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ANOTACE

Tato bakalafska prace je vénovana studiu tiskové chyby, ktera vznikla pii potisku skladacek
ve spole¢nosti TOP TISK obaly s.r.o. Na tyto skladacky je nanesena zlata tiskova barva, primer
aUV lak, pficemz pii manipulaci dochazi k mechanickému poskozeni UV laku. Prace

je zaméfena na podrobny vyzkum chovani jednotlivych vrstev této tiskoviny.

KLICOVA SLOVA
ofsetovy tisk, zlata metalicka barva, primer, UV lak, adheze
ANNOTATION

This bachelor's thesis is devoted to the study of a misprint that arose during the printing
of carton boards in the company TOP TISK obaly s.r.o. Gold printing ink, primer and UV
varnish are applied to these carton boards, while mechanical damage to the UV varnish occurs
during handling. The work is focused on a detailed research of the behavior of individual layers

of this printed product.
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UvoD

Cesky polygraficky pramysl je specificky oblibou ofsetového tisku. Pfes polovinu
ceskych tiskaren vlastni ofsetovy tiskovy stroj. Mezi tyto spolecnosti patii i tiskarna TOP TISK
obaly s.r.o., kterd na ceském trhu ptsobi od roku 1999. Jeji doménou jsou sklddacky pro

farmaceuticky a potravinaisky prumysl, pro kosmetiku, hracky, elektroniku atd.

Jednim z tiskovych stroji, ktery spolecnost TOP TISK obaly s.r.o. vlastni,
je ManRoland R706 HIPRINT. Jedna se o archovy ofsetovy tiskovy stroj, ktery ma Sest
barvovych vézi a dv€ lakovaci véze, z ¢ehoz jedna je pro disperzni lak a druha pro UV lak.

Na tomto stroji se tisknou skladacky interné oznacované ,,5 stars®.

Pii tisku téchto skladacek jsou pouzity dveé vrstvy ¢erné tiskové barvy, jedna vrstva zlaté
metalické barvy a pro pevnost a svétlostalost je tento arch zuslechtén primerem a UV lakem.

Po vytvrzeni dochazi pii manipulaci kK nezadoucimu mechanickému poskozeni UV laku.

Tato prace je vénovana studiu tohoto problému. Je zde kladen diraz na zachovani
stanoveného technologického postupu pfi tisku (firmou TOP TISK obaly s.r.0.) a je zaméfena

na podrobny vyzkum chovani jednotlivych vrstev této tiskoviny.
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1 TEORETICKA CAST

Pro pochopeni problematiky archového ofsetového tisku a vlastnosti material

spojenych s touto tiskovou technikou je potifeba znat nékteré polygrafické i chemické pojmy.

1.1 Ofsetovy tisk

Jedna se o konvencni tiskovou techniku z plochy. To znamen4, Ze tato tiskova technika
ma hmotnou tiskovou formu, pro kterou je charakteristické, ze tisknouci i netisknouci mista
V jedné roviné. V ofsetovém tisku se pouziva hlinikova tiskova forma. Na tuto formu se nanese
svétlocitliva vrstva. V CTP zatizeni dojde k odliseni tisknoucich a netisknoucich mist osvitem.
Tisknouci mista odpuzuji vodu a lze je nazvat oleofilnimi. Pro fadny pienos barvy
na pozadovana mista je nutné, aby tiskova barva byla hydrofobni a voda ji odpuzovala

na tisknouci mista. [2]

Ve srovnani s Ostatnimi tiskovymi technikami ma ofsetovy tisk nejmensi nanos barvy
na potistény material. Divodem je, Ze barva je roztirana v barevniku, ktery je sloZzeny z mnoha
roztiracich valec¢kd. Barva se tak mnohokrat $tépi a v koneéném vysledku je ptenesena

na potiskovany material v tloustce kolem 1 um. [3]

Ofsetovy tisk je neptimou rotaéni tiskovou technikou. Tiskova forma neni
Vv piimém kontaktu s potiskovanym materialem. Po naneseni barvy na tiskovou formu
je tiskovy motiv pienesen na gumovy ofsetovy valec a dale za pomoci ofsetového a tlakového

valce na potiskovany material. [4]

1.1.1 Archové ofsetové tiskové stroje

Archové tiskové stroje potiskuji samostatné archy materiali, nejéastéji se jedna
0 papirové materidly. Tyto stroje se dé€li podle tiskovych formati na maloformatové,
sttedoformatové (potisk lehké kartonaze) a velkoformatové. Obecné se na téchto strojich
tisknou mensi zakazky (v fadech desitek tisic kust) nebo tiskoviny, u kterych je potieba
specialnich efektt (lakovani nebo razba). Kazda tiskarna je zaméfena na uréity typ produkce

a s tim souvisi konfigurace tiskového stroje, ktery pouziva. [3]

Archovy tiskovy stroj ma vice ¢asti (fazeno ve sméru prachodu archu strojem).
Na zacatku stroje je naklada¢ (obr.l1 — 1). Ten se sklada z pohyblivé ploSiny, na kterou
je nalozen potiskovany material, dale z nakladaci hlavy, ktera ma za ukol pomoci savek
a rozfukd pfenést pravé jen jeden tiskovy arch na nakladaci sttl (diive se v ofsetu pouzivala

savkova tyC¢, kterd byla pomalejsi).Archy, které maji byt potisknuty jsou sefazovany
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na nakladacim stole, ktery je zakoncen ¢elnimi nalozkami. Ty vyrovnaji tiskové archy tak, aby

prosly stejné skrze tiskovou ¢ast stroje. [5]

Tiskovy arch musi ziskat stejnou rychlost, jakou ma tiskovy stroj. K tomuto ucelu slouzi
predchyta¢ (obr. 1 — 8). Pfedchyta¢ preda tiskovy arch transportnimu valci, ten ho zavede
do tiskové véze (obr. 1 — 2). Tiskova véz se sklada z barevniku (obr. 1 — 4), vlhéici soustavy,
formového vélce, prenaseciho (ofsetového) valce a tlakového valce. V barevniku se nachazi
barevnice (obr. 1 —9), do které se dava tiskova barva, a duktor (obr. 1 — 3), coZ je valec, ktery
je prvnim regulatorem nanosu barvy. Druhym regulatorem je klinkac (liza¢), ktery z barevnice
pfenasi urcité mnozstvi barvy na rozvalovaci valce. Klinka¢ pfenasi kyvadlovym pohybem
barvu z duktoru na prvni rozvalovaci valec. Soustava rozvalovacich valcu (obr. 1 — 10)
ma za tkol rovnomérné rozvalet tiskovou barvu. Tato soustava je zakonCena Ctyfmi
navalovacimi valci. Dalsi ¢asti tiskové véze je vlh¢ici soustava (obr. 1 — 11), jejimz ukolem
je nanést na tiskovou desku vlh¢ici roztok. Ten musi byt nanesen na tiskovou desku diive nez

tiskova barva. [5]

Tiskova deska je napnuta na formovém valci (obr. 1 — 12). Posledni dva valce jsou
pienosovy neboli ofsetovy valec (obr. 1 — 13) a tlakovy valec (obr. 1 — 14). Psobenim téchto

dvou valct proti sobé dojde k pfenosu motivu na potiskovany material. [5]

Kromeé klasickych tiskovych vézi miizou byt ve stroji umistény specialni véze , pomoci
kterych se zuslecht'uje tiskovina (obr. 1 —5). Je to jednotka na studenou razbu nebo lakovaci
véz. Lakovaci véZ se pouziva nejcastéji. Ma kratky barevnik s aniloxovym valcem (vélec, ktery
ma na povrchu prohlubné, pomoci nichz se nanasi mnozstvi laku, obr. 1 — 15) a tiskova forma

je podobna jako u flexotisku (obr. 1 — 16). Tisknouci mista jsou vyvysena oproti netisknoucim.
[5]

Mezi jednotlivymi tiskovymi véZemi jsou transportni valce (obr. 1 — 17), mize zde byt
obraceci zafizeni. To ma za kol pfevratit tiskovy arch uz ve stroji pro potisk druhé strany. Dale
mezi jednotlivymi véZzemi mizeme nalézt mezi-susici jednotky (obr. 1 — 6). Ty bud’ vydavaji

infradervené zafeni nebo UV zafeni. [5]

Posledni ¢asti tiskového stroje je vyklada¢ archa (obr. 1 — 7). Pokud se tisknou malé
naklady barvami, které zasychaji oxypolymeraci, pouziva se nizky vyklada¢ bez suSeni.
V ostatnich ptipadech se pouziva vysoky vykladac se suSenim. Vyklada¢ slouzi ke zpomaleni,
naslednému zastaveni a dosednuti archu na paletu. Mohou v ném byt zabudovany susici

a chladici zatizeni (obr. 1 — 6). Opét zalezi ha tom, jakymi barvami nebo laky se tiskne. [5]
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1.1.2 Kotoucové ofsetové tiskové stroje
Kotoucové ofsetové tiskové stroje se d€li na novinové stroje a casopisecké. Misto archti
je na nich potiskovan pas papiru navinuty na roli. Témito stroji se potiskuji noviny, ¢asopisy,

reklamni letaky, katalogy nebo prospekty. [3]

Kotoucovy tiskovy stroj se sklada z odvijeci jednotky, tiskové ¢asti, susiciho tunelu (jen
pro heatsetové barvy) a dokoncovaciho agregatu. Odvijeci jednotka ma za kol zavést rovné

a stejné napnuty pas papiru do tiskového stroje. [2]

Tiskova ¢ast stroje je opct slozena z nékolika tiskovych vézi. Rozdilné je usporadéani
téchto veézi. Pti jednom prichodu pasu papiru strojem je material potistén z obou stran. Tiskové
véze jsou proti sobé a pas papiru prochazi mezi nimi. Pfenosovy valec slouzi zaroven jako

tlakovy valec. [2]

Dokoncovaci agregat vytvoii kone¢nou tiskovinu (¢asopis, noviny) nebo z potisténého

pasu ud¢la archy.

