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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem v oblasti UV zafenim tvrditelnych barev a laka. Je
popsano sloZeni a princip vytvrzovani UV tiskovych barev a lakd. Dale jsou popsany zdroje
UV zéfeni, které se v polygrafickém primyslu za ucelem vytvrzovani UV barev a lakl
vyuzivaji. V oblasti vyvoje je prace zaméiena na tiskovou technologii H-UV a jeji alternativy
a na vyuziti UV-LED technologie v tiskovych aplikacich. V posledni kapitole se bakalafska

prace vénuje migraci chemickych latek z vytvrzenych vrstev UV tiskovych barev a laka.
Klicova slova

UV vytvrzovani, zdroje UV zéfeni, H-UV technologie, UV-LED, migrace
Annotation

This bachelor thesis is focused on developments in the field of UV-curable inks and varnishes.
The principle of UV curing, and the components of UV curable inks and varnishes are
described. Further are also covered the UV lamp types, which are used in the printing industry
for the purpose of UV curing. In the field of developments, the bachelor thesis is focused on H-
UV printing technology and its alternatives, and the use of UV-LED in printing applications.
The last chapter deals with the migration of chemical substances from cured layers of UV

printing inks and varnishes.
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Seznam zkratek

CMYK
EuPIA
H-UV
HR-UV
IR
LE-UV

LEC-UV

ppb

Uv

UV-A
UV-B
UV-C

UV-LED

procesni barvy — azurova (C), purpurova (M), Zluté (Y), ¢ernd (K)
Evropské spolecenstvi vyrobct tiskovych barev

technologie tisku firmy Komori vyuZivajici vysoce reaktivni UV barvy
technologie tisku firmy KBA vyuZivajici vysoce reaktivni UV barvy
infraervené zafeni

nizkoenergeticka technologie tisku UV barvami firmy Heidelberg
nizkoenergeticka technologie tisku UV barvami firmy Manroland

jednotka vyjadfujici mnozstvi chemickych latek, které se prenesly z obalu do

potravinaiského vyrobku — z angl. ,,parts per bilion*
ultrafialové zaieni

oblast ultrafialového zafeni (315400 nm)

oblast ultrafialového zateni (280-315 nm)

oblast ultrafialového zateni (100-280 nm)

elektroluminiscencni zdroj emitujici zateni v UV oblasti spektra



Uvod

Vytvrzovani tiskovych barev a laki G€inkem UV zafeni je stale se rozvijejici oblast
polygrafického primyslu. VyuZiva se nejcastéji principu radikalové ¢i kationtové polymerace,
kdy rozpadem fotoiniciatoru po absorpci UV zafeni dojde k tvorb¢ reaktivnich €astic, které dale

reaguji s molekulami monomert a oligomert za vzniku pevné, trojrozmérné polymerni sité.

Diky mnoha vyhodam ma tato technologie v dnes$ni dob¢ Siroké spektrum vyuziti. Mezi
hlavni vyhody vytvrzovani tiskovych barev a lakii u¢inkem UV zafeni patii zejména
vysoka rychlost vytvrzeni a moznost okamzitého zpracovani tiskoviny po tisku, vysoky lesk ve
srovnani s konvenénimi tiskovymi technikami, velmi dobrd mechanickd a chemicka

odolnost apod.

Az do nedavna byla nejcastéj$im zdrojem UV zéfeni v konvencnich tiskovych strojich
stiedotlaka rtutova vybojka, kterd emituje v Sirokém rozsahu vinovych délek od UV-C oblasti

az po infracervenou oblast spektra.

V roce 2009 piiSla na trh japonska firma Komori s tiskovou technologii H-UV, ktera
systétmem. K jejich vytvrzeni se v tiskovych strojich vyuzZivaji Zelezem dopované rtut'ové
vybojky, které maji upravené emisni spektrum tak, aby vyzatovaly pfevazné¢ v UV-A a UV-B
oblasti spektra. Jejich vyuzitim 1ze eliminovat nékteré nedostatky spojené s vytvrzovanim za

pomoci klasickych rtutovych vybojek.

Za G¢elem UV vytvrzovani jsou na trhu taktéz k dispozici elektroluminiscenéni zdroje
emitujici v UV oblasti spektra. Z pocatku vyvoje se tato technologie potykala s fadou nevyhod,
které limitovaly jeji Siroké uplatnéni v polygrafickém primyslu. V poslednich letech se diky

vyvoji v technologiich staly ¢im dal vice Zddanym zdrojem.
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1 Vytvrzovani UV tiskovych barev a laki

Vytvrzovani pomoci UV zafeni se podstatné 1i8i od principu zasychani konvenc¢nich
tiskovych barev a lakd (zasychani pomoci odpafeni nebo zapijeni rozpoustédel c¢i
oxypolymerace). Diky svym mnoha vyhoddm ma4 tato technologie Siroké spektrum vyuZziti.
Mezi vyhody tohoto mechanismu patii zejména niZsi spotfeba energie, zlepSeni materidlovych
vlastnosti (lepsi odolnost viici odéru a rozpoustédlim), dosazeni vyssiho lesku ve srovnani

s ostatnimi natérovymi technikami a vyssi produkéni rychlost [1].

Pii UV vytvrzovani nedochazi k uvoliiovani tékavych organickych sloucenin do
ovzdusi. Na rozdil od konvenc¢nich technologii, kde je hmotnostni ztrata po zaschnuti barvy
okolo 70 % (pro rozpoustédlové a vodou feditelné systémy) se obsah tekavych latek u UV
zafenim tvrditelnych systémul pohybuje v rozmezi 1-3 % (n¢které druhy fotoiniciatrii mohou

obsahovat rozpoustédla, kterd obsahuji tékavé latky) [2].

Vedle svych nespornych vyhod ma i tato technologie své nevyhody, mezi které patii
predevsim vyssi cena vstupnich surovin, produkce tepla zdrojem UV zafeni (nejcastéji se jedna
o sttedotlakou rtutovou vybojku) a mozné podrazdéni klize nékterymi slozkami formulaci ¢i

jejich zapach [3].

V dnes$ni dobé& vétsina UV zafenim tvrditelnych barev a lakt (déale jen ,,UV barvy
a laky*) je vytvrzovana pomoci radikalové nebo kationtové polymerace. Jedna se o fetézovy
mechanismus polyreakce, kdy dochdzi k pfemeéné sloucenin s dvojnou vazbou ¢i
heterocyklickou strukturou na polymerni fetézce a sit€. Princip vytvrzovani délime podle toho,
jaké castice zahajuji polymerni reakci. V piipadé radikalové polymerace jsou témito ¢asticemi
volné radikaly, v pfipad€ kationtové reakce se jedna o ionty, konkrétné kationty. Vytvrzovani
pomoci kationtové polymerace je povazovano za alternativni proces, jelikoZ neni rozsifen do

takové miry jako polymerace radikalova [2].
1.1 SloZeni UV tiskovych barev a laki

I pfesto, ze se formulace budou liSit v zavislosti na pozadovanych vlastnostech
vytvrzeného filmu, UV tiskové barvy a laky se povétSinou skladaji z péti typt latek (monomery,
oligomery, fotoinicidtory, pigmenty a aditiva). Systémim UV vytvrzovani dominuje chemie

akrylath z divodu jejich vyssi reaktivity ve srovnani s jinymi nenasycenymi slouceninami [4].
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Typické slozeni UV tiskovych formulaci véetné hmotnostnich podild jednotlivych slozek je

znazornéno v Tabulce 1.

Tabulka 1 — Typické slozeni UV tiskovych formulaci [1]

Slozka formulace % hm.
Monomery 10-20
Oligomery 40-60
Fotoiniciatory 3-8
Pigmenty 15-25
Aditiva 0,1-3

1.1.1 Monomery

Monomery jsou nizkomolekularni latky, které slouzi zejména k tpravé viskozity finalni
formulace na pozadované hodnoty. Zejména monofunkéni monomery pisobi v tiskovych

barvach jako fedidla, kterd se vyuzivaji ke snizeni viskozity formulace.

