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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva vlivem ozénu na barevné fotografie zhotovené inkoustovym
tiskem. V praci jsou shrnuty zakladni principy inkoustového tisku, slozeni inkousti a
negativni faktory pisobici na kvalitu vytiskli. Z béznych polutanti zplsobuje nejveétsi
degradaci 0z6n, proto byl jeho vliv zkoumén v experimentalni Casti. Na testovacich Skalach
vytisténych dvéma typy rtiznych inkoustii byl proveden test urychlené¢ho starnuti ozonem
s ménici se koncentraci a dobou expozice. Z odrazovych spekter 918 barevnych poli byly
pocitané hodnoty L'a’h” a optické hustoty vybranych poli. Z hodnot L'a’s” byl pogitan
barvovy gamut a jeho objem. Zmény objemu barvového gamutu korelovaly se zménou
optickych hustot. Ukézalo se, Ze pouziti objemu gamutii jako nastroje pro hodnoceni rychlosti
degradace barviv inkoustovych vytiskli je opravnéné a je vhodné tuto metodu doporucit pro
akcelerované testy s ozénem.

Kli¢ova slova: inkoustovy tisk, blednuti tisku, blednuti ozonem, urychlené starnuti, 0zon.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the impact of pollutants on colour photographies made by
inkjet printing technology. There are summarized basic principles of inkjet printing,
composition of inks and negative factors influencing the printout quality. The ozone was
studied in the experimental part, because it has the stongest degrading effect of all common
pollutants. The accelerated ageing test with changing the concentration of ozone and the time
of exposure was performed. The test scales were made by using two different inks. The L'a’b”
values and optical densities of selected fields were calculated from the reflectance spectra of
918 colour fileds. The colour gamut and its volume were calculated from the L'a'd” values.
The changes of colour gamut volume correlated with the changes of optical densities.
It emerged that using the colour gamut as the instrument of evaluation of the inkjet printout
dyes degradation rate is eligible and it is suitable to recommend this method for the ozone
accelerated tests.

Key words: inkjet printing, print fading, gas fading, ozone fading, accelerated ageing, ozone.
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1 UVOD

Barevna fotografie patfi mezi nejoblibenéjsi zpisoby jak zaznamenat obrazovou informaci.
V dnesni dobé se pro barevnou fotografii postupné vytraci pouziti klasické halogenidostiibrné
technologie, kterd je uspésné nahrazovéna tiskovymi procesy. Nejvétsi expanze z tiskovych
technik v oblasti fotografie dosahl v poslednich letech inkoustovy (inkjetovy) tisk.

Inkoustovy tisk je tak kviili své cenové dostupnosti a jednoduchému ovladani Siroce vyuzi-
van pro domaci 1 obchodni ucely. Je to prvni digitalni tiskovéa technologie, ktera doséahla
ptijatelné kvality obrazového tisku ve srovnani s klasickou halogenidostiibrnou fotografii.
Diky rozvoji digitalnich fotoaparath se tak pro jejich amatérské i profesionalni uzivatele stava
inkoustovy tisk primarni metodou jak ,,dostat* jejich digitalni obrazovy soubor na papir.

Dulezita je vSak otdzka archivni stilosti fotografii. Inkoustové tiskarny pro fotorealisticky
tisk vznikaly postupné z tiskaren pivodné urcenych pro kanceldiské vyuziti, kde byla hlavni
priorita v Citelnosti a aktualnim vzhledu barev vytisku na tkor jejich stalosti. V dnes$ni dobé
jsou jiz tiskarny i inkousty na velice dobré urovni, ale stalost vytisku je potfad problematicka.

Degradace inkoustového tisku je ovliviiovana jednak vybérem inkoustd a pfijimaciho
média a jednak mnoha okolnimi faktory, které na fotografii piisobi. Jsou to hlavné svétlo,
vlhkost, teplota a vzdusné polutanty. Ze vzduSnych polutantli je dramaticky nejagresivné;jsi
ozon.