1.2 Tiskové barvy

Tiskové barvy se skladaji ze ¢tyt hlavnich ¢asti:

e barvotvorné slozky

e plnidla
e pojidla
e aditiva

1.2.1 Barvotvorné slozky

Barvotvorné slozky lze rozdélit na pigmenty a barviva. Pigmenty Ize dale d¢lit podle
puvodu. Anorganické pigmenty se v polygrafii pouzivaji pro ¢ernou (Saze) a bilou barvu
(titanova beloba). U specialnich barev se pouzivaji kovové Supinky. Organické pigmenty
se v dnes$ni dobé pouzivaji pro pestré barvy. Jsou syt&jsi, jemng&ji tfené a maji zive€jsi barevné
tony. Svou kvalitou vyhovuji vys§im rychlostem stroju 1 pozadavkiim zékaznika na vysokou
jakost. Patii mezi né napiiklad ftalocianinova nebo antrachinonova barviva. Rozpustna barviva
se pouzivaji jako dopln€k k pigmentiim, rozjasiiuji vyslednou barvu nebo ji dodavaji zvlastni
barevné efekty. Barviva jsou organické syntetické latky, a oproti pigmentiim jich je zapotiebi
o poznani mén¢. Rozpousti se v lihu, v esterech, v olejich nebo v mastnych kyselinach. Bohuzel

maji oproti pigmentum jeden nedostatek, jsou na svétle méné stalé a dochazi u nich k rychlému

vyblednuti. [6]
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1.2.2 Pojidla

Pojidly rozumime latky, které v kombinaci s pigmenty a barvivy, tvoii zaklad barvy.
Jsou to filmotvorné latky, rozpoustédla a fedidla. Pojidla nesmi reagovat barevné, aby
nezpusobila zménu tonu barev. Kromé toho musi byt pojidla nereaktivni s ostatnimi slozkami,
aby neovliviiovala barviva, pigmenty, potiskovany material nebo jakoukoliv ¢ast tiskového
stroje, ktera je s barvou v kontaktu. Zaklad barvy vytvaii filmotvorné latky. Jech ukolem
je pfenést pigmenty a barviva na potiskovany material. Na ném potom vytvoii pruzny, tenky
film s dobrou adhezi. Tiskova barva obsahuje vice filmotvornych latek soucasné. Nejéastéji

se pouzivaji tyto filmotvorné latky: [7]

e rostlinné oleje

e alkydové pryskyftice

e pryskyfice na bazi modifikované kalafuny
e nitroceluloza

o akrylatové pryskyftice

e polyamidové pryskytice

o asfalt

Rostlinné oleje patii k nejstar§im filmotvornym latkam pouzivanym pii vyrobé
tiskovych barev. Jedna se o modifikované rostlinné oleje, jako je Inény olej, konopny olej,
sojovy olej a dfevény olej zvany tungovy olej. Tyto oleje se pouZzivaji samotné, bez

rozpoustédel. Rostlinné oleje zasychaji zapijenim a oxypolymeraci. [8]

Alkydové pryskyrice jsou polyestery karboxylovych kyselin (ftalové nebo adipové)
a polyhydrickych alkoholt (glycerol), avsak jejich pouziti je omezené z divodu jejich nizké
rozpustnosti a kiehkosti. Plnohodnotnymi filmotvornymi latkami se stdvaji aZ po modifikaci
vysychavymi a polovysychavymi oleji. Modifikované alkydové pryskyfice jsou dobie
rozpustné v mnoha organickych rozpoustédlech, napiiklad aromatickych uhlovodicich,
esterech, ketonech, a pouZzivaji se pro vyrobu plastifikatort a mastnych barev. Tyto pryskyfice
nanesen¢ na vhodné substraty vytvareji pruzné, velmi trvanlivé filmy, v podstaté bezbarveé,

se znac¢nou svételnou stalosti. Alkydové pryskyfice zasychaji oxypolymeraci. [8]

Pryskyrice na bazi modifikované kalafuny vznikaji v disledku reakce maleinanhydridu
a kalafuny, po které nasleduje esterifikace ziskaného meziproduktu glycerolem nebo
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pentaertritolem. Tyto pryskyfice maji svétlou barvu, ktera se neméni. Vytvateji pruznou vrstvu
s vysokym leskem, rychle zasychaji a jsou bez zapachu. Pouzivaji se pti vyrobé tekutych barev,
které se pouzivaji pii tisku flexibilnich obalii na potraviny. Pryskyfice na bazi modifikované

kalafuny zasychaji odpafovanim. [8]

Pti vyrobé nitroceluldzové filmotvorné latky se pouzivaji nitrocelulozové pryskyrice,
jejichz zékladem je takzvana primyslova nitroceluldza. Nitroceluloza se snadno misi s jinymi
filmotvornymi latkami, ma dobré mechanické vlastnosti filmu a snadno uvoliuje rozpoustédlo.

Nitroceluldza zasycha odpafovanim. [3]

Akrylatové pryskyrice jsou oligomery, které se pouzivaji v UV zafenim tvrditelnych

barvach. K témto oligomeriim se jesté piidava fotoiniciator. [3]

Casto se pouzivaji i polyamidové pryskyiice tozpustné v alkoholu. Pfipravuji

se kondenzaci dimernich vys$sich mastnych kyselin s diaminy.

Asfalt je definovan jako smés vysokomolekularnich uhlovodikt (alifatickych,
naftalenovych, aromatickych) pfirodniho piivodu. Maji tuhou nebo polotekutou konzistenci
a pouzivaji se k vyrob€ vysoce kvalitnich ¢ernych knihtiskovych a ofsetovych barev, jakoZz

I hnédych barev. Tvofi tvrdy, trvanlivy a intenzivné leskly film. [8]

Pojiva jsou filmotvorné latky, které ve smési se zmékcovadly a nékterymi aditivy

vytvaii spojitou fazi filmu barvy.

Rozpoustédla jsou suroviny, které maji za kol rozpoustét filmotvorné latky, z nichz
musi po tisku rychle vyprchat. Rozpoustédla mizou byt te¢kavé latky nebo to mlizou byt napf.
mineralni oleje, se kterymi se lze setkat velmi ¢asto. Voda se u tiskovych barev pouziva

omezen¢. Existuji i rozpoustédla malo tékava, napt. vyssi glykoly. [6]

Redidla dodate¢né fedi tiskové barvy a upravuji viskozitu tiskové barvy. Jsou to tekuté
organické latky. V kombinaci s rozpoustédly davaji barvé ,tekutost. Po tisku neziistanou

ve smési barvy, ale odpafi se nebo se zapiji do potiskovaného materialu.

1.2.3 Aditiva

Aditivy se rozumi latky, které jsou v barve zastoupeny v malém mnozstvi a maji zasadni
vliv na vlastnosti barvy. Mezi nejCastéjsi patii susidla, ktera maji za kol zkratit dobu schnuti

Vv ptipad¢ oxypolymerace. Dalsimi aditivy jsou smdacedla, ktera podporuji dispergovani
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pigmentl i smaceni potiskovného materidlu. Smacedla obsahuji tenzidy, které¢ tvoii nezddouci

pénu, ta je eliminovana odpénovaci. [9]

Dalsi velkou skupinou jsou latky, které snizuji lepivost barvy a zkracuji vlakno barvy.

Patii sem vosky a parafiny. Miizou se pouzit i pro odolnost proti odéru matn¢ natiranych papirti.