Funk¢nost monomerti ma zasadni vliv na vlastnosti vytvrzené¢ho filmu. Monomery
obvykle obsahuji jednu az Sest funkcnich skupin [5]. S vicefunkénimi monomery dojde
k rychlej§imu vytvrzeni systému [6], bude dosazeno vétsi odolnosti filmu vic¢i chemikéliim
a vys$i tvrdosti vytvrzeného filmu [5]. Na druhou stranu, vyssi funkénost monomert zpiisobuje

sniZeni flexibility a adheze filmu k potiskovanému substratu [4].
1.1.2 Oligomery

Oligomery pusobi v tiskové barvé jako pojivo, maji vétsi molekulovou hmotnost, vyssi
viskozitu, a pfedev§im ovliviiuji mechanické vlastnosti vytvrzeného filmu. V polygrafickém
prumyslu se vyuzivaji pfedevs§im akrylaty, které obecné zajisti rychlé vytvrzeni tiskové barvy
a dodaji vyslednému filmu chemickou odolnost a vysoky lesk za relativné nizkou cenu [5].
Obecny vzorec akryladtu je zndzornén na Obrazku 1. K optimalizaci findlnich vlastnosti

vytvrzeného filmu se vyuziva kombinace riznych typl oligomera [4].

[
R—0O—C—CH=CH,
Obrazek 1 — Obecny vzorec akrylatu
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Naptiklad epoxy akrylaty zajisti rychlej$i vytvrzeni tiskové formulace, dosazeni
pevného a chemicky odolného filmu. Jedna se o levnéjsi typ akrylati. Pomoci urethanovych
akrylatl lze dosdhnout Sirokého spektra pozadovanych vlastnosti. Alifatické urethanové
akrylaty se vyuzivaji, je-li poZzadovéana vyssi pruznost filmu, zvySeni odolnosti vii¢i odéru a ke
sniZeni Zloutnuti filmu, avSak jedna se o nejdrazsi typ akrylath [5]. Dale 1ze pro tiskové barvy
a laky vyuzit napf. polyester akrylaty, které velmi dobfe smaci pigmenty v tiskové formulaci,
aromatické akrylaty atd. Kromé vySe zminénych akrylatovych funkénich skupin lze vyuzit

taktéZ metakrylaty, allyly ¢i vinyly, ale jednd se o méné reaktivni funk¢ni skupiny [4].
1.1.3 Fotoiniciatory

Fotoiniciatory jsou organické molekuly, které absorpci dopadajiciho UV zafeni se
rozpadaji na reaktivni Castice (radikaly nebo ionty), které naslednou reakci s monomery ¢i
oligomery zah4ji proces polymerace [2]. Jedna se o esencialni slozku tiskovych formulaci, bez
které by nebylo mozné dosahnout poZadovaného vytvrzeni. V zéavislosti na tloust'ce barvového
filmu, zdroji UV zéfeni a pozadavcich na vlastnosti vytvrzeného filmu, je zvolen typ a optimalni
mnozstvi fotoiniciatoru v tiskové formulaci. Kombinaci vhodnych fotoiniciatori 1ze zajistit jak

povrchové, tak hloubkové vytvrzeni [4].

Vybér fotoiniciatoru je zavisly na typu pouZzitych pigmenti v tiskové barvé. Pigmenty
absorbuji dopadajici UV zéfeni a pti vétSich tloust’kach tiskové barvy mohou zamezit i¢innému
vytvrzeni barvy do hloubky. Z tohoto diivodu by fotoiniciatory mély absorbovat v odlisSném
spektralnim rozsahu nez pigmenty. Zarovei je nutné, aby se absorp¢ni spektrum fotoiniciatoru

prekryvalo s emisnim spektrem zvoleného zdroje UV zafeni [5].
1.1.4 Pigmenty

Pigmenty jsou ¢astice nerozpustné v ostatnich slozkach tiskovych barev, které poskytuji

tiskové formulaci barevnost. UV tiskové laky mohou tuto slozku postradat.
1.1.5 Aditiva

Aditiva modifikuji vlastnosti barvy (povrchové aktivni latky, odpéiovace, stabilizatory
atd.) nebo upravuji vlastnosti finalniho vytvrzeného filmu (vosky, latky upravujici vzhled atd.)
Stabilizatory jsou latky, které zabranuji pfedcasné polymeraci napt. v disledku psobeni nizké

intenzity ozafeni ¢i b&hem skladovéani. Funguji na principu lapani volnych radikald. Pti
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vytvrzovani radikdlovou polymeraci lze vyuzit lapace kysliku, které zabranuji zhaSeni
polymerace v disledku inhibice vzdusnym kyslikem. Alternativou miiZze byt vyuziti inertni
atmosféry [4]. Aditiva se do formulaci pfidavaji pouze v malém mnozstvi (fadové desetiny

nebo maximalné jednotky procent).
1.2 Princip vytvrzovani UV barev a lakii

Principem vytvrzovani UV barev a laki je fetézova polymerace, kterou délime na
radikélovou a kationtovou dle charakteru ¢astice, kterd proces polymerace zahajuje. V dnesni
dobé je vétSina UV barev a lakil zaloZena na principu radikalové polymerace, ale do budoucna
by se mohl podil kationtovych systémul zvysit. Zatim se jedna o alternativni mechanismus
vytvrzovani [2]. Proces polymerace se uskutecniuje ve Ctyfech elementarnich krocich, kterymi

jsou: iniciace, propagace, prenos a terminace.
1.2.1 Radikalova polymerace

Aktivnim centrem radikdlové polymerace je volny radikal, ktery umoZziiuje snadnou
reakci s dvojnou vazbou ¢i heterocyklickou strukturou molekul monomerti nebo oligomert.
Dvojnou vazbu tvofi dva pary elektrontl, které vytvafi vnitini pevnou kovalentni vazbu o
avnéjsi labilni m vazbu, kterd velmi ochotné vstupuje do chemické reakce. V pribchu

polymerace dochazi k preméné¢ labilnich 7 vazeb na nové pevné kovalentni vazby o [7].

K zah4jeni radikalové polymerace dojde rozpadem fotoiniciatoru po absorpci UV zéfeni
na radikaly, které iniciuji proces polymerace. Tyto radikaly napadaji dvojnou vazbu molekul

oligomerti nebo monomert (iniciace) viz Obrazek 2.

| — 2R’
R*+M — RM°’

Obrazek 2 — Proces iniciace (I — iniciator, R — radikal, M — monomer, RM " — monomer

radikal) [7]

Nasledné dojde k opakované adici dalSich molekul monomeru za pfesunu aktivniho

centra vZdy na konec rostouci molekuly (propagace). Tento krok (zndzornén na Obrazku 3) je
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mnohonasobné opakovan pii tvorbé jedné makromolekuly. Je-li ve formulaci vyuZzito

vicefunkénich monomert, dojde ke vzniku zesitované makromolekuly [8].

RM* + M — RM,’
RM,” + M — RM; atd.

Obrazek 3 — Proces propagace [7]

Rist fetézce je ukoncen vzajemnym spojenim dvou radikall (terminace). Tento proces
muze probihat dvéma zpusoby. Terminace rekombinaci, kdy dojde ke spojeni dvou radikala
kovalentni vazbou nebo terminace disproporcionaci, pii které dojde k pfesunu vodiku z jednoho

rostouciho fetézce na druhy za vzniku dvojné vazby. Proces terminace zobrazuje Obrazek 4.

RM. + RM,, — RM,,,— R
RM; + RM;, — RM,|l + RM,,

Obrazek 4 — Proces terminace rekombinaci a disproporcionaci [7]

Vznikly radikdl miZe reagovat i s jinymi latkami neZ jen s molekulami monomera
aoligomert. Jednd se predevS§im o reakce srozpoustédly, fotoinicidtory, oligomery C¢i
polymery. Dochazi k zaniku reaktivniho centra rostouci makromolekuly a k pfenosu radikalu
na jinou molekulu (pfenos). Tyto reakce mohou probihat samovoln¢, nebo mohou byt vyuzity

cilené pii regulaci molekulové hmotnosti polymeru.

Pro radikdlovy mechanismus je typické velmi rychlé vytvrzeni. Finadlniho odolného
filmu je dosazeno fadové ve zlomcich sekund po expozici UV zafenim. Tato skutecnost

umoziuje dalsi zpracovani tiskoviny ihned po tisku.