Cilem této prace je porovnat hodnoceni U€inkli 0zénu na inkoustové vytisky pomoci
denzitometrickych méfeni a relativnich objemti gamutii vypoctenych z kolorimetrickych dat

* ok ok

Lab.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Inkoustovy tisk

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

Inkoustovy tisk pak mtize probihat ve dvou zékladnich variantich. V prvni, nazyvané
kontinualni inkjet, je proud kapek tvofen neustéle, ale pouze ¢ast jich je pouzita pro zobrazeni
prvku. Druhd varianta je nazyvana Drop on Demand inkjet, kde se kapky vytvareji pouze
pokud je potieba (tryska se nachazi aktualné v misté, kde je tisknut prvek)?1.2.

2.1.1 Kontinualni inkjet

Kontinudlni (continual stream) inkjet technologie je zaloZena na neustalém proudu malych
inkoustovych kapek mitfenych z trysky pfimo na potiskovany material. Po uvolnéni z trysky
ziskaji tyto kapky elektricky ndboj v nabijecim tunelu a jejich pohyb je pak elektronicky fizen
pii prichodu elektrickym polem mezi vychylovacimi elektrodami. VétSina kapek inkoustu je
timto polem vychylena do sbérace, ktery jej zavadi zpét do zasobniku. Odtud jde inkoust
pumpou znovu ke trysce. Pred tryskou se nachazi piezokrystal, ktery usmérnuje proud
inkoustu a tlaci jej do trysky (Obr. 1).

Tato varianta inkjetu je realizovana dvéma zplsoby — binary deflection a multi deflection.
Oba zplisoby se od sebe lisi nabitim kapky. U binary deflection ziska kapka bud’ vzdy stejny
naboj a je vychylena do sbérace nebo zlstane nenabitd a dostane se na potiskovany material.
Multi deflection je zalozeno na tom, ze kapky ziskavaji rizné velké naboje a mohou tak byt
pii pruchodu elektrickym polem vychylovany do riznych smért pii dopadu na potiskovany
material. Kontinualni inkjet je velmi rychly, ale ne pfili§ Gsporny, proto se piili§ neprosadil a
je vyuzivan pouze ve velkoformatovém a velkonakladovém tiskul:3:4.
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Obr. 1 Inkoustovy tisk — kontinudini inkjet*

2.1.2 Drop on Demand inkjet

Pti tisku Drop on Demand je kapka generovana pouze pokud to vyzaduje obrazovy signal a
tato technologie se dale déli podle toho, jakym zplsobem je kapka vytvorena. Nejvyznam-
néjsi jsou metody termalni inkjet a piezoelektricky inkjet.

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

nasaje do trysky (Obr. 2).

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

Za zminku také stoji varianta elektrostaticky inkjet, ktera je zaloZzena na elektrickém poli
mezi inkjetovym systémem a povrchem, ktery ma byt potiskovan. Kapky jsou generovany
na zékladé obrazového signélu a jsou Fizeny elektrickym polem smérem na substrat3.



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

Inkoust se za¢ne vypatovat a vytvori se
bublina.

Bublina vytlaci inkoustovou kapku ven
z trysky.

Teplota se snizi a bublina zanikne.

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

Obr. 2  Inkoustovy tisk — termalni Drop on Demand3

Obrazovy

., Pohyb
signal Papir y

papiru

Piezoelektricka

keramika

Inkoust

Tryska

Obr. 3  Inkoustovy tisk — piezoelektricky Drop on Demand inkjet3
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2.2 Inkousty

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

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

2.2.1 Barvivové inkousty

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

2.2.2 Pigmentové inkousty

Pigmentové inkousty obsahuji jako barvonosnou slozku vyhradné nerozpustné pigmenty. Ty
jsou zastoupeny v podobé castecek mikroskopickych rozmért rozptylenych v rozpoustédle,
kde jsou stabilizovany proti sedimentaci a koagulaci. Pigmentové inkousty jsou tedy
mikroheterogenni smési. Castice téchto rozmérti mohou hloubé&ji pronikat pouze do poréznich
a mikroporéznich materidli. Narozdil od barvivovych inkoustli vSak tyto inkousty nejsou
vhodné pro tisk na lesklé¢ fotopapiry s pfijimacimi vrstvami zalozenymi na hydrofilnich
polymerech, protoze na jejich povrchu tyto CasteCky vytvareji agregaty, coz jsou rusivé
artefakty, které zhorSuji vyslednou kvalitu vytisku.