[6]

1.2.4 Ofsetové tiskové barvy

Ofsetové tiskové barvy jsou vysoce viskozni a pastovité (dynamicka viskozita
n =40-100 Pa - s). Tyto vlastnosti maji proto, aby pii prichodu skrz slozity barevnik barva
nezasychala na valeécich nebo pfimo na tiskové formé. Dale je nutné, aby tiskova barva
interagovala s vlhéicim roztokem a ¢aste¢né ho piijimala. Tiskova barva nesmi obsahovat
rozpoustédla, ktera nabobtnaji nebo poskodi elastomer pouzity na valcich barevniku

¢i ofsetovém potahu. [2] [10]

1.2.4.1 Ofsetové tiskové barvy pro archovy tisk
Univerzalni barva pro ofsetovy tisk se sklada z pigmentt (12—-18 hm. %), vysychavych
oleju (14-20 hm. %), alkydt (6—14 hm. %), tvrdych pryskyfic (22-28 hm. %), mineralnich
oleji nebo rostlinnych estert (14-20 hm. %), polyolefinového vosku (1-3 hm. %) a susidla
(2-5 hm. %). [3]

Typickym zasychanim ofsetové tiskové barvy pro archovy tisk je quickset. Quickset
je kombinace oxypolymerace a zapijeni. Pti tomto zptisobu zasychani se nejdiiv oddéli mobilni
slozky, které penetruji do papiru. Po 2-30 minutach se vytvoii tenky film, ktery za¢ne reagovat

s kyslikem a zasychat. [3]

1.2.42 OFSETOVE BARVY S METALICKYM PIGMENTEM

Metalické barvy se nejcastéji pouZzivaji v obalaiském primyslu. Nejvice rozsifené jsou
metalické barvy se zlatymi a stéibrnymi pigmenty. Samoziejmé se nepouziva Cisté zlato nebo
stiibro. Barva by byla o hodné drazsi a neméla by vzdy idealni vlastnosti. Misto téchto vzacnych
kovll se pouziva pro imitaci stfibra hlinik a pro imitaci zlaté barvy kombinace médi a zinku
(mosaz). Pro ofsetovy tisk je dulezité, aby kovové pigmenty byly co nejmensi, proto se jejich
velikost pohybuje okolo 5 um. Jsou to kovové Supinky, u kterych zalezi, jak jsou uspofadany.
Podle toho bud’ odrazi svétlo stejnym smérem, nebo ho rozptyluji. Rozpoustédlo, v kterém jsou
rozptyleny tyto Supinky, musi byt nereaktivni a nesmi ménit jejich vlastnosti. Tyto barvy nemaji
vzdy dokonalou kohezi. [12]
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1.3 Ofsetové tiskové laky

Ofsetové laky, a vSeobecné laky, slouzi ke dvéma zakladnim Gc¢elim. Prvnim z nich
je ochrana potisténého materialu, a tudiz i ochrana barvy pfed okolnimi vlivy. Laky chrani
barvu pfed rozmazénim, zabraiuji roztrzeni tiskoviny nebo eliminuji nasledky vlivu pocasi.

Kromé¢ ochranné funkce maji laky i funkci estetickou. [13]

Pouzitim lakti se daji zvyraznit jednotlivé oblasti nebo motivy na tiskoviné. Lze toho
docilit nanesenim jednoho laku nebo kombinaci vice lakd. Pfi pouziti vice lakil je mozné

vytvorit efekt kozené tasky nebo basketbalového mice.

Zuslechtovani laky se nejvice vyuziva v obalovém prumyslu. U obalti je kladen diraz
na kvalitu a odolnost (materialu i tiskového motivu). Lak je velmi dulezity i po estetické strance,
jelikoz zajimavy obal ,,prodava®. Kromé obalového prumyslu se laky pouzivaji na desky knih,
ptebaly brozur, vizitky, zalozky nebo katalogy. Zde plni hlavné ochranou funkci. Jsou
to produkty, se kterymi se ¢asto manipuluje, a je u nich vysoka nachylnost k naruseni tiskové

barvy.

Lak se miuZe nanést bud’ pfes celou plochu nebo parcialné, kdy se nanese lak pouze
na konkrétni text, obrazky nebo grafiku. Pokud se zvoli parcialni lakovani, je tfeba vytvofit
samostatny motiv pro tiskovou desku. Na motivu musi byt vydefinovana mista, kam se bude

nanaset lak.

Jednou z dalsich nespornych vyhod laku je ochrana proti Zloutnuti papiru a vyblednuti

barev. Lak tak plni funkci filtru pfed UV zafenim a tiskovina zastarava pomaleji. [14]
U ofsetového tisku délime laky na disperzni laky, tiskové laky a UV laky.

1.3.1 Tiskové laky

Tyto typy laki jsou prakticky tiskové barvy bez pigmentu a barviv. Zasychani téchto
lakti je na principu oxypolymerace. Mineralni oleje se zapiji do potiskovaného materialu
a vznikéd bezbarvy film na povrchu papiru. Tento styl zasychéni je stejny jako u olejovych
barev. Tyto laky mohou byt lesklé, polomatné nebo matné. Maji jak funkci ochranou, lak
se nanese pres celou tiskovinu, tak funkci estetickou, lak se nanasi jen na urCitd mista
na tiskovém archu (parciélni lakovani). Pfi parcidlnim lakovani se musi dbat na pfesny soutisk,

aby byl lak na spravném misté. [13]
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1.3.2 Disperzni laky

Jedna se o laky, ktery obsahuji az 55 % vody. K zasychani téchto laki dochazi
odparovanim vody. S tim je spojena vysoka energetickd zatéz na suSiCku s infraCervenym
zafenim. Naneseny lak muze byt vysoce leskly, oproti tiskovému laku, nebo matny,
a nezustavaji na ném necistoty ¢i otisky prstli. Disperzni laky jsou mechanicky odolnéjsi nez
tiskové laky. Jelikoz se pfi zasychani odpafuje jen voda, jedna se o nejSetrnéjsi lak k ptirodé,

a proto se nejéastéji pouziva v potravinaiském prumyslu. [15]

Disperzni laky se obCas pouzivaji jako primer, coZ je natiS§ténad nosna vrstva mezi barvou
a UV lakem. Slouzi k tomu, aby nedochazelo k takzvanému ,,pomeranc¢ovému efektu®, kdy lak

neni jednolity a tvoii malé kapicky, které ve vysledku pfipominaji strukturu slupky pomerance.

1.3.3 UV zarenim tvrditelné laky

UV laky jsou vytvrzovany pusobenim ultrafialového zafeni. Pro tyto laky se pouziva
radikalova polymerace, kationtova polymerace nebo kombinace obou polymeraci. Doba osvitu
UV laku je v fadech sekund a lak se rychle vytvrdi. Pomoci UV laku lze dosahnout nejvyssiho
lesku. Nevyhodou je, Ze pii ryhovani nebo ohybani, mize lak praskat. Je to zptsobeno vy$$im
nanosem a kieh¢i strukturou téchto lakt. Stejné jako u tiskovych laku, pouzivaji se UV laky
celoplosné nebo parcialné. Na archy, na které bude nanasen UV lak, musi byt pouzity barvy,
které jsou kompatibilni s UV laky nebo se pouzije mezi barvu a UV lak primer. Pokud tomu

tak neni, mize dochazet k nekontrolovatelnému defektu tohoto laku. [13]

Ultrafialové Viditelné Infracervené
!

Uv-C uv UV-A

100 280 315 400 780

Vinova délka (nm)

Obrazek 2 — Schéma zafeni zaméfené na UV oblast [1]

1.4 Polyreakce

pravideln€ opakuji. D¢gj, ktery vytvari velké makromolekuly, se nazyva polymerace. [16]

Tyto déje mizou probihat jen za splnéni urcitych podminek. Prvni z nich jsou chemické

(musi byt pouzit dvoufunkéni monomer), dalsi jsou termodynamické (musi byt zaporna
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Gibbsova energie reakce) a teti podminky jsou kinetické (rychlost vedlejsich reakci musi byt

nizsi neZ rychlost ristové reakce). [16]

Kazda polymerace obsahuje tyto zakladni kroky: iniciaci (zahajeni reakce, kde
je narusena dvojna vazba monomeru), propagaci (vytvareni polymerniho fetézce), terminaci

(zastaveni polyreakce) a transfer (pfenos aktivniho ristového centra). [16]
Polymerace jsou déleny na stupnovité a fetézové. [16]

1.4.1 Stupnovité polyreakce

U stupiiovitych polyreakci je jen jedna faze reakce, ktera se potfad opakuje. Jelikoz jsou
celkem brzy spotiebovany pivodni molekuly monomeru, tak se nové vytvorené oligomery
¢1 polymery navzdjem spojuji. Rychlost téchto reakci je ptiblizné€ stejna a nezalezi na velikosti
makromolekuly. Oproti fetézovym polymeracim maji stuptiovité polyreakce rozdilny pribéh.
Na zacatku reakce probiha polymerac¢ni déj pomalu, ke konci ma vsak vysokou rychlost.
Celkova doba reakce je v fadech nékolika hodin. [16]

Stupniovité polyreakce muzeme rozdé€lit na dva rozdilné procesy — polykondenzaci

a polyadici. [16]

1.4.1.1 Polykondenzace
Polykondenzaci vznikaji nejen makromolekuly, ale i nizkomolekularni produkt (voda,
alkohol, stl atd.), diky tomu se mtiZze jednat o rovnovaznou reakci. Pokud pii rovnovazné reakci
budeme odebirat nizkomolekularni produkt, zvySime produkci polymeru. [16] Aby vznikl
polymer, musi monomer obsahovat vice dvojnych vazeb (funkéni skupiny). Po kazdé fazi
reakce musi mit novy monomer moZznost navazat se na vznikajici fetézec polymeru. Typickymi
zastupci polykondenzace jsou polyestery a polyamidy. [16]

PET ethylenglykol

— jedovatd ldtka
Oy gl
2 ¢ c + HO-CH,-CH, - OH — =
HO “OH

esterovd skupina

-2H
20 0\\ //O
—_— /C -C
HO O} CH, -CH,
I

[e]

C
Z2

[0} OH

Obrazek 3 - Esterifikace polyethylentereftalatu (PET) s etylenglykolem

raal
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1.4.1.2 Polyadice
Oproti polykondenzaci v této reakci nevznik# =#~1-~=~1~1-1larni produkt, a tudiz neni

tato reakce rovnovazna. Stejné jako v ptipad¢ polykondenzace musi byt monomer vicefunkéni.