Nevyhodou téchto systémill je pfedevS§im inhibice vzdusnym kyslikem. Kyslik je
schopen reagovat s radikaly za vzniku nereaktivnich peroxoradikalii (viz Obréazek 5), coz vede
ke snizeni molekulové hmotnosti fetézce, a tedy k nedostate¢nému vytvrzeni tiskového filmu.
Jelikoz kyslik je obsazen 21 % ve vzduchu, jedna se o velmi zdvazny problém v tomto kontextu.
Inhibici kyslikem lze avSak potlacit, a to vyuZitim inertni atmosféry (povétSinou dusik),

zvySenim koncentrace fotoiniciatorii ve formulaci ¢i pfidavkem chemikalii, které budou se
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vzniklymi peroxoradikély reagovat [4]. VyuZzitim inertni atmosféry dochdzi k vyznamnému
zvySeni produk¢ni rychlosti tiskovych strojii a je mozné snizit obsah fotoiniciatort ve formulaci

tiskovych barev a laku [2].

R*+0, — R—0—0"

Obrazek 5 — Reakce vzdusného kysliku s volnym radikalem za vzniku peroxoradikalu [4]

Dalsi nevyhodou radikalovych systémi je smrsténi vytvrzeného filmu, coz zplsobuje
zhorSeni adheze k nékterym typlm potiskovanych materidlli (napt. k polymernim nebo
tenkych tiskovych papir). Typické smrSténi systéml vytvrzovanych pomoci radikaloveé

polymerace je 5-15 % [2].

I pfes vySe zminéné nevyhody tohoto mechanismu se jedna o nejcastéjsi princip
vytvrzovani UV barev a lakli v polygrafickém primyslu, ktery nabizi vyuziti Sirokého spektra
fotoiniciatort, monomeru a oligomerti. Vhodnou volbou slozek formulace 1ze optimalizovat

vlastnosti vysledného vytvrzeného filmu.
1.2.2 Kationtova polymerace

Na rozdilném principu je zalozeno vytvrzovani UV barev a laki pomoci kationtové
polymerace. Jedna se o princip vytvrzovani malé ¢asti UV tvrditelnych barev, kdy monomery
a oligomery jsou povétSinou na bazi epoxidl, vinyletherli a dalSich elektronové bohatSich

vinylovych sloucenin [2].

Inicia¢ni latkou tohoto procesu je povétSinou Lewisova nebo Broenstedova kyselina,
kterd vznikne rozpadem fotoiniciatoru po absorpci UV zéfeni. Proton kyseliny se navdZze na
molekulu monomeru za vzniku kationtu, ktery se stdva reakénim centrem kationtové
polymerace. K rastu polymerniho fetézce (propagaci) dojde opakovanou reakei kationtu

s dalsimi molekulami monomert [4].

Vytvrzovani tiskové formulace za¢ina ve vrstvach, které byly piimo exponovany
pomoci UV zafeni. Na rozdil od polymerace radikdlové, ale mize dojit i k vytvrzeni ve
vrstvach, kde expozice byla minimalni ¢i Zadn4. Kyselina umi difundovat do jeste tekuté vrstvy

tiskové barvy a tim vytvrdit mista, ktera nebyla pfimo exponovana pomoci UV zéfeni. Tuto
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vlastnost lze vyuzit pfi tisku barvami s vysokou opacitou, kdy by UV zafeni nebylo schopné
penetrovat az k potiskovanému materialu. Pfi tisku barvami vyuZivajici princip radikaloveé

polymerace by v tomto piipad¢ doslo k nedostatecnému vytvrzeni tiskové vrstvy [2].

Dalsi vyhodou oproti vytvrzovani pomoci radikdlové polymerace je mensi smrsténi
vytvrzené filmu. V ptipadé¢ kationtové polymerace se smrsténi pohybuje v rozmezi 3—5 % [2].
Mensi smrs§téni minimalizuje pnuti materidlu, a proto z diivodu lepsi adheze tiskové filmu

k potiskovanému materialu 1ze tohoto mechanismu vyuZit pro potisk $ir§iho spektra materiald.

I ptes fadu vyhod mé tento mechanismus 1 jisté nevyhody. Nejvét§imi nevyhodami
principu vytvrzovani pomoci kationtové polymerace jsou vys$S$i ceny komponent UV
tvrditelnych systéma a pomalej$i mechanismus vytvrzeni. Vlastnosti vytvrzovaného systému
se dle podminek vytvrzovani mohou ménit jest€¢ nékolik hodin po expozici UV zafenim.
Reake¢ni centra maji dlouhou Zivotnost v diisledku toho, Ze dvé rostouci centra nemohou
terminovat vzajemnou reakci. Na ukonceni polymerace se tedy podili zejména pienosové
reakce [7]. Z tohoto divodu formulace Casto obsahuji alkoholy, na které se prenese reakéni
centrum [2]. Jedna se o zasadni rozdil oproti radikalové polymeraci, kde Zivotnost radikala je

velmi kratka. Tiskovinu Ize dale zpracovavat az cca 24 hodin po tisku.

Latky (napf. pigmenty a aditiva), které obsahuji bazické funk¢ni skupiny maji tendenci
neutralizovat iniciujici kyselinu a miZze dochazet k nedostatecnému vytvrzeni barvové vrstvy.
Nasledné mize dochazet ke zhorSeni pfilnavosti filmu k potiskovanému substratu nebo k jeho
zvrasnéni. Obecné lze fict, Ze systémy vytvrzované pomoci kationtové polymerace jsou citlivé
na bazické latky a na okolni vlhkost, coz ale miize byt potlaceno vyuzitim infracervenych
susicich jednotek, jejichz vyuzitim se snizi relativni vlhkost a dojde k podpofeni suSeni

v disledku zvyseni teploty [2].
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2 Zdroje UV zareni

Pro rozpad iniciatoru, a tedy zahajeni celé chemické reakce, je potieba tiskovou barvu
nebo lak vystavit UV zafeni (pro vytvrzovani je dllezité nejen UV zafeni, ale casto
1 kratkovinné viditelné zatreni). Za timto Gcelem se v polygrafickém primyslu dodnes vyuziva
zejména stfedotlakych rtutovych vybojek. Vroce 2006 byly na trh uvedeny
elektroluminiscen¢ni zdroje emitujici zafeni v UV oblasti spektra (UV-LED), které pro své

nesporné vyhody mohou do budoucna zcela nahradit klasické rtutové vybojky [9].

Ultrafialovou oblast spektra 1ze rozdélit dle vinovych délek (energie fotonil) na: UV-C
(100280 nm), UV-B (280-315 nm) a UV-A (315400 nm) [1]. Kratkovinné UV zéteni (UV-
C) ma vyssi energii fotond, niz8i penetracni schopnost, a proto se vyuZziva piedev§im pro
povrchové vytvrzovani. DlouhovInné zafeni a blizké viditelné zafeni ma naopak niz$i energii,
pronika hloubéji do vytvrzované vrstvy a vyuZziva se predev§im pro vytvrzovani do hloubky [8]

¢1 k vytvrzovani siln€ pigmentovanych vrstev [10].

Pii vybéru vhodného zdroje UV zéafeni je nutno brat v potaz absorpcni vlastnosti
pouzitych fotoiniciatorii a sensibilatord, ale také dalSich komponent tiskové barvy nebo laku,
jako jsou zejména pigmenty. Nutnou podminkou pro vytvrzeni UV tiskové barvy ¢i laku je
prekryv absorpéniho pésu fotoinicidtoru s emisnim spektrem pouzitého zdroje UV zafeni [10].
Pro spravné vytvrzeni tiskové vrstvy jsou dllezité i dalsi aspekty jako napt. produkéni rychlost,
typ potiskovaného materialu, typ reflektoru, tloustka barvové vrstvy a reologické vlastnosti

tiskové barvy [2].
2.1 Stredotlaka rtutova vybojka

Nejcastéji vyuzivanym zdrojem UV zafeni jsou stiedotlaké rtutové vybojky (oznaceni
pismenem H). Tento typ vybojek je dostupny v riznych délkach, polomérech a vykonech, tak
aby vyhovoval v§em moznym tiskovym aplikacim [8]. Krom¢ stfedotlakych vybojek existuji
1 nizkotlaké a vysokotlaké rtutové vybojky [2]. Energie miiZze byt param rtuti doddna pomoci
elektrického oblouku (elektrodové vybojky) nebo mikrovinného zafeni (bezelektrodové
vybojky) [1]. Spektralni vystup obou typu vybojek je podobny [2]. Typické spektrum

stfedotlaké rtutové vybojky je znazornéno na Obrazku 6.
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Obrazek 6 — Spektrum stredotlaké rtutoveé vybojky (H) [8]