Dalsi nevyhodou pigmentovych inkoustl oproti barvivovym je mensi barvovy gamut. Je to
zpusobeno tim, ze inkousty na pigmentovém zaklad¢ nejsou pravym analytickym roztokem,
proto jejich Castice neinteraguji se svétlem v takové mife jako Castice barvivovych inkoustu,
kde témétr kazdd molekula je pfistupna této interakci. U pigmentovych inkoustl miize
interagovat se svétlem pouze svrchni vrstva pigmentovych mikroc¢astic, zatimco niz§i vrstvy
skryté za touto ,,slupkou se jiz interakce zicastnit nemohou. Na druhou stranu lze tyto
inkousty s vyhodou vyuzit pfi archivnim tisku, protoze jejich svétlostalost je ve srovnani
s barvivovymi inkousty mnohem vyssi.
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2.2.3 Pigmentované inkousty

Pigmentované inkousty (pigmented inks) vznikly jako kombinace obou ptedchozich typt
inkoustil ve snaze odstranit jejich nevyhody. Realita je vSak bohuzel jind a misto odstranéni
nevyhod se objevily nové problémy. Jednim znich je napi. chromatografickd separace.
Dochézi k ni pfi interakci inkoustu obsahujiciho pigment 1 barvivo s poréznim materidlem.
Casto se pak stane, 7e &astice barviva analytickych rozméri pronikaji do materialu hloubgji
nez veétsi pigmentové Castice. Diky tomu nasledné dochazi k razantni zméné barevného
odstinu, které se 1i8i v zavislosti na pouzitém materialu, proto se pak na riiznych materidlech
tentyz vytisk barevné 1i§i>.6.

2.3 SlozZeni inkoustu

Jak jiz bylo zminéno inkousty jsou slozeny z barvonosné slozky (pigmenty, barviva),
filmotvorné latky, rozpoustédla a nejruznéjsich aditiv. Tyto latky jsou zodpovédné za vlast-
nosti inkoustu, na které jsou kladeny vysoké pozadavky. Inkoust musi byt dobte transporto-
vatelny v tiskovém systému, velikost ¢astecek barviva nesmi byt prilis velka, aby se nezanesla
tryska, musi byt co nejkratsi ¢as schnuti a schnuti nesmi probihat v tiskovém systému, dale
musi spliiovat dobré optické vlastnosti jako vydatnost a intenzita barvy, lesk, svétlostalost a
také musi byt odoIny proti mechanickému namahani (odirani, stirani)16.

2.3.1 Barvonosné slozky

Ulohu barvonosné slozky v inkoustu plni barviva a pigmenty, které zajistuji spravny barevny
odstin inkoustu. Barviva jsou rozpustné organické latky, pigmenty jsou nerozpustné anorga-
nické nebo organické prasky. Pii inkoustovém tisku se pro barvy jednotlivych inkousta
uplatiiuji tzv. doplitkové barvy (cyan, magenta, yellow a black).

Jako barviva do téchto inkoustll jsou vyuzivana napt. kyseld barviva, pfima barviva,
reaktivni barviva, disperzni barviva, fotografickd barviva, aj. Né&kterd konkrétni barviva
vyuzivana v inkoustovém tisku jsou pro jednotlivé inkousty uvedena v tabulce (Tabulka 1).
Na obrazku je znazornéna struktura barviva Acid Yellow 23 (Obr. 4) a Acid Red 52 (Obr. 5)

(cit.”).
HO3S
COOH
_N

~ \N
/

O/N

I-=

SO3H

Obr. 4  Zluté barvivo Acid Yellow 23 (cit.7)

12



Tabulka 1 Barviva vyuzivana v inkoustovém tisku'

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

Obr.5 Purpurové barvivo Acid Red 52 (cit.8)

Pigmenty se od barviv lisi tim, Ze jsou nerozpustné ve vod¢ a organickych rozpoustédlech.
Narozdil od barviv maji vyssi kryvost a jsou odoln€j$i proti vn€j$im vliviim, zato jejich
barevna Cistota a sila barvy je niz$i. V dne$ni dob¢ jsou jiz nékteré organické pigmenty svymi
barevnymi vlastnostmi na velmi podobné urovni jako barviva.