[16]

V polygrafii se vyuzivaji lepidla, ktera jsou vytvorena touto polyreakci (epoxidy).

cpoxid cthylendiamin
&+ &+ o+ 6 &+
R, - CH - CH, + H.N —CH,-CH, - NH, —» R,-CH-CH, - OH
|
\g/ N - CH, — CH, - NH,

I
H

Obriazek 4 — Vznik epoxidu

1.4.2 Retézové polyreakce

V polygrafii se pii vytvrzovani barev a lakti nejcastéji pouzivaji fetézové reakce. Nazev
je odvozen od struktury molekul, které tvoii fetézce. Retézové polyreakce se také nazyvaji
polymerizace. Jsou to reakce, pii kterych se diky nékolikanasobné adici navazou monomery
na ristova centra (velmi reaktivni ionty nebo radikaly), a tim dochazi ke vzniku makromolekul.
Na rozdil od stupnovitych polymeraci, kde je jen jedna reakce, maji fetézové polymerace tfi

faze reakce — iniciaci, propagaci a terminaci. [17]

Iniciace je zahajena vétSinou pusobenim vngjsi energie, ktera zptsobi rozpad iniciatoru.

Po nasledné reakci s monomerem vznika rastové centrum.

V propagaci se na toto rustové centrum vzdy navaze adici novy monomer a reaktivni
centrum se presouva na konec fetézce. Aby vznikla makromolekula, opakuje se tento krok

mnohonasobné.

Pfi terminaci zanikaji rtstova centra a je ukoncen i riist makromolekuly. Terminace
se lisi podle podminek polymerizace. Obcas se setkame pii polymerizaci i s presmykem, kdy se
prenese rustové centrum na jinou molekulu. VSechny tyto Ctyfi reakce vétSinou probihaji v fadu

sekund. [17]

Ret&zové polymerace délime na radikalové a iontové. Iontové déle délime na kationtové
a aniontové. Aniontova polyreakce se Vv polygrafii nevyuziva, proto ji neni v této praci

vénovana pozornost. [17]
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1.4.2.1 Radikalova polymerace
V radikalové polymeraci se pouzivaji monomery obsahujici dvojnou vazbou mezi
atomy uhliku, samotna reakce probiha v fadech sekund. Diky témto vlastnostem se jedna
0 prumyslové nejpouzivanéjsi metodu syntézy technicky vyznamnych polymert, jako jsou
polyethylen, polyvinylchlorid, polystyren atd. Zaroven se jedna o jeden z nejcastéjSich zptsobt
zasychani laki a nékterych barev (nejen v polygrafii). Jak bylo popsano v piedchozi kapitole,

sklada se radikalova polymerace ze zakladnich reakci — iniciace, propagace a terminace. [16]

Nejcastéjsim zahdjenim iniciace je pusobeni UV zafeni nebo tepla na iniciator, ktery
se v disledku tohoto zafeni rozpadne na radikdly. Radikdly jsou molekuly s neparovymi
elektrony a jsou elektricky neutrdlni. Radikaly piisobi na dvojnou vazbu monomeru, kterou

narus$i a vznikne aktivni centrum s radikalem na misté ptivodni dvojné vazby (1). [16]
R- 4+ CH, = CHX - R — CH, — CHX 1)

Nasleduje propagace (2), coz je opakovana reakce aktivniho centra, které obsahuje
radikdl s monomerem. Tato reakce se n¢kolikandsobné opakuje. Pocet opakovani je v fadu

stovek aZ mnoha tisict. [16]
R — CH, — CHX + CH, = CHX —» R — (CH, — CHX),
R — (CH, — CHX), + CH, = CHX - R — (CH, — CHX); )

R — (CH, — CHX),, + CH, = CHX - R — (CH; — CHX) ;141

Terminace miiZze nastat dvéma zpisoby. Prvnim z nich je rekombinace (3), kde dochazi
k protnuti dvou radikali a vznika jedna makromolekula z ptavodnich dvou rustovych center.
[16]

R — (CH, — CHX),, + (CH; — CHX),, —R » R—(CH; —CHX), 4n, —R (3

Druhy zptisob terminace se nazyva disproporcionace (4), pti které dochazi k pteneseni
vodiku jednoho fetézce na radikal druhého fetézce, a vznikaji dvé samostatné makromolekuly,

jedna je s dvojnou vazbou na konci. [16]
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R — (CH, — CHX),,, + R — (CH, — CHX),,, —

R — (CH, — CHX),,, — CH; + R— CH = CHX — (CH, — CHX),,,

Béhem reakce muze dochazet i k transferu (5). Transfer je reakce rastového centra
naptiklad s molekulami iniciatoru nebo rozpoustédla. V této reakci je pfenesen radikal na jinou

molekulu a ptivodni reaktivni centrum zanika. [16]

(CH,), — CH, — R + CCl, — (CH;),, — CHCI — R + CCl; (®)

1.4.2.2 Kationtova polymerace
Oproti radikalové polymeraci se tento zptisob polymerizace pouzivd v malém rozsahu
u UV tvrditelnych barev a lakd. Touto reakci mohou reagovat pouze monomery, kterym
se da iniciaci narusit dvojna vazba mezi uhliky. Diky tomuto naruseni se vyskytuje kladny
naboj na jednom z uhlikti. Nejcastéj$Simi monomery, které tvoii kationtova reaktivni centra, jsou

naptiklad alkylvinylethery, isopropeny, epoxidy nebo styreny. [17]

Iniciace je =zahajena reakci rozpousStédla s inicidtorem. Elektrofilni céstice
Z rozpoustédla pii této reakci napada parcialni zaporny naboj na molekule monomeru a dochazi

ke vzniku kationtu. [17]

Castymi iniciatory jsou protonové (Brenstedovy) nebo Lewisovy kyseliny. Inicidtorem
muze byt jakakoliv jina sloucenina, ktera je schopna vytvofit stabilni kationty pro polymerizaci
(6). [17]

+ _
CHz — CH - R+ HPFs - CH2— CH — R + PFe (6)

N/ I
0 OH

Pfi propagaci reaguje kationt s uhlikem dalsiho monomeru (7). Jelikoz maji karboniova

reaktivni centra vysokou reaktivitu, vznika mnoho vedlejsich reakei. [17]

+
CH2—-CH-R+CH2-CH-R—->CH2-CH-R

N/ | | |

N @)
0 OH OH O-CH:2-CH-R
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Nejcastéjsim divodem ukonceni ristu fetézce je pienos kladného naboje na jinou
molekulu. Toto zpusobuji alkoholy, vlhkost nebo spontanni terminace, pii které reaguje

rostouci kationt s protiontem (8). [17]
+ -
(CH,), — CH — R 4+ CF;C00 = R — CHOO CF; — CH, — (CH,),, 8

1.5 Ofsetovy tisk v obalovém primyslu
Jelikoz je tato bakalafska prace zaméfena na problém vznikajici pii potisku
obalu — skladacky, je tato teoreticka ¢ast obecné zaméiena na popis skladacek a materialt, které

jsou pro n¢ charakteristické.

V obalovém primyslu se skladacky potiskuji ofsetovym tiskem. Potiskovanym

materialem jsou V tomto piipad¢ kartony a lepenky.

1.5.1 Skladacka

Skladacka je obal z lehkych tenkych lepenek nebo kartonu. Zakaznikovi je dodavana
v plochém neslozeném stavu, jen se slepenim. Zaujimaji tak pfii transportu, z tiskarny
do plniciho stroje, maly objem. Tyto obaly se skladaji az pti plnéni cilovym produktem a jsou

uzavirany klopovymi uzavéry nebo viky. [18]

1.5.2 Material pro skladacky
Pro rozmanitost obalového primyslu se pouzivaji rizné druhy kartonti a lepenek. Plosna
hmotnost kartont a lepenek pouzitych pro vyrobu sklddacek je 230 az 600 g/m?. Nékteré druhy

jsou povrchové upraveny pro lepsi potiskovatelnost. [18]

Bilo-bila lepenka

Tato lepenka md plosnou hmotnost 250-600 g/m? Jeji vyuziti je u technicky
nenaro¢nych skladacek. Licova pfirodné bila strana je z nebélené sulfitové buniciny, do které
jsou ptidana vlakna z bilého sbérového papiru. Rubova strana obsahuje dfevovinu s mensim
mnozstvim bunié¢iny. Rubova strana mize ptipadné obsahovat vlakna vytiidéného bilého

sbérového papiru. [18]

Bilo-Seda lepenka

Plosna hmotnost této lepenky je 250-500 g/m?, nékdy mtize dosahovat az 700 g/m?. Jeji
vyuziti nalezneme u skladacek, na které jsou kladeny nizsi naroky a vklada se do nich predmét
sniz$i cenou. Predni licova strana je tvofena nebélenou sulfitovou buni¢inou, jejiz barva

je ptirodné bild. Rubova Seda cast je slozena z netfidéného sbérového papiru a z vlaken
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dfevoviny. Neni vhodné tento typ lepenky pouzivat pii baleni potravin. Pfi pfimém styku

s potravinou zde hrozi tinik toxickych ¢astecek z netfidéného sbérového papiru. [18]

Natirana skladac¢kova lepenka

Pro tuto lepenku je charakteristickd plosnd hmotnost 230450 g/m2. Pouzivéi
se u skladacek nejvyssi kvality. Jednim z nejcastéjSich odvétvi, pro které je tato skladacka
produkovana, je kosmetika. Licova vrstva tvofena sulfitovou nebo sulfatovou buniéinou
je natirana bilym pigmentovym natérem s pojidly. Diky natéru, ktery zalije nerovny povrch
navrhy. Pro rubovou cast je pouzit bily sbérovy papir doplnény o nebélenou bunicinu

a dfevovinu. Lze pouZit i nenatirana lepenka bilo-$eda, kde rubova strana je Seda. [18]

Potravinarské kartény

Jejich plogna hmotnost je 220-400 g/m2. MuiZzou byt jednovrstvé i vicevrstvé, taktéz
natirané nebo nenatirané. Jsou vyrabény z bélené buniciny. Skladacky z tohoto kartonu
se vyuzivaji v tabadkovém primyslu, kosmetice, U vybérovych cukrovinek atd. Po specialnim
zuslechténi, kde je na karton vrstven polyetylen, se daji tyto kartony pouzit na baleni polotovart

a mrazenych potravin. [18]

Sulfatové kartony bilo-bilé
Plosna hmotnost tohoto kartonu je 150-250 g/m? a v této plosné hmotnosti 1ze nalézt
| pfirodni karton bilo-bily. Oba kartony se pouZzivaji na polepovani dvouvrstvé vlnité lepenky.