2.1.1 Elektrodové rtut’ové vybojky

Rtut’ je uzaviena v kifemenné trubici s kovovymi elektrodami na obou koncich
(znazorné€no na Obrazku 7). Vnitini prostor trubice je vyplnén inertnim plynem (oznacovan
jako startovaci plyn), nej€astéji se jedna o argon [1]. Pomoci vysokého napéti, které se pfivede
na elektrody, dojde k aktivaci elektrického oblouku. Ionizaci startovaciho plynu se vybojka
zahteje na pracovni teplotu (600-900 °C) a tim dojde k odpateni a ionizaci atom rtuti [1]. Pfi
vyboji dochazi k excitaci par rtuti na vyssi energetickou hladinu. JelikoZ excitovany stav je pro
atomy rtuti nestabilni, vraci se atomy rtuti na nizsi energetickou hladinu a pfebytecna energie

je pti pfechodu uvolnéna ve formé charakteristické emise [8].

izolaéni keramika wolframova elektroda

:u:% inertni atmosféra ——)

\ /

kfemenné sklo kapky rtuti molybdenovy konektor

Obrazek 7 — Schéma konstrukce elektrodové rtutové vybojky [1]

Stabilniho vykonu je dosaZeno aZ po par minutich po nastartovani vybojky [8]. Vykon
vybojek s elektrickym obloukem se pohybuje vrozmezi 80-300 W/cm (okolo 25 %
emitovaného zéateni spadd do UV oblasti spektra [8]). Doba jejich Zivotnosti zavisi na typu

vybojky, zptsobu chlazeni a frekvenci zapinani a vypindni. Primérna doba zZivotnosti je okolo
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jednoho tisice hodin [2]. V priibéhu jejich zivotnosti dochdzi k poklesu vykonu a k spektralnim

zménam emise [8].
2.1.2 Bezelektrodové rtut’ové vybojky

Na rozdil od elektrodovych rtutovych vybojek vyuziva bezelektrodova rtut'ova vybojka
k zazehnuti vyboje v parach rtuti mikrovlnné zafeni, které je generovano parem magnetronli
(generatort mikrovin) [1]. Bezelektrodova vybojka, kterd je umisténa v mikrovinné komote, je
utésnéna kiemenna trubice, kterd obsahuje rtut’ a startovaci plyn, stejné¢ jako vybojka
elektrodova [8]. Za pomoci mikrovin vznikd vysokofrekvenéni elektrické pole s vysokou
intenzitou, diky némuz dojde k excitaci atomt rtuti [11]. Pfi pfechodu atomu rtuti na nizsi

energetické hladiny je emitovano charakteristické zareni.

Vyhodou bezelektrodovych vybojek je jejich velmi rychlé nastartovani (cca 10 sekund
od zapnuti vybojky) a vyssi intenzita ozafeni v porovnani s elektrodovymi vybojkami. Jejich
zivotnost se pohybuje okolo 5-8 tisic hodin a na rozdil od vybojek elektrodovych pracuji bez
casovych zmén ve spektralnim vystupu [11]. V polygrafickém primyslu se vyuzivaji pfevazné

pro UV inkjetovy tisk [1].
2.1.3 Dopované rtut'ové vybojky

Z diivodu emise v oblasti delSich vlnovych délek je praktictéjsi pro pigmentované
systémy vyuziti dopovanych rtutovych vybojek. Pismenem D je oznaovana vybojka dopovana
zelezem, kterd ma procentudlné vyssi emisi v oblasti UV-A (315400 nm). Z tohoto diivodu se
vyuziva tam, kde je potfeba hlubsi penetrace UV zifeni, napf. pro vytvrzovani silné
pigmentovanych vrstev ¢i obecné k vytvrzeni silngjSich vrstev. Vybojka dopovana galiem
(oznacena pismenem V) ma vys$i emisi v blizké oblasti viditelného spektra a z toho diivodu se
vyuziva pro vytvrzovani bile pigmentovanych natérti [2]. Z dlivodu sniZzené emise v oblasti

wvewr

dopovanych rtutovych vybojek je zobrazeno na Obrazcich 8 a 9.
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relativni intenzita
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Obrazek 8 — Spektrum stredotlaké rtutové vybojky dopované Zelezem (D) [8]

relativni intenzita
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225 250 275 305 325 355 375 405 425 455
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Obrazek 9 — Spektrum stredotlaké rtutové vybojky dopované galiem (V) [8]

z atmosféry a dochézi ke vzniku ozonu. Jedna se o silny oxidant s charakteristickym zapachem,
ktery je pro lov€ka nebezpecny. SnizZit produkci ozonu Ize Gpravou kiemenného skla vybojek
tak, aby vlnové délky, které vedou ke tvorbé ozonu, nepropoustelo. Tento typ vybojek ma avsak

niz8i G€innost vytvrzovani tiskovych UV barev a laki a je ozna¢ovan jako ,,0zone free“ [1].

Ptiblizné 50 % energie vyprodukované vybojkou je ve formée tepla, které spolecné s UV
zafenim dopadd na potiskovany materidl. Teplo ve formé& infracerveného zatfeni ohiiva
potiskovany material a miize plisobit negativné na materialy citlivé na teplo (napf. polymerni
folie). Na druhou stranu mliZe mit tento jev 1 pozitivni pfinos pro proces vytvrzovani, jelikoz
pusobeni tepla podporuje rychlejsi vytvrzeni vrstvy (vyhodné zejména u principu kationtové

polymerace) [8].
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2.1.4 Reflektory

Jelikoz vybojky emituji UV zafeni do vSech smérii (pfimo na potiskovany substrat
dopada pouze ptiblizn€ 45 % emitovaného zafeni [1]), k usmérnéni svételnych paprski je nutné
vyuzit reflektory. Existuji dva typy reflektorti: eliptické a parabolické [11]. Eliptickeé reflektory,
které se vyuzivaji zejména pro kotoucovy tisk, smétuji paprsky zdroje umisténého v ohnisku
elipsy do jednoho bodu v druhém ohnisku elipsy. Pro archovy tisk se vyuziva parabolicky
reflektor, ktery zajisti sice méné intenzivni, ale rovnobézny svazek paprskii dopadajici na
potiskovany substrat. Bézné reflektory odrazi jak UV zafeni, tak i viditelné a infraCervené

zateni [1]. Typické schéma uspofadani reflektort je znazornéno na Obrazku 10.

elipticky parabolicky

Obrazek 10 — Schéma eliptického a parabolického reflektoru [11]

Za ucelem sniZzeni mnoZzstvi dopadajiciho tepelného zatfeni na potiskovany material l1ze
vyuzit dichroickou vrstvu na povrchu reflektoru, kterd odrazi pfevazné jen UV zafeni,
infracervené a viditelné zateni propousti do vnitinich prostor reflektoru, které jsou chlazeny

vodou [8].
2.2 UV-LED

Fotony emitované tradi¢nimi rtutovymi vybojkami pokryvaji Sirokou Skalu
elektromagnetického spektra. UV-LED (diody emitujici zafeni v ultrafialové oblasti spektra)
produkuji UV zafeni zcela rozdilnym zplisobem. Priichodem elektronii polovodicovym
zafizenim zvanym dioda, dojde k vyzareni energie ve form¢ elektromagnetického zareni. Dle
typu materialu, ze kterého je dioda vyrobena, dojde k charakteristické emisi ur¢itych vinovych
délek (vetsinou se jedna o velmi tizké emisni spektrum) [10]. Spektrum UV-LED je zobrazeno
na Obrazku 11. V soucasné dob¢ jsou komeréné dostupné UV-LED omezeny na vinové délky
vy$si jak 355 nm (nejcastéji 365, 385, 395 a 405 nm) [2] a intenzivné se pracuje na vyvoji UV-
LED s kratsi vinovou délkou [12].
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Obrazek 11 — Spektrum UV-LED (365, 385, 395, 405 a 450 nm) [13]

Jelikoz vlnové délky emitované UV-LED jsou vyssi jak 240 nm, nedochézi na rozdil od
klasickych rtutovych vybojek k produkci nebezpecného ozonu, a tedy neni nutna instalace
zafizeni na jeho odsévani [9]. Zaroven neobsahuji toxickou rtut’, takze se jevi jako vice

environmentalni varianta zdroje UV zéfeni.

