibraci akrylatové dvojné vazby
(max. 809 cm™) a dale pomoci dekonvoluce. Diivodem bylo ovéfeni, do jaké miry ovliviiuje
vedlej$i pas dosazené stupné konverze. Pribéh rozkladu absorpénich past je zobrazen
na Obrazku 10. Cervenou barvou je ozna¢eno piivodni nasnimané spektrum, modrou barvou
je oznacen soucet pasi ziskanych dekonvoluci a zelenou barvou jsou oznaCeny dva nové
vzniklé pasy ziskané dekonvoluci. Vysledky dekonvoluce, respektive vysledné hodnoty
stupné konverze a vybérovych smérodatnych odchylek po provedeni dekonvoluce purpurové
barvy na materialu Uniboard 350 jsou uvedeny v Tabulce 7. Z vyslednych hodnot je patrné,
ze po provedeni dekonvoluce jsou vybérové smérodatné odchylky vyrazné vyssi. Divodem
bude ziejmé velikost vyhodnocovanych past po vytvrzeni, ktera byla vyrazné nizsi diky
vysokému stupni konverze ve srovnani s pasy nevytvrzené barvy. Ziskané stupné konverze
pro ruzné tiskové rychlosti nahodile kolisaji a nelze z nich vyvodit zavéry vypovidajici
0 optimalnim vytvrzeni. Proto nebyla dekonvoluce purpurovych spekter dale provadéna

u ostatnich dvou potiskovanych materiald.
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Obrazek 10: Dekonvoluce spektra purpurové barvy na materialu Uniboard 350

Vysledky stupnt konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) pro jednotlivé
UV barvy a lak na materialu Uniboard 350 jsou uvedeny v Tabulkach 5-10. Pii tisku
Ctyfbarvotiskem s lakem je mozné tisknout rychlosti az 8 000 archi/hodinu pii 100% vykonu
Hg vybojek. Piitéchto podminkach je dosazeno nejvy$$i miry vytvrzeni pro vSechny
UV barvy a lak. Rozdil vybérové smérodatné odchylky na tomto materialu je do 2 %
pro vSechny rychlosti tisku a vykony Hg vybojky. Z Obrazku 11 je patrné, Ze zluta barva
dosahovala nizSich hodnot stupné konverze oproti ostatnim tfem barvam a laku
piti 100% vykonu Hg vybojky, avsak vybérova smérodatna odchylka dosahovala rozdilu
maximalné jen 1 % a pramérné stupné konverze se az do rychlosti 9 000 archii/hodinu lisily
maximalné¢ o smérodatnou odchylku a lze ji tedy povazovat za srovnatelné vytvrzenou.
Pii snizeném vykonu Hg vybojek bylo dosazeno nizsiho stupné konverze nez pfi
100% vykonu, proto nelze povazovat tyto barvové vrstvy a lak za optimalné vytvrzené.
Zména rychlosti tisku a vykonu Hg vybojky se nejméné projevila u purpurové a cerné barvy,
kde byl rozdil konverze v ramci celého méfeni na tomto materialu okolo 4 %. Pfi tisku
jednotlivych barev a laku zvlast je mozné pii 100% vykonu Hg vybojek tisknout rychlostmi
8 000 archt/hodinu (azurova barva a lak) nebo 9 000 archi/hodinu (purpurova, zluta a ¢erna

barva).

36



Tabulka 5: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) azurové

barvy na materialu Uniboard 350

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%] 92,40 92,00 91,50 89,10 88,70
¢ [%] 0,64 0,65 0,89 0,55 2,30

75 K [%0] 88,50 90,10 90,50 89,40 88,50
c [%] 0,59 0,75 0,61 0,68 0,27

50 K [%] 89,30 89,20 86,30 86,40 86,00
c [%] 0,48 0,88 0,56 0,42 0,58

Tabulka 6: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o)

purpurové barvy na materialu Uniboard 350

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%] 96,6 96,2 95,3 95 94,2
c [%] 041 121 0,84 0,85 0,94

75 K [%0] 94,3 95,9 95,4 93,2 93,4
c [%] 0,89 1,02 0,48 0,42 0,89

50 K [%] 93,3 93,6 92,5 93,3 92
c [%] 1,03 0,87 0,62 0,38 0,67

Tabulka 7: Praimérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o)

stanovenych pomoci dekonvoluce purpurové barvy na materialu Uniboard 350

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%] 81,5 81,4 71,3 76 85,1
o [%] 5,07 6,86 19,04 58 1,39