Takova lepenka ma potisténu kryci vrstvu a ma velmi jemnou vinu. [18]

Ostatni
Mezi dalsi vyuZivané materialy patii specialni skladackovy karton, ktery je vysoce
leskly, ma plo$nou hmotnost 250-450 g/m? a jeho licova a rubova strana miize mit jinou barvu.

DalSim specialnim materidlem jsou kartony polepované hlinikovou f6lii o ploSné hmotnosti

a7 600 g/m?. [18]

1.5.3 Znaceni skladackovych kartonu a lepenek
Jak je psano vySe, vyuziva se pro odvétvi obalového prumyslu velka fada materialt.

Z tohoto divodu bylo zavedeno znaceni kartonti a lepenek pomoci dvou— az tfimistného kodu.

Prvnim pismenem koédu je znaena povrchova uprava. U je nenatirany povrch, G znaci

natirany povrch a A povrch natirany polévanim. [19]
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Druh¢é pismeno v koédu znac¢i prevladajici slozeni materidlu. Z je bélena bunicina,
chemicky zpracovana, N je nebélena bunicina, chemicky zpracovand, C oznacuje mechanicky
zpracovanou buni¢inu (Chromokarton), T znaci triplex (z recyklovanych vlaken) a D duplex

(z recyklovanych vlaken). [19]

Cislice se pouziva pro Duplex, kde oznaluje volumen (objemova hmotnost).
1 je objemova hmotnost vétsi nez 1,45 g/em?®, 2 je od 1,3 do 1,45 g/cm?, 3 je mensi nez
1,3 g/cm?®. [19]

Kromeg ¢islic u duplexu se Cislice pouzivaji k oznaéeni barvy rubové strany. 1 je bila

barva, 2 je krémova barva a 4 je hnéda barva. Cislice se nepouzivaji u typu Triplex (GT). [19]

Nejbéznéjsimi natiranymi kartony jsou kartony s primarnimi vlakny a sekundarnimi
vlakny. Kartony s primarnimi vlakny neobsahuji recyklovany papir. Naptiklad sem patii karton
GC1, ktery je zhotoveny z mechanicky zpracované buniciny, je natirany z jedné strany a ma
vysoky objem natéru. Sekundarni kartony obsahuji recyklovany papir. Napiiklad sem patii
karton GD2, ktery je slozeny z typu duplex (vrchni vrstva je bila a stfed se spodni vrstvou

je sedy), na ktery je nanesen natér s objemem v rozmezi od 1,3 do 1,45 g/cm®. [19]

1.5.4 Specifikace materiali pro ofsetovy tisk

Ofsetovym tiskem se daji potisknout vlaknité materidly od papiru (do 105 g/m?)
az po lepenky (nad 250 g/m?). Rovnéz zde neni kladen velky diiraz na kvalitu vlaknitych
materidlil, které mizou byt tvofeny vldkny dievoviny, polobuniCiny, buni¢iny nebo mizou byt

ze sbeérového papiru.

Drevovina jsou vlakna dfeva, kterd vznikaji brousenim Spalk za vyuziti dvou brusnych

valct. Dfevovina neni chemicky upravovana a ma nejnizsi kvalitu. [20]

Bunicina se ziskava vyvarovanim Stépek dieva v chemickych roztocich. Tim dochazi

K uvoliiovani a odstranéni nezadoucich latek, diky tomu ma bunicina nejvyssi kvalitu. [20]

Polobunicina je ziskavana kombinaci obou vyse uvedenych zpisobu. Nejdiive jsou
dievéné $tépky vyvarovany, ale ne tak dlouho, jak u buni¢iny. Nasledné jsou brouseny

na brusnych valcich. Tim ziskaji stfedni kvalitu. [20]

Jak jiz bylo zminéno, pouziva se pii ofsetovém tisku (jako u jediné tiskové techniky)

vlhéici roztok. Aby nedoslo pii delSim plsobeni vlhka k rozpadu papiru a zméné struktury
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papirti (obecné chovani papirovych materidlll), predchazi se témto nezddoucim jevim klizenim

papiru. Nejcastéji se klizi Skroby. [20]

Dalsimi typickymi upravami vladknitych materialii pro ofsetovy tisk je hlazeni nebo

natirani.

29



2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast popisuje postup pii feSeni problému tykajiciho se Spatné adheze
materiald (zlata tiskova barva, primer a UV lak) nanesenych na tiskovy arch. Tato tiskova chyba

se projevila pfi potisku skladacek ve firm¢ TOP TISK obaly s.r.o.

Podle poskytnutych informaci ze spole¢nosti TOP TISK obaly s.r.o. probihal potisk
kartonu na archovém ofsetovém tiskovém stroji ManRoland R706 HIPRINT. Pfi prichodu

materialu strojem dochéazelo nejprve na tiskovych vézich Ctyfi a pét K naneseni dvou vrstev

nejsou primarné uréeny pod UV lak. Na tyto tii vrstvy byl nasledné nanesen primer 0 objemu
rastrového valce 18 cm? a cely arch byl vystaven dvéma agregatiim infradervené susici jednotky
o teploté 105 a 115 °C. Poté doslo k naneseni UV laku o objemu rastrového valce 25 cm® a cely
arch byl vystaven tfem lampdm vyzafujici UV zafeni o intenzité 160 W/cm? u prvni

a 155 W/cm?u zbylych dvou. Rychlost tisku byla 9000 archii za hodinu.
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Obrazek 7 — Originalni tiskovy arch s poskozenim UV laku
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2.1 Pouzité materialy a pristroje
2.1.1 Karton — Zenith GC1 HI-BULK

Tiskarna Toptisk obaly s. r. 0. pouziva pro tisk skladacich krabi¢ek uréenych K piepravé
papirkt do cigaret karton Zenith GC1 Hi-bulk, ktery je oboustranné natirany, na jedné strané
je dvojity natér. Tento karton je uréen pro ofsetovy a flexotiskovy tisk a pouziva se pro baleni
elektroniky, kosmetiky, 1kt nebo potravin, u kterych musi mit obal specialni natér polyetylenu.

Pii potisku uvedené skladacky byl pouZit karton s plosnou hmotnosti 270 g/m? a praimérnou

tloustkou 410 pm (méfeno pii 23 °C a vlhkosti vzduchu 50 %). [21]

2.1.2 Zlata barva—- ALCHEMY GOLD PANTONE 872

Na karton se nanasela zlata barva od spole¢nosti Alchemy s 0znacenim Pantone 872.
Tato barva je slozena z médénych a zinkovych pigmentt, umélych pryskyfic, rostlinnych oleji,
mineralnich oleji a aditiv. Obsah suSiny v barvé je 68,7 %. Tato barva je urCena jen

do ofsetovych tiskovych stroji. [22]

2.1.3 Primer - SENOLITH WB GLANZPRIMER (520)

Tento primer od spole¢nosti Weilburger s oznacenim Senolith WB Glanzprimer, ktery
se bude dale oznacovat jako ,,520% je slozeny ze sodné soli dokusatu (1-2,5 hm. %)
a 2-(2-butoxyethoxy)ethanolu (1-2,5 hm. %), které jsou rozptyleny v suspenzi. V této suspenzi
voda zaujima 50 % a organické rozpoustédlo 5 % hmotnosti. Barva primeru je mlé¢né bila

s nazloutlym odstinem a primer ma charakteristicky zapach. [23]

2.1.4 Primer — SENOLITH WB GLOSS PRIMER FP DC (071)

I tento primer je od spolecnosti Weilburger a nese oznaceni Senolith WB Gloss Primer
FP DC, ktery se bude oznacovat jako ,,071%. Je sloZzeny ze sodné soli dokusatu (1-2,5 hm. %)
a z Ethoxylovanych C16-18 alkohold (0,1-0,25 hm. %). Primer ma zelenou barvu

a charakteristicky zapach. Neobsahuje organicka rozpoustédla. [24]