Vzhledem k tomu, Ze UV-LED neemituji zafeni v infracervené oblasti spektra, jedna se
o vhodny zdroj pro vytvrzovani tiskovych materiali, které jsou citlivé na teplotu [10].
Mezi dalsi vyhody zdroje patii naptiklad okamzité nastartovani a del$i Zivotnost ve srovnani se
rtutovymi vybojkami pii niz§i spotiebé elektrické energie. Zivotnost UV-LED se pohybuje
okolo 20 tisic hodin [1]. Nutno podotknout, ze v prib¢hu zivotnosti zdroje klesne jeho vykon
pouze asi 0 5 % (u rtutovych vybojek mize vykon na konci jejich zivotnosti poklesnout az

050 %) [10].

I pfesto, Ze UV-LED funguji pfi nizSich teplotach neZ tradi¢ni stfedotlaké rtut'ové
vybojky [9], je nutné jejich chlazeni (napf. chlazeni vzduchem ¢i vodou). Vyuziti chladicich
systémi nejen prodluzuje Zivotnost a zvySuje spolehlivost zdroje, ale také zvySuje G¢innost

a vykon UV-LED [14].

Hlavni nevyhodou UV-LED technologie je nedostatek vhodné chemie (zejména
fotoiniciatort) a jejich vyss$i cena. V poslednich letech byla vétSina UV barev a laki
formulovana tak, aby byly vhodné pro vytvrzovani pomoci rtutovych vybojek. Jiz formulované

systémy vyuzivaji fotoiniciatory se Sirokym absorpénim spektrem, kde k ptekryvu absorpéniho
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spektra iniciatoru a emisniho spektra rtutovych vybojek dochéazi nejcastéji v nékolika oblastech

[10]. Mnozstvi moznych fotoiniciatort vhodnych pro UV-LED vytvrzovani je limitovano [9].

Za ucelem dostate¢ného povrchového vytvrzeni je nutné piekonat inhibici vzduSnym

vvvvv

wewvr

jedna se o zasadni problém [9]. Inhibici vzdusnym kyslikem Ize pfekonat naptiklad vyuZzitim
inertni atmosféry (napf. dusik), pfidavkem aditiv, které u¢inek vzduSného kysliku minimalizuji,
zvySenim davky ozéafeni nebo intenzity ozareni ¢i zvySenim reaktivity pouZzitych monomert

a oligomert [10].

Utinnost (pfeména elektrické energie na UV zafeni) UV-LED jiz piekonala u¢innost
klasickych rtutovych vybojek [9]. U klasickych rtutovych vybojek je vétSina energie
pfeménéna na infracervené zéfeni ve formé tepla a pouze piiblizné 25 % je preménéno
v UV zafeni. UV-LED pracuji s G¢innosti okolo 3540 %, zbyla energie je opét pieménéna
v teplo. Pro UV-LED s emisnim maximem pii 365 nm je typickd ucinnost 35 % [14].
Se zvysujici se vinovou délkou emise se zvysuje i vykon a ucinnost zdroje. Vykon UV-LED
dosahuje v dnesni dob& az 32 W/cm? (napf. zafizeni XP-1 Quatro Series™ LED-UV firmy AMS
Spectral UV) [15].

Na rozdil od rtutovych vybojek, kde nejvyssi intenzita ozareni je v mistech, kde je
zativy tok fokusovan pomoci reflektoru (nejcastéji n€kolik centimetrti od vybojky), u UV-LED
je nejvyssi intenzita ozafeni ptimo u diody a se zvysujici se vzdalenosti intenzita ozareni klesa.

Z tohoto ditvodu je vyhodné umistit potiskovany material v tésné blizkosti UV-LED [16].
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3 Vyvoj v oblasti UV zarenim tvrditelnych barev a lakii

Prvni patent v oblasti UV technologie se objevil roku 1946 zabyvajici se vyuZitim
nenasycenych polyesterovych pryskyfic pro UV tvrditelné barvy [3]. Teprve az 15 let pozd¢ji
(na pocatku 60. let 20. stoleti) doSlo k prvnimu komerénimu vyuziti UV zafeni pro vytvrzeni
sitotiskovych barev. K rozsifeni této technologie do oblasti tiskovych barev a lakli doslo az
pocatkem 90. let 20. stoleti. JelikoZ nova technologie nabizela fadu nespornych vyhod, ldkala
stadle vice uzivatell, a ztoho divodu z pocatku dochazelo k rychlému vyvoji technologie.
Kromé rozSifeni mnozstvi vyuZivanych pryskyfic, rostlo také mnozstvi dostupnych
fotoiniciatort a aditiv vhodnych pro UV vytvrzovani a doslo k vyvoji v oblasti vyuzitelnych

zdroji UV zéfeni [5].

V dnes$ni dobé je v tiskovych strojich nejcastéjSim zdrojem UV zafeni stfedotlaka
rtut'ova vybojka. Vybojka se nachazi za kazdou tiskovou jednotkou, a tedy dochézi k tisku tzv.
»mokra do suché®. Zarovei je jedna rtutova vybojka umisténa na konci tiskového stroje ve
vykladaci, kde dochézi k zavérecnému vytvrzeni [17]. Z divoda ekologickych aspektl se
vyrobci tiskovych strojii snazi najit alternativni zdroj UV zéfeni, ktery by nevyhody rtutovych

vybojek eliminoval.

Mezi lety 2005 a 2010 je mozno sledovat vznik dvou novych vyvojovych vétvi v oblasti
UV zdrojii a vytvrzovani tiskovych barev a lakii pomoci UV zéafeni. Jednou znich je
optimalizace jiz vyuzivanych rtutovych vybojek (H-UV technologie) a druhou vyuziti UV-
LED zdrojt v tiskovych aplikacich. Nyni jsou na trhu moZnosti tisku jak s H-UV, tak UV-LED

technologiemi [18].
3.1  H-UYV technologie

V roce 2009 piisla japonské firma Komori s novou tiskovou technologii H-UV, ktera
vyuziva vysoce reaktivni UV tvrditelné barvy. V dnesni dobé¢ je technologii H-UV vybaveno

vice jak 700 ofsetovych tiskovych stroji [19].

K predstaveni této technologie doslo poprvé na vystavé JGAS v roce 2009 v Tokiu.
V Evropé byla pfedstavena o rok pozd¢ji v roce 2010 na veletrhu Ipex [20]. Pro prezentaci bylo
vyuzito tiskového stroje Komori Lithrone ve formatu B1 s obracenim (tisk procesnimi barvami

z obou stran tiskového archu). Tisk vysoce reaktivnimi UV barvami umoziiuje okamzité
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zpracovani tiskoviny po tisku, coZ bylo vramci predstaveni samotného tiskového stroje
nasledné prezentovano. Z divodu mozného okamzitého zpracovani tiskového archu, nazyva

Komori svou novou tiskovou technologii ,,Offset On Demand* [21].

H-UV neboli ,,high sensitive inks* vyuziva zvySené reaktivity tiskovych barev a lakd.
Emise vybojek je prizplisobena absorpcnimu spektru tiskovych formulaci. Tato technologie
dopovanymi Zelezem, které maji upravené emisni spektrum tak, aby vyzatovaly prevazné
v UV-A a UV-B oblasti [17]. Na Obrazku 12 je znazornéno emisni spektrum H-UV vybojky
firmy AMS Spectral UV, ktera se vyuziva v tiskovych strojich Komori.

relativni intenzita

440 480

Obrazek 12 — Spektrum rtutové vybojky dopované Zelezem pro H-UV technologii od firmy
AMS Spectral UV [22]

360 400

200 240 280 320
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Technologii H-UV Ize vyuzit pro potisk Siroké Skaly materiald (1ze kvalitn€ potisknout
1 materialy, které pfi konvenénim tisku se zdaji problémové). Tiskova barva zasycha pfimo na
povrchu tiskového substratu a dochazi k minimalni absorpci tiskové barvy materialem. Pomoci
H-UV tisku je dosazeno velmi vysokého lesku ve srovnani s ostatnimi tiskovymi technikami

a vysoké sytosti tiskovych barev [17].