Anorganické pigmenty byvaji hojn¢ vyuzivany k vyrob& cerného a bilého inkjetového
inkoustu. Cerny inkoust je pfipravovan nejéastéji z uhlikové ¢erni (carbon black, saze). Podle
klasifikace C. I. patfi uhlikova ¢erii mezi Pigment Black 6, 7 a 8. K vyrobé¢ bilého inkoustu je
nejcastéji vyuzivanym pigmentem C. I. Pigment White 6, coz je titanova béloba (oxid
titanicity — TiO»).

Organické pigmenty se 1iSi od anorganickych vétSim specifickym povrchem, mensi
organického pigmentu o priméru 1 pm se sklada pfiblizné z milionu molekul barviv.
Organické pigmenty se proto pouzivaji ptevazné k ptipravé barevnych inkousti. Pro vyrobu
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azurového pigmentu se vyuziva napi. C. [. Pigment Blue 15 (Obr. 6), purpurového napft.
Pigment Violet 19 nebo Pigment Red 122 a zlutého napt. Pigment Yellow 74 (Obr. 7)
(cit.”.8).

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

2.3.2 Filmotvorné latky

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

a polymery)?.

2.3.3 Rozpoustédla

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

Jejich pfidanim jsou zasadné ovlivnény vlastnosti inkoustu. Néktera aditiva mohou ménit
vlastnosti inkoustu pro specifické vyuziti, jina ovliviiuji chovani kapky po vypusténi z trysky,
jeji zapijeni nebo odpafeni na povrchu materidlu, v neposledni fad¢ aditiva upravujici
vlastnosti filmu barvy po jejim zaschnuti. Aditiva mohou byt ptidavana jiz pti vyrobé barvy a
stavaji se tak jeji soucasti nebo se mohou ptidat do barvy az tésné pted jejim pouzitim. Jako
aditiva se pouzivaji stabilizatory, plastifikatory, vosky, smacedla, antioxidanty, pufry,
prosttedky zabrafiujici zanaseni tiskovych hlav, ajl.7.

2.4 Prijimaci tiskové vrstvy

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

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

Bobtnajici prijimaci vrstvy (swellable polymer) jsou vrstvy tvofeny smési hydrofilnich
polymerti s riznym stupném zesitovani. Bobtnajici vrstvy jsou svymi vlastnostmi vhodné
zejména pro tisk fotografii. Kontakt s inkoustem zpisobi nabobtnani vrstvy, inkoust tak
do vrstvy mtize proniknout a po odpaieni rozpoustédla vznikne selektivné probarveny
xerogel. Nevyhodou tohoto procesu je dlouh4 doba bobtnani a fixace inkoustu, zato vysledny
vytisk oplyva vybornou kvalitou obrazu. Z hlediska stability je tento typ rovnéz
bezproblémovy, ale rovnéz nesmi byt ulozen v ptili§ vihkém prostredi.

Mikroporézni vrstvy jsou slozeny z vysoce poréznich syntetickych sorbentd rozptylenych
ve vhodném organickém pojivu. Diky obrovskému mérnému povrchu téchto sorbenti dojde
pii naneseni inkoustu kjeho rychlému praniku do vrstvy a kjeho fixaci v porech.
Rozpoustédlo se pak sice z pora odpatuje delsi dobu, ale svrchni ¢ast piijimaci vrstvy je témeét
okamzité suchd a proto nelepi. Béhem odpateni rozpoustédla miize vytisk mirn€ menit barvu.
Tato pfijimaci vrstva se t¢Si velké popularité a postupné nahrazuje obé piedchozi. Velka
slabina této pfijimaci vrstvy je vSak jeji extrémné vysoka porozita, ktera zptisobuje problémy
pii dlouhodobém ulozeni9.