2.1.5 UV lak - SENOLITH UV GLOSS LACQUER INLINE

Poslednim pouzitym materialem, ktery byl poskytnuty spole¢nosti TOP TISK obaly
s.r.o., je UV lak od spolecnosti Weilburger. Ten nese oznaceni Senolith UV Gloss Lacquer
Inline. UV lak je slozeny z (1-methyl-1, 2-ethanediyl)bis[oxy(methyl-2, 1-ethanediyl)]
diakryilatu  (12,5-20 hm. %), ze  (12,5-20 hm. %), ze  substance 4, 4°-(1-
methylethylidene)bisphenol, polymer z propylového esteru glycerolu a kyseliny akrylové
(chromethyl)oxyranem a akrylatem (10-12,5hm. %), z 2,2-bis(acryloyloxymethyl)butyl
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akrylatu (5-10 hm. %), z benzophenonu (2,5-5hm. %), z dipropylen glykol diakrylatu
(2,5-5 hm. %),z 2-hydroxy-2-methylpropiophenonu  (0,5-1 hm. %) a 4-methoxyfenolu
(do 0,5 hm. %). Barva tohoto UV laku je pruhledna snadechem do modro-fialova

a s charakteristickou viini. Neobsahuje organicka rozpoustédla. [25]

2.1.6 Pristroje
Pti vyzkumu byly pro natisk pouzity tyto ptistroje: piistroj zkusebni testovaci IGT Cl1,
aplikator motorizovany Elcometer 434, susarna Memert UNE 400, UV tunel Aerotem miniterm

UV a UV integrator s tepelnym Stitem, ktery ur¢oval mnozstvi dopadlého zateni.

Pro kontrolu a testovani byly pouzity tyto pfistroje: pfistroj Ink Rub tester Pro
a Spektrofotometr X-Rite eXact Advanced, mikroskop Leica.

2.2 Priprava potiskovanych vzorkii

Béhem praktické Casti byly vytvoreny vzorky. Jednalo se o karton potistény barvou
a laky. Charakteristika pouzitych materialtt byla popsana vysSe v kapitole Pouzité materialy
a pristroje. Tyto vzorky mély simulovat archovy ofsetovy tisk sklddacek, u kterych se

projevoval problém s mechanickym poskozenim zlaté barvy.

Vzorky byly ptipraveny v laboratofi, kde neni mozno docilit stejnych podminek jako
v tiskovém stroji. Tiskovy arch pfi tisku projde strojem v fadu sekund a doba mezi nanosem
jednotlivych vrstev (tiskova barva, primer, UV lak) je jesté nizsi. V laboratofi neni mozno
docilit tak vysoké rychlosti. V tiskovém stroji je rovnéz tiskova barva v kontaktu s vlh¢icim
roztokem, ¢ehoZ na natiskovacim zafizeni v laboratofi neni mozné docilit. Proto muselo byt
zjisténo, zda po naneseni jednotlivych vrstev v téchto podminkach nastava stejny problém, jako

vV béZném provozu.

Obrazek 8 — Pristroj zkusebni testovaci IGT C1
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Na natiskovém stroji IGT C1 (obr. 6) pomoci gumového valecku, o plose 216 X 35 mm
a tlaku 500 N, bylo potisknuto devét vzorktt 0 rozméru 45 x 250 mm zlatou barvou.
Na navalovaci valec byla pienesena zlata barva, ktera byla méfena na analytickych vahach

a nasledné byl dopo¢itan nanos barvy v g/m? (tab. 1).

Tabulka 1 - Nanos zlaté barvy

Pfenesené mnozstvi [g] | Nanos barvy [g/m?]
1. 0,0309 4,0873
2. 0,0304 4,0212
3. 0,0315 4,1667
4. 0,0313 4,1402
5. 0,0347 4,5900
6. 0,0339 4,4841
7. 0,0310 4,1005
8. 0,0312 4,1270

Déle byly ptipraveny vzorky potisténé zlatou barvou a primerem ,,520° a vzorky

potisténé zlatou barvou a primerem ,,071%

Stejné jako u zlaté barvy, byla na natiskovém stroji IGT C1 nanesena zlata barva, pies
ni byl nanesen Primer ,520“ pomoci gumového valecku o plose 15 x 220 mm. Mnozstvi
nanesené barvy i Primeru ,,520° bylo méfeno na analytickych vahach a nasledné byl dopocitan

nanos barvy v g/m? (tab. 2).

Tabulka 2 - Nanos zlaté barvy + Primeru ,,520%

Zlata Primer ,,520¢
Pfenesené mnozstvi [g] | Nanos barvy [g/m?] | Pfenesené mnozstvi [g] | Nénos barvy [g/m?]
1. 0,0289 3,8228 0,0943 28,5758
2. 0,0235 3,1085 0,0449 13,6060
3. 0,0260 3,4392 0,0439 13,3030
4, 0,0253 3,3466 0,0430 13,0303
5. 0,0296 3,9153 0,0451 13,6667
6. 0,0286 3,7831 0,0579 17,5455
7. 0,0273 3,6111 0,0466 14,1212
8. 0,0275 3,6376 0,0283 8,5758

Neékteré neptfesnosti u hmotnosti barvy jsou zplisobeny Spatnym umisténi gumového
valeCku na analytickych vahach. Pokud neni valeCek umistén piesné uprostied, vznikaji

odchylky. Vysoky nanos laku byl aplikovan z divodut rychlého odpafovani vody a nasledného
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zasychani Primeru na nanasecim valecku. Kolisavost hodnot je zptsobena neodhadnutim
potiebného mnozstvi nanaseného Primeru a nedokonalym umistovanim nanasecich valeckt

na analytické vahy.

LT

Obrazek 9 — Natisknuté vzorky (z vrchu zlata barva, zlata barva a primer ,,071, zlata barva
a primer ,,520°)

U natisku kombinace zlata barva + Primer ,,071* byl aplikovan stejny postup ve stejny

den, jako u ptedchoziho natisku. Byly provedeny stejné vypocty jako u predchoziho natisku
(tab. 3).

Tabulka 3 - Nanos zlaté barvy + Primeru ,,071¢

Zlata Primer ,,071°
Pfenesené mnozstvi [g] | Nanos barvy [g/m?] | Pfenesené mnozstvi [g] | Nénos barvy [g/m?]
1. 0,0273 3,61111 0,1149 34,8182
2. 0,0274 3,62434 0,1260 38,1818
3. 0,0272 3,569788 0,0910 27,5758
4, 0,0270 3,567143 0,0617 18,6970
5. 0,0327 4,32540 0,0543 16,4546
6. 0,0258 3,41270 0,0424 12,8485
7. 0,0277 3,66402 0,0704 21,3333
8. 0,0248 3,28042 0,0495 15,0000
9. 0,0258 3,41270 0,0700 21,2121

Po zhotoveni prvnich vzorka bylo ziejmé, ze je nutné urcit idealni nanos zlaté barvy
(odpovidajici mnozstvi nanosu zlaté barvy na vzorku dodaném z tiskarny). Proto byla

natisknuta fada vzorki s riznym nanosem barvy v rozmezi od 0,2062 g/m? do 2,4876 g/m?.
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Pomoci ptiklopového spektrofotometru X-Rite eXact Advanced (obr. 8) (pii osvétleni D50
a 2°pozorovateli) byla naméfena opticka hustota (pfi vinové délce 410 nm) ahodny
CIE L*a*b* z natisknuté fady vzorku (tab. 4). Do grafu 1 byla vynesena zavislost optické

hustoty na nanosu barvy a do grafu 2 hodnoty L*b*.

Obrazek 10 — spektrofotometr X-Rite eXact Advanced [31]

Tabulka 4 — Nanos zlaté barvy, naméfena opticka hustota a naméfené hodnoty CIE L*a*b*

Rozdil [g] |Nanos barvy [g/m?] |Opticka hustota |L* a* b*
1.1 0,0105 1,44 1,07 51,58 | 5,20 | 21,76
2.] 0,0181 2,49 1,20 48,65 | 6,38 |26,26
3.] 0,0167 2,30 1,17 49,271 6,05 | 25,09
4. 0,0119 1,64 1,13 49,88 ] 5,68 |23,79
5.] 0,0132 1,81 1,10 50,66 | 5,34 [22,80
6.] 0,0115 1,58 1,07 51,40 | 5,08 |21,97
7.1 0,0102 1,40 1,04 52,46 | 4,76 [20,91
8.] 0,0109 1,50 1,02 52,94 | 4,66 |20,57
9.] 0,0129 1,77 1,02 52,811 4,70 [20,86
10.| 0,0103 1,42 1,00 53,52 | 4,53 [20,52
11.] 0,0089 1,22 0,96 54,84 | 4,23 [19,51
12.] 0,0073 1,01 0,90 56,82 | 3,75 [17,88
13.] 0,0064 0,88 0,86 58,37 | 3,51 [16,98
14.1 0,0065 0,89 0,79 61,21 | 3,05 [15,40
15.] 0,0038 0,52 0,68 66,10 | 2,48 [12,82
16.| 0,0021 0,29 0,51 74,18 | 1,73 | 8,61
17.] 0,0015 0,21 0,41 79911 1,36 [ 5,78

35



Graf zavislosti optické hustoty
na mnozstvi nanesené barvy
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Graf 1 — Graf zavislosti optické hustoty na mnozstvi nanesené barvy
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Graf 2 — Graf hodnot L*b* s referen¢ni hodnotou

Pti porovnavani hodnot L*a*b* vzorkl a reference (L* 49,6; a* 3; b* 24,8) pouzito
z webu [26] z Grafu 2 je kladen dlraz pievazné na hodnoty L* a b*. Hodnota a* je pro malou
zménu hodnoty je zanedbatelna. Z Grafu 2 vidime, Ze nejblize referen¢ni hodnoté jsou vzorky,
které v Grafu 1 zaujimaji oblast v rozmezi od 1,4 g/m? do 1,8 g/m?. V této oblasti se opticka
hustota pfestava ménit a je dale takika stejna. U dalSich postupi je snaha mit nanos zlaté barvy

v tomto rozsahu.
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Posledni zbyvajici kombinaci pti simulaci tisku byl natisk zlaté barvy pres ni Primer
»520 nebo ,,071%. Ptes tyto vrstvy byl aplikovan UV lak. Natisk byl proveden v bieznu roku
2019 s Cerstvymi primery.