Vyhodou H-UV technologie je redukce poctu rtutovych vybojek v tiskovém stroji. Pti
vyuziti standardnich (nedopovanych) rtutovych vybojek a béznych UV zafenim tvrditelnych
tiskovych barev, je nutné mit v tiskovém stroji stejny pocet vybojek, jako je tiskovych jednotek,
tzn. kazda tiskova barva nebo lak se vytvrzuje zvlast. Pti vyuziti H-UV technologie je

v tiskovém stroji zapotiebi pouze jedna vybojka na konci tiskového stroje ve vykladaci (Ize
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tedy vytvrdit nanos vSech Ctyf procesnich barev a pfipadné i tiskového laku najednou). Dle
konfigurace mohou byt v tiskovém stroji obsazeny dvé vybojky. Jedna za ctvrtou tiskovou
jednotkou, kterd vytvrdi procesni barvy CMYK, které jsou uréeny pro H-UV technologii. Druha
vybojka se nachdzi za patou tiskovou jednotkou ve vykladaci, kterd slouzi k vytvrzeni
tiskového laku, ktery tak nemusi byt urcen pfimo pro H-UV technologii. Lze tak vyuZit Sirsi
nabidky UV lakid (napf. efektové) pii lakovani tiskoviny. Dopované rtutové vybojky maji
sniZzenou emise v infracervené oblasti spektra a dochdzi ke snizeni produkce tepla v tiskovém
stroji. Arch ve vykladaci je jen pfiblizné o deset stupnili teplejsi nez okolni teplota vzduchu [23].

Z tohoto divodu 1ze potisknout i materialy citlivé na teplo.

Spotieba elektrické energie pti vyuziti H-UV technologie je v disledku redukce poctu
rtutovych vybojek az o 70 % niz$i v porovnani s klasickou UV technologii. Tisk pomoci H-
UV technologie se oznacuje jako nizkoenergeticky tisk [21]. Jedna se zaroven i o ekologictéjsi
variantu tisku. Emise v oblasti vy$sich vlnovych délek redukuje tvorbu ozonu, jehoz tvorbu
zpiisobuje emise zafeni v UV-C oblasti spektra. To ma mimo jiné za nasledek také prodlouzeni

zivotnosti vybojek a snizeni nakladl na provoz [23].
3.1.1 LE-UV, HR-UV a LEC-UYV technologie

Firma Komori dala podnét k vyvoji v oblasti UV tvrditelnych barev fadé dalSim
svétovym vyrobctum tiskovych stroji. Jejich technologie taktéz vyuzivaji vysoce reaktivni UV
zafenim tvrditelné barvy a Zelezem dopované rtutové vybojky, jejichz vyuzitim lze snizit

spotiebu elektrické energie a urychlit cely proces zpracovani zakazky.

Alternativou technologie H-UV firmy Komori je technologie LE-UV (LE = low energy)
od firmy Heidelberg, ktera byla pfedstavena na veletrhu Drupa roku 2012 [24]. Tiskovy stroj
je vybaven stfedotlakou rtutovou vybojkou dopovanou Zelezem, kterd emituje UV zafeni
v rozsahu 253—400 nm. Ve srovnani s konvencni ofsetovou UV technologii dodavatelé uvadeji
niz8i spotiebu elektrické energie az o 60 % a v zavislosti na typu potiskovaného substratu

obecné nizsi spotiebu tiskovych barev a lak [25].

Na veletrhu Drupa roku 2012 byla pfedstavena rovnéZ technologie HR-UV (HR =
highly reactive) firmy KBA, kterd vyuziva Zelezem dopovanou rtutovou vybojku s emisi
v oblasti vinovych délek 260—440 nm. Vykon vybojky lze volit v rozmezi 80-200 W/cm, ¢imz

1ze snizit spotiebu elektrické energie aZ o 75 % ve srovnani s konvenéni UV technologii [26].
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Roku 2015 pfedstavila firma Manroland technologii LEC-UV (LEC = low energy
curing), kterd podobné vyuziva dopované stiedotlaké rtutové vybojky a vysoce reaktivni UV

barvy a laky. Dle vyrobcii mize byt celkova spotieba energie v procesu vytvrzovani snizena az

075 % [27].
3.1.2 H-UYV tiskové barvy a laky

Z pocatku vyvoje technologie H-UV a jejich alternativ byla nabidka vysoce reaktivnich
tiskovych barev a lakli znacné omezena, a ztoho divodu byla jejich cena ve srovnani
s konven¢nimi tiskovymi barvami vyrazné€ vyssi. Az do roku 2013 byl jedinym dodavatelem
H-UV tiskovych barev a lakl japonska firma Toyo Ink, kterd se na samotném vyvoji H-UV
tiskové technologie podilela. Koncem roku 2013 dodavatelé tiskovych barev Sun Chemicals
a Flint Group pfedstavili svou vlastni fadu vysoce reaktivnich UV tiskovych barev a lakt [26].
Vroce 2016 byla firma Siegwerk stanovena oficialnim dodavatelem tiskovych barev pro
tiskové stroje firmy Komori [28]. V dne$ni dobé je na trhu plno dodavatelii jak procesnich, tak

Pantone vysoce reaktivnich UV barev a jejich cena obecné klesa.
3.2  UV-LED technologie

V roce 2008 ptedstavila japonska firma Ryobi pétibarvovy stroj Ryobi 525GX, ktery za
ucelem vytvrzeni UV tiskovych barev a lakl vyuziva technologii UV-LED [1]. Z pocatku
vyvoje UV-LED se technologie potykala s fadou nevyhod (vysokd pofizovaci cena, nizky
vykon v kombinaci s omezenou nabidkou tiskovych barev a lakl pro tuto technologii), které

limitovaly vyuziti UV-LED [14].

V soucasnosti technologie UV-LED milze v mnoha oblastech nahradit konvenéni
technologii UV vytvrzovani vyuzivajici rtutové vybojky. Divodem jsou jak ekonomické, tak
environmentalni aspekty. Vyzitim technologie UV-LED lze snizit spotfebu elektrické energie
az 0 90 % ve srovnani s konvencni UV technologii a aZ o 60 % ve srovnani s H-UV technologii

a jejimi alternativami [25].

V dnesni dobé UV-LED vyuzivané v polygrafickém primyslu emituji zafeni
v dlouhovilnné oblasti spektra (UV-A oblast). Vytvrzovani za pomoci tzkého emisniho pasu
v UV-A oblasti poskytuje vysokou G¢innost vytvrzeni. Je zajiSténo dokonalé vytvrzeni tiskové
barvy ¢i laku do hloubky, ale mize potencionalné dojit k hor§imu povrchovému vytvrzeni

tiskové formulace z diivodu eliminace emise zafeni v oblasti kratSich vlnovych délek [16].
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Nedokonalé povrchové vytvrzeni mize mit za nasledek lepivost vytvrzeného filmu tiskové

barvy [29].

V posledni dob¢ doslo k pokroku v oblasti vyvoje UV-LED zdroji emitujicich v UV-C
oblasti spektra, a to zejména z diivodu rostouciho vyuziti UV-LED pro dezinfekéni ucely.
Kratkovinné zéatfeni (v rozsahu 250-280 nm) se vyuziva za ucelem zni¢eni patogennich
mikroorganismi naruSenim jejich DNA na riznych povrsich, ve vodé ¢i ve vzduchu [30]. Do
budoucna by se dalo UV-LED emitujici v UV-C oblasti spektra vyuzit i v oblasti UV
vytvrzovani tiskovych barev a lakd, a tim docilit eliminaci nedostatkii spojenych

s nedostatecnym povrchovym vytvrzenim.
3.2.1 UV-LED tiskové stroje

V dnesni dob€ nabizi mnoho dodavatelt tiskovych strojii moZnost vytvrzovani pomoci
UV-LED. V Ceské republice jedinou tiskarnou disponujici UV-LED tiskovou technologii je
tiskarna Tisk Centrum s.r.0., kterd je vybavena tiskovym strojem Heidelberg Speedmaster XL

106-8P LED-UV [31].

V roce 2015 uvedla spole¢nost GEW na trh systém hybridniho UV vytvrzovani tzv.
ArcLED, ktery umoznuje snadnou zdménu klasické rtutové vybojky za UV-LED. Vyuziva se
vymeénitelnych vysuvnych kazet pro rtutovou vybojku a UV-LED, v€etné spolecného napéjeni
a ovladani [32]. Tento systém umoznuje jak snadnou implementaci UV-LED systémi do

budoucnosti, tak moznost provozovat plné€ flexibilni hybridni systém vytvrzovani [33].