75 K [%] 70,3 76,2 67,9 77,7 83
o [%] 11,99 4,85 14,87 7,82 0,89

50 K [%0] 76,7 79,1 77,3 79,4 77
o [%] 6,88 2,86 6,17 6,22 5,27
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Tabulka 8: Praimérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) zluté

barvy na materialu Uniboard 350

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%0] 85,50 85,80 84,40 84,70 83,90
c [%] 0,65 0,86 0,60 0,85 0,28

75 K [%] 82,10 83,90 83,20 80,10 79,40
¢ [%] 0,65 0,46 0,86 0,89 0,76

50 K [%] 82,30 81,70 81,60 81,20 81,30
c [%] 1,00 0,42 0,43 0,60 0,67

Tabulka 9: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) ¢erné

barvy na materialu Uniboard 350

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7000 8 000 9000 | 10000

100 K [%0] 95,60 95,40 95,40 94,90 94,00
¢ [%] 0,45 0,80 0,35 0,49 0,35

75 K [%] 93,70 94,00 93,90 93,70 94,00
¢ [%] 0,48 0,70 0,27 0,10 0,40

50 K [%] 92,90 92,10 91,80 91,80 91,60
¢ [%] 0,25 0,56 0,46 0,29 0,47

Tabulka 10: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) laku

na materialu Uniboard 350

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%] 91,20 90,90 89,80 88,40 86,30
o [%] 0,63 0,47 0,64 0,59 0,50

75 K [%] 87,70 88,50 88,40 87,10 86,20
o [%] 0,32 0,49 0,66 0,67 0,36

50 K [%0] 87,10 85,60 83,70 82,00 79,90
o [%] 0,61 0,87 0,86 0,55 0,80
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Obrazek 11: Stupné¢ konverze pro jednotlivé barvy a lak na materialu Uniboard 350 pii 100% vykonu
Hg vybojky

V Tabulkach 11-15 jsou uvedeny hodnoty stupiiti konverze a vyb&rovych smérodatnych
odchylek UV barev a laku tisténych na materidl Serviliner 230. Zluta a azurova barva
dosahovaly niz$iho stupné konverze oproti ¢erné, purpurové a laku a to v rozmezi od 64 %
do 78,8 %. U laku, ¢erné a purpurové barvy bylo dosahovano stupné konverze v rozmezi
od 76,4 % do 93,2 %. Pii tisku Ctyibarvotiskem s lakem je mozné tisknout rychlosti
7 000 archt/hodinu pifi 100% vykonu Hg vybojky. Pii tisku kazdé barvy zvlast’ je mozné
zlutou a purpurovou barvu tisknout rychlosti tisku 7 000 archi/hodinu pii 100% vykonu
Hg vybojky. Azurovou barvu je mozné tisknout rychlosti az 8 000 archt/hodinu, ¢ernou
barvu je mozné tisknout rychlosti 9 000 archi/hodinu a lak rychlosti az 8 000 archti/hodinu
pfi dosazeni optimalniho vytvrzeni. Pti vysSich rychlostech by uz barvova vrstva nemusela
byt optimaln¢ vytvrzena a mohlo by dojit k nezadouci vyssi migraci latek. Zména rychlosti
tisku a vykonu Hg vybojky se projevila u vSech barev a laku ve stejném rozsahu zmény
konverze a to v rozmezi do 10 %. Z Obrazku 12 je patrné, Ze purpurova barva ma vyrazné
nejvetsi vybérovou smeérodatnou odchylku pii 100% vykonu Hg vybojky Vv porovnani
S ostatnimi barvami a lakem. Optimalni podminky tisku pro dosazZeni optimalniho vytvrzeni
je rychlost 7 000 archi/hodinu pii 100% vykonu Hg vybojky. Pfi 75% vykonu Hg vybojky
a rychlosti 7 000 archi/hodinu by také mélo byt dosazeno optimalniho vytvrzeni purpurové
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barvy, protoze stupenn konverze se pii této rychlosti tisku piekryva v ramci vybérové

smérodatné odchylky s rychlosti tisku 7 000 archti/hodinu pii 100% vykonu Hg vybojky.