Zlata barva byla natisknuta na natiskovém stroji IGT C1. Primery byly naneseny pomoci
motorizovaného aplikatoru Elcometru 434 (obr. 8) pii rychlosti 9, na ktery byla nasazena spirala
0 hrubosti 10 um. UV lak byl nanesen ru¢né spiralou o stejné hrubosti. Bylo vytvoieno Sestnact

vzorkt s témito kombinacemi:

e zaschla zlatd barva na vzduchu, suchy Primer ,520“ nebo ,,071“ (usuSeny
V horkovzdusné troubé pii 110 °C po dobu 90 s) a UV lak vytvrzeny pii ozéieni
487 mW/m?, méfeno UV

e integratorem

e zaschla zlata barva na vzduchu, mokry Primer ,,520 nebo ,,071“ a UV lak vytvrzeny
pii ozafeni 487 mW/m?

e mokrda zlatd barva na vzduchu, suchy Primer ,,520“ nebo ,071“ (ususeny
V horkovzdus$né troubg) a UV lak vytvrzeny pii ozafeni 452 mW/m?

e mokra zlatd barva, mokry Primer ,,520° nebo ,,071“ a UV lak vytvrzeny pii ozareni

386 mW/m?

Obrazek 11 - aplikator motorizovany Elcometer 434
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2.3 Testovani odéru

2.3.1 Testovani odéru prvni rady vzorki

Vsechny vzorky byly testovany na odér na zafizeni INK RUB TESTER PRO (obr. 10).
Nanesen¢ vrstvy byly odirany stejnym druhem papiru jak z rubové strany, tak z licové strany.
Pro kazdy vzorek byly podminky odéru nastaveny na 100 opakovani s frekvenci 85 opakovani

za minutu a zavazim 1,81 kg (normovana zatéz pro vzorky se zaschlou barvou).

P *

P ST, R 8 2,
Obriazek 12 - Ink Rub tester Pro

Odéry se hodnoti podle stupnice odéru (obr. 11). Odér samostatné zlaté barvy bez
Primeru Ize hodnotit jako silny (obr. 12). Odér u vzorku zlata barva piekryta Primerem ,,520%
Ize hodnotit jako znatelny (obr. 12). Pro vzorky s kombinaci zlata barva a Primer ,,071% lze

hodnotit odér v ojedinélych pripadech jako nepatrny jinak zdadny (obr. 12).

Dale byl zkousen na vzorcich odér pomoci kovové Spachtlicky pii tlaku lidskou rukou.

Tato mechanicka zkousSka nezanechala na vzorcich zadny odér.

2.3.2 Testovani odéru druhé rady vzorki
Vsech Sestnact vzorkli bylo testovano po péti dnech od simulace tisku na zatizeni

INK RUB TESTER PRO za stejnych podminek, jako u pfedeslych vzorki (kapitola 2.3.1).

U vSech vzorki I1ze hodnotit odér jako Zadny.
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Zbarveni
vzorku proti odéru

Obrazek 13 — Priklad ruznych vysledki pfi provadéni zkousky
odolnosti proti odéru pomoci brusnych sani, ptevzato z [28]

Obrazek 14 — Odér vzorkt (z vrchu zlata barva, zlata barva
a primer ,,071%, zlata barva a primer ,,520%)
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U zkousky mechanického poskozeni za pomoci kovové Spachtlicky se u vsech vzork

projevila deformace vrstev lakii az po vrstvu barvy (obr. 13).

O Sest dni pozdéji po odéru byly zkoumané vzorky vystaveny teplot¢ 88-100 °C
po dobu 5 minut. Po nasledném vychladnuti na 23 °C byly vzorky znovu testovany pomoci
kovové Spachtlicky. Kombinace sucha zlatd barva, suchy Primer ,,071° a UV lak byla jako
jedina bez poSkozeni. Kombinace sucha zlatd barva, suchy Primer ,,520“ a UV lak byla
s mirnym poSkozenim a zbytek vzorki s vétSim az velkym poSkozenim. Po jednom dni od

ohrati vzorkl se vlastnosti mirn¢ zlepsily, ale ne dostatecné.

Proto bylo provedeno nové vystaveni vzorki teploté 91-100 °C po dobu 5 minut.
Po nasledném vychladnuti na 23 °C byly vzorky testovany na odér pomoci kovové Spachtlicky.
Kombinace mokra zlata barva, suchy Primer ,,071 a UV lak byla bez odéru. Kombinace sucha
zlata barva, suchy Primer ,,520° a UV lak byla opét s mirnym poskozenim, zbytek vzorku byl

s malym aZ vét§Sim poskozenim.

Obrazek 15 — Mechanické poskozeni pod mikroskopem zvétSeno
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2.3.3 Vyhodnoceni prvnich natiski

Po provedenti testl byly zjiStény tyto skutecnosti:

Odér zlaté barvy neni zpiisoben Spatnou adhezi mezi kartonem a zlatou barvou,
na zddném testovaném vzorku nedoSlo poskozeni az na potiskovany materidl, taktéz

je vyloucené trhani kartonu odérem.

Nanos zlaté barvy ma $patnou kohezi. Pti testovani odéru vzorkt zafizenim INK RUB
TESTER PRO se barva velmi snadno odirala. Pi pouziti kovové Spachtlicky poskozeni nebylo

tak vyrazné, ale bylo znatelné.

Po naneseni Primerti ,,520“ a ,,071* ptes zlatou barvu nebyl odér zadny ani po pouziti

kovové Spachtlicky. Tudiz problém neni zptisobeny ani jednim z primer.

Problém zacne vznikat po naneseni a vytvrzeni UV laku. Nevznika pfi odirani zatizenim
INK RUB TESTER PRO, ale pii pouziti kovové $pachtlicky. UV lak ma lepsi adhezi
S Primerem ,,071%, ale neni stoprocentni. Po zahtati vzorkil je odér mensi, ale pofad znatelny.
Pod mikroskopem je vidét, ze deformace je az po zlatou barvu, tudiz UV lak strhne s sebou
I primer a ¢ast zlaté barvy. UV lak je nachylny jen na vétsi mechanické poskozeni, které
je nejspiSe zpusobeno jeho kiehkosti a vysokym vnitinim napétim. Nasledkem kiehkosti
UV laku, ktery je vytvrzovany radikalovou polymeraci, a kvuli horsi vnitini adhezi zlaté barvy

dochazi k mechanickému poskozeni.

Aby byla potvrzena tato domnénka, byly vytvofeny nové vzorky s rozdilnym postupem

nanosu vrstev a novym UV lakem.

2.4 Natisk zlata barva + primer + UV lak pri riznych technologickych
postupech
2.4.1 Natisk

Nova simulace natisku byla provedena na jafe 2019 na nové testovaci prouzky. Pro
kazdou kombinaci byly natisknuty dva vzorky. Nejdiiv byla na natiskovém stroji IGT C1
nanesena zlatd barva o nanosu v rozmezi od 1,4 g/m? do 1,8 g/m? nésledné na ni byl nanesen,
na mechanickém navalovacim zafizeni Elcometer 4340, primer spirdlou S nanosem filmu
10 um. Spirala byla zatizena dvéma zavazimi o spole¢né hmotnosti 1 kg a pohybovala
se rychlosti 80 mm/s. Poté byl nanesen ruéné¢ UV lak spirdlou s ndnosem filmu 10 pm

a vytvrzen v UV tunelu o intenzité zatfeni 482 mW/m?.
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Tento postup byl prokladan susenim. Na konci kazdé sady byl vytvrzen UV lak. Prvni
sada vzorkt byla bez mezi-suseni a vytvrzoval se jen UV lak. Druha sada vzorki byla umisténa
pied nanosem primeru na 1 minutu do pece o teploté¢ 100 °C a po nanosu primeru byl rovnou
nanesen UV lak, tfeti sada vzorkii byla umisténa do pece za stejnych podminek jako druha sada,
ale az po naneseni primeru. U posledni sady probihalo mezi-suSeni po kazdém nanosu nové

vrstvy barvy nebo primeru za stejnych podminek jako u sady dvé a tfi.

Kromé rtznych postupti byly kombinovany rizné laky. Byly pouzity stejné primery
jako u predchoziho natisku, a to Primer ,,520“ a ,,071*. UV laky byly pouzity taktéz dva. Prvni
Z nich byl vytvrzovany radikélovou polymeraci a byl stejny jak u predeslého natisku. Druhy
UV lak byl hybridnim lakem, ¢ast byla vytvrzena radikdlovou polymeraci, ¢ast kationtovou
polymeraci. Tento lak byl vyvijen na katedfe polygrafie Univerzity Pardubice a byl urc¢en pro

inkjetovy tisk.