Mezi hlavni dodavatele UV-LED systémil pro tiskové stroje patii firma Phoseon, ktera
dodava UV-LED pro flexotisk, sitotisk a inkjetovy tisk v riznych velikostech [34]. AMS
Spectral UV — A Baldwin Technology Company byla zaloZena v roce 2017, kde se spolecnost
Air Motion Systems spojila s UV a IR divizemi spole¢nosti Baldwin Technology. Tato
spolecnost dodavda UV-LED systémy zejména pro archovy a kotoucovy ofsetovy tisk

a flexotisk [35]. Dalsimi dodavateli UV-LED jsou naptiklad IST [36], UWAVE [37] atd.

3.2.2 UV-LED tiskové barvy a laky

Z pocatku vyvoje UV-LED tiskové technologie byla nabidka tiskovych barev a laka
vhodnych pro tuto technologii znaén¢ omezena. Diivodem byl nedostatek fotoinicidtori, které

by absorbovaly v izkém emisnim spektru zdroje UV-LED a nutnost pfipravit a optimalizovat
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nové formulace tiskovych barev a lakdl, které budou vhodné pro vytvrzovani pomoci UV-LED
technologie. V dnesni dob¢ je na trhu fada dodavatelt dodéavajici tiskové barvy a laky vhodné

pro technologii UV-LED.

Vyrobce tiskovych barev firma Flint Group nabizi tiskové barvy EkoCure™ pro
flexotisk a sitotisk, které jsou vhodné nejen pro vytvrzovani pomoci UV-LED, ale i pro tradi¢ni
rtutové vybojky. V nabidce jsou jak procesni barvy, tak i napf. barvy Pantone, barvy
metalické ¢i barvy vhodné pro potisk obalového materidlu potravin (tzv. nizkomigraéni

tiskové barvy) [38].

Firma Huber Group nabizi tiskové barvy pro archovy i kotoucovy ofsetovy tisk pod
nazvem NewV set LED, které jsou vhodné pro vytvrzovani UV-LED s vlnovou délkou
3852395 nm [39]. Vyrobce nabizi taktéz metalické barvy pro ofsetovy tisk, které lze
vytvrzovat jak UV-LED, tak Zelezem dopovanymi rtutovymi vybojkami [40].

Prvni firmou, kterd na trh uvedla UV-LED flexotiskové barvy pro potravinovy
a farmaceuticky obalovy primysl byla firma Siegwerk. Jednd se o nizkomigraéni fadu

tiskovych barev Sicura Nutriflex LEDTec [41].

UV-LED tiskové barvy vyrabi taktéz firma Sun Chemicals, kterd nabizi flexotiskové
barvy pod oznacenim SolarWave [42] a SolarFlex (nizkomigracni tiskové barvy) [43]. Barvy
SunWave pro archovy ofsetovy tisk lze vytvrdit jak pomoci UV-LED, tak pomoci zelezem
dopovanych rtutovych vybojek. Jedné se o barvy vhodné pro potisk obalového materidlu pro
potravinaisky primysl (nizkomigraéni), které spliuji pozadavky EuPIA (Evropskeé

spole€enstvi vyrobcti tiskovych barev) [44].

Tiskové UV-LED barvy pro plos$ny a rotacni sitotisk 2300 Series UV/UV-LED vyrabi
firma Nazdar. Jak jiz vyplyva z nazvu, tyto tiskové barvy lze vytvrdit jak UV-LED (s emisi
v 395 nm), tak klasickymi rtutovymi vybojkami. Tiskové barvy firmy Nazdar lze vyuzit pfi
tisku na sklenéné a plastové substraty [45]. Firma Nazdar nabizi taktéZ inkousty pro inkjetovy

UV-LED tisk [46].

UV-LED tiskové barvy a laky pro sitotisk nabizi taktéZ némecka firma Ruco, které jsou

vyrabény v souhlasu se smérnici Evropského parlamentu pro nezavadnost hracek [47].

Dalsi vyrobce tiskovych barev, ktery nabizi nizkomigra¢ni UV-LED flexotiskové barvy

je firma Paragon. Jejich tiskové barvy Flexo AURA jsou vyrobeny v souladu se Svycarskou
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normou Swiss Ordinance a spliuji poZzadavky EuPIA [48]. Na trhu lze nalézt barvy a laky

vhodné pro UV-LED technologii i od dalSich vyrobct.
3.3  Migrace latek z vytvrzenych UV tiskovych barev a laki

Migrace tiskovych komponent z vytvrzenych tiskovych barev a laki je dilezita zejména
pro obalovy primysl, kde hrozi migrace chemickych latek do samotnych zabalenych potravin,

které mohou mit negativni dopad na lidské zdravi.

Problematické jsou z pohledu migrace zejména fotoinicidtory a nékteré monomery
a oligomery. Za ucelem dosaZeni vysoké reaktivity tiskové barvy ¢i laku se vyuziva zvySené
koncentrace fotoinicidtorii v tiskové formulaci. Avsak ne vSechen fotoinicidtor je chemickou
reakci spotfebovan, a tedy urcity podil nezreagovaného fotoinicidtoru zlstava ve vytvrzené
vrstveé tiskové barvy. Zejména nizkomolekularni latky se jevi jako potenciondlni zdroje
migrace. VétSina komeréné dostupnych fotoiniciatorit ma relativni molekulovou hmotnost
v rozmezi 200-350, a tedy maji potencial k migraci. Molekuly s vétsi relativni molekulovou
hmotnosti maji mensi tendenci k migraci, jelikoZ jsou fyzikaln€ vazany (zapleteny) v polymerni
matrici vytvrzené tiskové barvy ¢i laku. Studie prokazaly, Ze s vyssi relativni molekulovou
hmotnosti, klesd potencidl slozky tiskové formulace k migraci z vytvrzené vrstvy [8], jak

znazoriiuje Obrazek 13.
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250 500 750 1000
Relativni molekulova hmotnost

Obrazek 13 — Vliiv relativni molekulové hmotnosti na migraci [8]

Kromeé velikosti molekul ovliviiuji mnozstvi migrujicich chemickych latek vytvrzenych

tiskovych barev a laki 1 dalsi faktory, jimiZ jsou napf. stupeii zesiténi polymeru, typ obalového
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materidlu, davka UV zafeni (nutno brat v potaz, Ze G€innost zdroje v prib&hu jeho Zivotnosti

klesa), podminky skladovéani potiSténého substratu atd. [8].

RozliSujeme tii zpisoby, kterymi mize dochazet k migraci latek v tiskovych barvéach ¢i
lacich. Slozky tiskové barvy mohou migrovat z poti§téné strany archu nebo role na nepotiSténou
stranu, kterd je v kontaktu s potravinou, skrze poti§tény substrat (penetrace). K migraci mize
dochazet také pii skladovani potiSténého substratu ve stohu nebo roli, kdy je potisténa strana
v kontaktu s nepotiSténou stranou dalSiho archu nebo ¢asti role (obtahovéni). Tteti zpiisob,
kterym muZe dojit k migraci latek z tiskovych barev a lakd, je skrze plynnou fazi. K pfenosu
slozky tiskové barvy mize dojit, obsahuje-li tiskova barva t€kavé slozky, které vlivem ohfevu

prechézi do plynné faze. Ochlazenim plynné faze t€kavé slozky tiskové barvy kondenzuji [49].

Mnozstvi migrujicich latek z potiskovaného materidlu se obvykle méfi pomoci
kapalinové ¢i plynové chromatografie s hmotnostni spektroskopii. Tato méfeni identifikuji
a kvantifikuji latky, které se ptenesly z obalu do potravinatského vyrobku. Metody analyzy jsou
zavislé na typu balené potraviny, podminkach skladovani a vlastnim designu obalu. Vysledky

analyzy se udavaji v ppb (z angl. ,,parts per bilion*) na definované plose [49].
3.3.1 Nizkomigracni UV barvy a laky

Nizkomigra¢ni UV tiskové barvy a laky jsou formulovany tak, aby dochézelo k co
nejmensi migraci chemickych latek z vytvrzené vrstvy. Jednd se pfedevS§im o tiskové barvy
a laky ur¢ené pro nepfimy styk s potravinami. SloZeni nizkomigracnich UV tiskovych barev
a lakl se obecné nelisi od klasickych UV tiskovych barev a laki. U nizkomigracnich barev je
nutné dbat na vysokou Cistotu jednotlivych slozek, monomery by mély byt vicefunkéni, vysoce
reaktivni nebo mit velkou relativni molekulovou hmotnost a mit nizsi toxicitu. V idealnim

ptipad¢ se jednd o kombinaci vSech zminénych parametra [50].