Tabulka 11: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o)

azurové barvy na materialu Serviliner 230

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[20] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%] 77,90 79,00 78,80 75,20 76,90
c [%] 0,95 0,67 0,12 2,07 1,35

75 K [%] 77,60 72,40 74,50 76,30 74,20
6 [%] 1,19 2,64 1,39 0,89 3,18

50 K [%0] 68,20 69,30 68,30 71,90 67,80
c [%] 111 1,17 0,54 1,98 1,25

Tabulka 12: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o)

purpurové barvy na materialu Serviliner 230

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%0] 93,2 89,3 88,4 90,2 88,7
o [%] 1,63 2,22 2,29 1,41 1,14

75 K [%] 89,6 89,9 87,3 88,5 87,3
o [%] 2,36 2,25 2,01 0,58 1,36

50 K [%] 87 85,5 86 86,2 83,7
o [%] 1,4 0,57 5,57 0,88 0,73

Tabulka 13: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) Zluté

barvy na materialu Serviliner 230

Hg vybojka Rychlost tisku [archi/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%] 74,40 72,40 70,70 71,30 72,50
6 [%] 0,71 1,37 0,69 1,04 1,40

75 K [%] 71,40 69,50 67,90 68,40 67,40
6 [%] 1,48 1,06 1,09 0,69 0,26

50 K [%] 64,00 64,00 65,10 66,70 67,10
6 [%] 0,37 0,63 1,26 0,95 1,28
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Tabulka 14: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) éerné

barvy na materialu Serviliner 230

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7000 8 000 9 000 10 000

100 K [%] 87,60 88,10 87,40 86,60 85,30
o [%] 0,74 0,81 0,51 0,79 0,57

75 K [%0] 83,10 83,50 83,20 83,30 82,50
o [%] 1,28 1,24 0,95 1,00 0,66

50 K [%] 76,40 78,00 78,00 77,50 80,00
o [%] 1,14 0,69 0,62 0,68 0,66

Tabulka 15: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) laku

na materialu Serviliner 230

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]
[96] 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000
100 K [%] 90,40 89,50 89,00 87,90 87,40
6 [%] 0,35 0,50 0,47 0,60 0,58
75 K [%] 88,00 87,70 87,10 86,60 85,50
6 [%] 1,04 0,77 0,46 0,85 0,26
50 K [%] 84,40 82,90 81,80 80,70 80,70
6 [%] 0,61 0,76 1,51 1,88 1,13
m Azurovd MPurpurovd  Zlutd mCernd mlak
100
95
90
85 -
X
= 80 -
75 -
70 -
65 -
60 -

10 000

8 000
rychlost tisku [archii/hodinu]

6 000 7000 9000

Obrazek 12: Stupné konverze pro jednotlivé barvy a lak na materialu Serviliner 230 pii 100% vykonu

Hg vybojky
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Primérné hodnoty stupné konverze a vybérovych smérodatnych odchylek pro UV barvy
a lak tisknutych na material Tambrite 240 jsou uvedeny v Tabulkach 16-20. Pii tisku
ctyfbarvotiskem s lakem je mozné tisknout rychlosti 8 000 archi/hodinu pii 100% vykonu
Hg vybojky za dosazeni optimalniho vytvrzeni. Zména rychlosti tisku a vykonu Hg vybojky
se nejvice projevila u laku, kde doslo ke zméné stupné konverze az o 9 %. Naopak u azurové
barvy je mozné tisknout rychlosti 7 000 arch@hodinu pfi 75 % vykonu Hg vybojky.
Pii 100% vykonu Hg

9 000 archii/hodinu pfi dosazeni optimalniho vytvrzeni. Nejniz§iho stupné konverze bylo

vybojky je mozné tisknout azurovou barvu rychlosti
dosazeno u Zluté barvy, ktery byl oproti ostatnim barvam a laku zhruba o 10 % niz$i, nicméné
v ramci vybérové smérodatné odchylky lze barvu povazovat za srovnatelné vytvrzenou.
Zlutou, purpurovou a &ernou barvu je mozné tisknout rychlosti az 10 000 archi/hodinu
pti 100% vykonu Hg vybojky, pii dosazeni optimalniho vytvrzeni. Lak Ize tisknout rychlosti
8 000 archi/hodinu pii 100% vykonu Hg vybojky. Na Obrazku 13 jsou znazornény stupné
konverze s vybérovymi smérodatnymi odchylkami pro rychlosti 6 000—10 000 archi/hodinu

pti 100% vykonu Hg vybojky.