UV zafenim tvrditelny inkoust vyvijeny na katedfe polygrafie Univerzity Pardubice
se sklada alespon z jednoho pojiva polymerujiciho radikalovou polymeraci a alespon z jednoho
pojiva polymerujiciho kationtovou polymeraci v poméru 1:2 az 10:1. Inkoust je nanasen
inkjetovou hlavou v jedné vrstvé nebo i vice vrstvach a mize byt prub&ézné ozafovan UV LED
(svételna dioda) zdrojem. Zavérem je potiskovany motiv vystaven stiednétlaké rtutové

vybojce. [27]

Tento lak byl vyvijen tak, aby mé¢l vysokou adhezi a vysokou flexibilitu. Ta byla

zptisobena pravé kombinaci radikalové a kationtové polymerace.

2.4.2 Problémy pfi natisku
Bé&hem natisku testovacich prouzki se musely hlidat ur¢ité kroky v postupu, aby byl

vzorek kvalitni.

Hned na zacatku se musel pohlidat spravny nanos barvy, aby vy$§im nanosem
nedochézelo k nezadoucim ucinkim, proto byl natiskovy valecek kontrolné vaZzen po navaleni
barvy a po pienosu na testovaci prouzek. Z rozdilu téchto hodnot byla dopocitand plosna
hmotnost nanosu. Vzhledem Kk ¢asovému rozdilu nanaseni jednotlivych vrstev byly

kontrolovany navalovaci valecky, aby na nich nezaschla zlaté barva.

Po kazdém naneseni primeru byla nanaSeci spirala umyta. Divodem bylo rychlé

odpafovani rozpoustédla primeru a nasledné zanaseni drazek spiraly. Pii prvnich pokusech, kdy
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spirala nebyla myta, dochazelo k prokluzovéni spiraly a nanaSeni nerovhomérného mnozstvi

primeru.

U aplikace UV laku bylo dilezité dodrzet spravné svételné podminky. Ve specialni
zatemnéné mistnosti bylo pfisvécovano svétlem, které nevyzaiuje vinové délky v UV oblasti
nebo vinové délky, které se této oblasti blizi. Dale byla kontrolovana rychlost pasu v UV tunelu,
tak aby dopadla dostatecna davka zareni na vzorek. Pti pouzivani UV tunelu byly pouzity

ochranné pomticky, a to silnéj$i gumové rukavice a ochranné bryle s UV filtrem.

Po prichodu UV tunelem bylo kontrolovano vytvrzeni tiskoviny. U UV laku
vytvrzovaného radikalovou polymeraci nenastal zadny problém a intenzita zafeni byla
dostacujici. U hybridniho laku nedos$lo pfi prvnim pribéhu ani po 24 hodinach k uplnému
vytvrzeni a musel byt udélan dodateény osvit, tentokrat pii intenzit¢ 600 mW/m?. Po druhém

osvitu, a po 24 hodinach od druhého osvitu, byl hybridni lak ze sta procent zpolymerovan.

2.5 Testovani a vyhodnoceni natisku
Po tfech dnech od natiskovdni vzorkli byly provedeny mechanické odéry kovovou
Spachtlickou. Na zafizeni INK RUB TESTER PRO se testovani neprovadélo, protoze

u piedchozich testovanich tento test nemél skoro zadny vliv na UV lak.

Nejdiive byly testovany vzorky nanesené UV lakem s radikdlovou polymeraci.
Na vSech vzorcich byla znatelna deformace, stejna jako u vzorkli poskytnutych tiskarnou.
Po tfech dnech zde nebyl rozdil mezi Primerery ,,520“ a ,,071%. U vSech vzorkl dochazelo

k poskozeni laku a na kartonu zustala jen jemna vrstva zlaté barvy (obr. 14).

Nasledné byly vzorky umistény do laboratorni pece a byly vystaveny teploté 100 °C
po dobu péti minut. Po zchladnuti byly vzorky opét testovany.

U vzorki s primerem ,,520° bylo poskozeni stejné jako pied zahfatim a nebyla zde
zaznamenana zména mezi kombinacemi suseni. Na rozdil od toho u vzorkd s primerem ,,071¢
bylo poskozeni slabsi a byla vidét lepsi adheze mezi UV lakem a primerem. Rozdil poSkozeni
byl znatelny i mezi kombinacemi suseni. U vzorkli, kde probihalo mezi-suSeni po kazdém
nanosu nové vrstvy, bylo poskozeni nejvyssi. U vzorkt, kde bylo mezi-suSeni po nanosu zlaté
barvy, bylo poskozeni druhé nejvyssi. U vzorki, kde bylo mezi-suSeni po naneseni primeru,
coz je kombinace, kterd odpovida nejvice technologickému prabéhu tisku v tiskarn€, bylo
poskozeni trochu znatelné, ale spise zadné. U vzorkt, kde neprobihalo zadné mezi-suseni,

nebylo poskozeni zadné.
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Nasledné byly testovany vzorky, na kterych byl naneseny hybridni UV lak. Na vSech
vzorcich nebyla zaznamenana zadna deformace (obr. 14). Stav se u vzorkd nezménil ani

po umisténi do pece a vystaveni teploté 100 °C po dobu péti minut.

w 7§ *
XWFO}ZI*VIA, LWiez7§ W

Obrazek 16 — Mechanické poskozeni $pachtlickou (z vrchu UV lak vytvrzovany radikalovou
polymeraci, hybridni UV lak)

Druhym natiskem vzorkl byla potvrzena domnénka, Ze vliv na odirani mé kiehkost
UV laku, ktery je vytvrzovan radikdlovou polymeraci. Je tomu tak, protoZe u radikédlové
polymerace pii ozafeni monomerll a oligomerli dochédzi k okamzitému sitovani v fadech
nékolika sekund, a tudiz struktura polymeru neni uhledné uspotfadana a vznika v polymeru

vysoké vnitini napéti, které se da lehce narusit tvrd$Simi nastroji.

Na rozdil od toho se u hybridniho laku ¢ast monomerti a oligomerd po vystaveni
UV zéfeni zaéne sitovat radikalovou polymeraci, ¢ast polymerti a monomert se zacne sitovat
kationtovou polymeraci. U prvni ¢asti je pribéh analogicky jako u UV laku, prakticky
se vytvoii nosna vrstva laku, k tomu se postupné zacne sitovat druha cast. Jelikoz UV zéafeni
U kationtové polymerace jen nastartuje proces sitovani polymert a oligomerd, tak musime
pockat, az se tato rozbéhnuta reakce dokonci. Coz nastane do 24 hodin. Béhem této doby maji
molekuly dostatek ¢asu na to, aby se pohodlné uspotadaly a vytvorily tak dostatecné pruzny
polymer. Diky tomu nema tvrdy ndstroj moznost narusit struktury laku tak, aby ho poskodil,

aby zacal praskat.

Dtivodem zmény chovani vzorku s primerem ,,071% po vystaveni teploté 100 °C muze
byt vysvétlen takto. Jak bylo popsano vyse, molekuly se sit'uji pti radikalové polymeraci rychle
a vznika zde vysoké vnitini napéti. Kdyz je UV lak vystaven teplu, dostanou molekuly energii
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k pohybu a zrelaxuji se. Relaxace je pfeuspoiadani molekul, aby mezi nimi nebylo vysoké

vnitini napéti. Tato skutecnost nebyla v bakalarské praci studovana z nedostatku ¢asu.
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3 ZAVER
Mechanické poskozeni nanesenych vrstev zlata barva, primer a UV lak je zapficinéno

kombinaci téchto vlastnosti:

e Spatna koheze zlaté barvy
e dobra adheze zlata barva — papir a zlata barva — primer

e kiehkost UV laku, ktery ma vysoké vnitini napéti

Po pulsobeni tvrdého nastroje na tyto vrstvy praskne UV lak a ten strhne s sebou i ¢ast

zlaté barvy.

Pii vyskytu jakékoliv podobné chyby je nejprve potieba zkontrolovat adhezi a kohezi
vSech vrstev, které jsou naneseny na tiskovy arch. Pokud barvy nejsou primarn¢ urceny pod
UV lak, je potieba vybrat spravny primer. LepSich vlastnosti v tomto konkrétnim piipadé
dosahoval primer ,,071%. Doporucuje se tisknout timto primerem nebo primerem s podobnymi

vlastnostmi a slozenim.

Jelikoz hlavni chyba je zptsobena kiehkosti UV laku a $patnou kohezi zlaté barvy,
kterou nelze moc ovlivnit, je potieba se zaméfit na vlastnosti UV laku. Jednou moznosti
je zménit typ UV laku, tak aby prubéh reakce byl delsi a lak mél ve vysledku vétsi pruznost.
Druhou, avsak dikladné neprostudovanou, moznosti je vystavit tento UV lak vyssi teploté, kdy

dojde k relaxaci zpolymerovaného UV laku.

Dalsi moznosti, jak eliminovat tiskové chyby tohoto typu je zakoupeni tiskového

ofsetového stroje, ktery podporuje tisk UV barvami, které mizou byt v kontaktu s UV lakem.
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