Je nutné dbat taky na vysokou relativni molekulovou hmotnost fotoinicidtori (optimalné
1000 a vyse). Fotoinicidtory s nizkou molekulovou hmotnosti nejsou vazany v polymerni
matrici a z toho divodu mohou migrovat z obalového materidlu do potravin. Ptikladem je
ptipad z roku 2005, kdy byla zaznamenana migrace isopropylthioxantonu, ktery se vyuziva
jako fotoiniciator, z obalového materialu do détského mléka, nebo ptipad z roku 2009, kdy se
prokdzala migrace methylbenzofenonu a benzofenonu z kartonového obalu potisténého UV

tiskovymi barvami do cerealii [51].
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VeétSina vyrobel UV barev a laki nabizi kromé standardnich UV zafenim tvrditelnych
barev také barvy nizkomigracni, které jsou vhodné pro potisk obalového materidlu potravin ¢i

produktli ur€enych pro déti (obaly hracek, leporela, détské knihy apod.).

Vyrobce tiskovych barev a laki Toyo Inks nabizi nizkomigra¢ni barvy a laky pro

ofsetovy tisk fady Steraplast a pro flexotisk fady Steraflex [52].

Nizkomigrac¢ni tiskové barvy a laky nabizi firma Flint Group pod ozna¢enim EkoCure™
Ancora. Jedna se o tiskové barvy vhodné pro flexotisk [53]. Firma nabizi taktéz tiskové barvy
pro archovy i kotoucovy ofsetovy tisk pod ndzvem UltraCura® s nizkym zapachem a nizkou
urovni migrace. Tyto tiskové barvy splituji poZadavky Natizeni Evropského parlamentu a rady
(ES) ¢. 1935/2006 a Natizeni komise (ES) 2023/2006 a jsou vyrobeny v souladu se Svycarskou
normou Swiss Ordinance a zaroven spliuji pozadavky EuPIA [54]. Stejné podminky splituji
taktéz tiskové barvy MGA® Label 2100 firmy Huber Group. Jedna se o tiskové barvy vhodné
pro archovy ofset [55].

Firma Sun Chemicals nabizi nizkomigrac¢ni barvy fady EtiJet pro inkjetovy tisk. Tyto
tiskové barvy splituji pozadavky Swiss Ordinance a jsou vyrabény dle poZzadavkt EuPIA [56].
V nabidce nizkomigra¢nich barev jsou taktéz tiskové barvy pro archovy ofsetovy tisk [44] a pro

flexotisk [43] vhodné pro vytvrzovani pomoci UV-LED.

Vyrobce tiskovych barev firma Siegwerk nabizi nizkomigra¢ni barvy Sicura Nutriplast

a nizkomigra¢ni laky fady Sicura Nutriflex vhodné pro archovy ofset [57].
3.3.2 Legislativni opatieni

V dnes$ni dob€ je problematika migrace chemickych latek z vytvrzenych vrstev UV
tiskovych barev a lakl feSena legislativné. Legislativni pfedpisy rozliSuji n¢kolik kategorii
fotoiniciatort, které EuPIA shrnula do pifehledného dokumentu, ktery je k dispozici na

webovych strankach organizace [58].

V Evropé je platné Natizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢ 1953/2004
o pfedmétech urcenych pro styk s potravinami [59]. Vyrobnimi pfedpisy se zabyva Natizeni
komise evropskych spolecenstvi €. 2023/2006 o spravné vyrobni praxi pro materialy a pfedmé&ty
urcené pro styk s potravinami [60]. Dal§im nafizenim platnym v ramci Evropy je Natizeni

komise (EU) €. 2016/1416 o materidlech a pfedmétech z plastl uréenych pro styk s potravinami
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[61]. VSechny tyto legislativni opatfeni stanovuji migracni limity pro dané chemické latky

a vyzaduji nulovou zménu vlastnosti balenych potravin [49].

V ramci Ceské republiky je platna Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi &. 38/2001 Sb.
o hygienickych poZadavcich na vyrobky uréené pro styk s potravinami a pokrmy [62].

Legislativni natfizeni vydava taktéz Evropské spolecenstvi vyrobci tiskovych barev
a lakt (EuPIA), kterd mimo jiné poskytuje smérnici tykajici se tiskovych barev a lakd, které
jsou urcené pro potisk obalového materidlu potravin. Smérnice obsahuje taktéz seznam
povolenych a zakdzanych latek (napf. seznam vhodnych fotoiniciatori pro nizkomigraéni

tiskové barvy) [58].

DalSim legislativnim opatfenim je Svycarské nafizend zabyvajici se materialy
a pfedméty, které ptichazi do styku s potravinami Swiss Ordinance 817.023.21. Toto natizeni
zavedlo legislativni predpisy, které se tykaji sloZeni tiskovych barev vyuZivanych pro potisk

obalového materialu potravin [49].
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4 Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo pifedstavit problematiku vytvrzovani UV zéafenim
tvrditelnych barev a lakli a vyvoj v této oblasti v poslednich pfiblizn¢ 10 az 15 letech.
Vytvrzovani pomoci UV zéfeni se podstatné li$i od principu zasychani konvencnich tiskovych
barev a lakl, které zasychaji pomoci odpafeni rozpoustédla, zapijenim rozpoustédla ci
oxypolymeraci. UV tiskové barvy se vytvrzuji principem radikalové nebo kationtové
polymerace a diky svym mnoha vyhoddm, mezi které patii napf. niz8i spotieba energie, nizka
hmotnostni ztrata po vytvrzeni tiskové barvy, zlepSeni materidlovych vlastnosti atd., ma tato
technologie Siroké spektrum vyuziti. UV tiskové formulace se povétSinou skladaji z péti typa
latek (monomery, oligomery, fotoinicidtory, pigmenty, aditiva), které ovliviiuji vysledné

vlastnosti vytvrzeného filmu.

Pro dosaZeni poZzadovaného vytvrzeni, je dilezita volba spravného zdroje UV zéfeni.
Za ucelem vytvrzeni tiskové barvy je nutné, aby se emisni spektrum zdroje UV zéfeni
ptekryvalo s absorpénim spektrem pouzitého fotoinicidtoru. V dnesni dobé je stile nejcasteji
vyuzivanym zdrojem UV zafeni stfedotlakd rtutova vybojka, avSak je snaha o jeji nahrazeni

jinymi zdroji, a to zejména z dlivodu ekologickych a ekonomickych aspektu.

Snaha o sniZeni nékladl spojenych s vyrobnim procesem vedla vyrobce tiskovych stroji
k vyvoji novych technologii, mezi které patii napf. technologie H-UV firmy Komori,
vyuZivajici vysoce reaktivni tiskové barvy a dopované rtutové vybojky, ¢i vyuziti UV-LED
jako zdroje UV zafeni v tiskovych strojich. Obé tyto varianty pfinasi ve srovnani s technologii
vyuzivajici klasické rtutové vybojky fadu vyhod, mezi které pafi napt. sniZzeni produkce tepla
v tiskovém stroji, redukce tvorby ozonu a zejména sniZeni nakladii spojenych s elektrickou
energii na provoz téchto zatizeni (Gspora elektrické energie miize byt az 90 %). S vyvojem
téchto novych technologii souvisi nutny vyvoj UV barev a laki, které budou vhodné pro

vytvrzovani pomoci UV-LED nebo H-UV technologie.

Dtlezitou oblasti pfi vyvoji UV zéfenim tvrditelnych barev je i oblast vyvoje barev
a lakl s nizkou migraci, které jsou diilezité zejména pro potisk obalového materialu uréené¢ho
pro potraviny a produkty urcené pro malé déti, jako jsou naptiklad leporela ¢i jind knizni

produkce urcéend pro déti, obaly hracek atd.
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