Tabulka 16: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o)

azurové barvy na materialu Tambrite 240

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%] 92,20 92,50 91,20 90,90 87,50
c [%] 0,97 0,96 0,68 0,62 1,14

75 K [%] 91,20 90,30 89,20 86,20 84,90
c [%] 0,78 0,65 0,87 1,00 0,78

50 K [%0] 91,50 87,50 87,50 87,40 85,40
c [%] 0,52 0,54 0,81 0,79 0,87

Tabulka 17: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o)

purpurové barvy na materialu Tambrite 240

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%] 91,00 92,50 94,00 90,60 94,70
o [%] 1,98 0,69 2,04 1,58 131

75 K [%] 93,70 93,90 93,40 92,50 91,30
o [%] 0,58 111 0,75 1,44 1,16

50 K [%] 88,60 92,50 90,50 90,90 90,50
o [%] 1,52 111 1,58 2,10 1,39
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Tabulka 18: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) Zluté

barvy na materialu Tambrite 240

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%0] 85,60 85,90 87,10 84,80 85,00
o [%] 0,66 0,64 0,66 0,60 0,62

75 K [%0] 83,90 82,80 82,70 83,50 82,50
o [%] 0,55 0,84 0,48 0,64 0,90

50 K [%] 82,20 82,00 78,70 80,10 82,30
c [%] 0,80 2,03 0,38 1,23 1,65

Tabulka 19: Primérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) ¢erné

barvy na materialu Tambrite 240

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7000 8 000 9000 | 10000

100 K [%] 94,50 95,40 94,60 93,70 94,10
6 [%] 041 0,45 0,61 0,66 0,76

75 K [%0] 94,30 94,00 93,30 91,70 89,40
6 [%] 0,31 0,29 0,28 0,62 0,61

50 K [%0] 90,20 90,80 90,30 91,50 89,80
o [%] 0,82 0,77 0,99 0,98 1,05

Tabulka 20: Pramérné hodnoty stupné konverze (K) a vybérovych smérodatnych odchylek (o) laku

na materialu Tambrite 240

Hg vybojka Rychlost tisku [archii/hodinu]

[%0] 6 000 7 000 8 000 9000 | 10000

100 K [%0] 91,30 91,10 90,20 89,60 89,10
o [%] 0,55 0,70 0,68 0,66 0,53

75 K [%] 90,60 89,60 88,30 87,00 84,00
o [%] 0,43 0,73 0,66 0,45 041

50 K [%] 86,00 85,20 83,20 83,00 82,10
o [%] 0,27 0,56 0,22 0,32 0,97
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W Azurovd MPurpurovd  Zlutd mCernd mlak

100

K [%]

10000

7 000 8000 9 000
rychlost tisku [archii/hodinu]

6 000

Obrizek 13: Stupné konverze pro jednotlivé barvy a lak na materialu Tambrite 240 pii 100% vykonu

Hg vybojky
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3 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo optimalizovat rychlost tisku UV barvami fady UltraCURA©O
Sens od firmy Flint Group a laku Wessco LM od firmy Schmid Rhyner AG v tiskarné¢ Model
obaly v Opavé, ktera pro tuto praci poskytla méfené vzorky. Tyto barvy a lak jsou pouzivany
pro potisk obali détskych hracek, ale 1 potravin a zajisténi jejich optimalniho vytvrzeni je
z dtvodu migrace latek velmi dulezité, protoze tiskarna Model obaly v Opavé spolupracuje

s vyznamnymi zdkazniky (napt. Lego), kteti maji vysoké ndroky na kvalitu vytvrzeni.

Vysledky stupné konverze a stanoveni rychlosti tisku pro dosazeni optimalniho vytvrzeni
UV barev a laku na tfech rGznych materidlech, jsou néasledujici. V pfipadé materialu
Uniboard 350 a Tambrite 240 bylo dosahovano podobnych vysledkt stuprit konverze a tedy
I stanoveni optimalni rychlosti tisku pro dosazeni vytvrzeni UV barev a laku. Pro oba
materialy byla jako optimalni hranice rychlosti tisku uréena rychlost 8 000 archi/hodinu
pti 100% vykonu Hg vybojky pii tisku vSemi ¢tyfmi UV barvami s lakem. Material
Serviliner 230 se lisil. Obecné u n¢&j bylo dosahovano nizsiho stupné konverze oproti dvéma
ostatnim materialim a to asi 0 2-13 % podle barvy, laku. Pfi¢inu se nepodaiilo odhalit.
U tohoto materialu byla stanovena optimalni hranice rychlosti tisku pro vytvrzeni UV barev

a laku 7 000 archi/hodinu pti 100% vykonu Hg vybojky.
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