2.4.1 Vazba barviva na prijimaci vrstvu

Spravna fixace molekuly barviva k povrchu pfijimaci vrstvy je dalezitd k zajiSténi vysoké
optické hustoty, jasnych barevnych tond, vysoké ostrosti, ale také ptizniveé ovlivituje stalost
vytisku a jeho odolnost proti vlhkosti.
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Castice barviva inkoustu mohou byt vaziny na &astice pfijimaci vrstvy mnoha riiznymi
zpusoby chemické vazby. lontové interakce (elektrostatické interakce a Coulombické vazby)
vznikaji pfi reakei inkoustu obsahujiciho aniontové skupiny ve vodé rozpustné napt. SOs%,
COO, PO;* s kationtovymi skupinami na povrchu piijimaci vrstvy napt. Ti*", A", Ca*" a
NR*. Tyto interakce se fadi mezi silné a diky nim je kvalita tisku velmi dobra.

Hydrofobni interakce se objevuji u inkoustli s rozpoustédlovym zékladem, které ve své
struktufe obsahuji hydrofobni skupiny jako napt. alkylové ftetézce. Ty pak interaguji
s podobnymi hydrofobnimi fetézci v ptijimacich vrstvach. Hydrofobni interakce jsou
v podstaté kombinaci vodikovych mustkl a van der Waalsovych sil.

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

2.4.2 Vliv pFijimaci vrstvy na stabilitu vytisku

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

Mezi dal$i vyznamné vlastnosti pfijimaci vrstvy patii pocet vrstev, jejich Sifka, porozita,
propustnost, ale také jejich pH. Anorganické oxidy jako SiO, a TiO, tvoii kyselé povrchy
prijimaci vrstvy, které pak ovliviiuji rozpustnost inkoustu vedouci ke krystalizaci nebo srazeni
jeho ¢astic na povrchu papiru. Toho s vyhodou vyuzivaji hydrazo formy Zlutych, purpurovych
a ¢ernych barviv. Zasadité povrchy jsou tvofeny CaCOj a jsou vyhodné pro azo formy barviv,
které jsou stabiln€jsi pii vysSich hodnotach pH. Neutrdlni povrchy jsou tvotfeny z oxidu
hlinitého (ALO3).

Dulezitou slozkou pfijimaci vrstvy jsou také aditiva, kterda mohou pozitivné ovlivnit
stabilitu nanesené¢ho inkoustu. V zavislosti na mechanismu blednuti se tak pouzivaji redukéni
¢inidla nebo antioxidanty, které zpomaluji pribéh blednuti.

Pro vysoce kvalitni tisk se nepouzivaji bézné papiry, ale papiry pokryté jednou (single
layer) nebo vice specialnimi vrstvami (multi layer). Svrchni povrchova vrstva byva casto
porézni, coz zpusobi rychly prinik inkoustu do obrazové piijimaci vrstvy. Tyto povrchy jsou
pak schopny zajistit inkoust na pfijimaci vrstvé a poskytovat ochranu proti blednuti. Prinik
kapky inkoustu pies porézni povrchovou vrstvu do obrazové piijimaci vrstvy je zndzornén
na obrazku (Obr. 8). Takovéto nejbéznéji pouzivané polymerni povrchy obsahuji methyl-
celulézu, karboxymethylceluldzu, polyvinylalkohol, polyakrylaty a Zelatinu810.
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F Kapka inkoustu
/Porézni povrchové vrstva

Ptijimaci obrazova
vrstva

Obr. 8 Prinik kapky inkoustu do vicevrstvého papiru8

2.5 Blednuti inkoustového tisku

Inkousty obecn¢ odolavaji blednuti ve vakuu, ale pii kontaktu se svétlem, vzduchem, vlhkosti,
riznymi necistotami a materidlem, na ktery jsou aplikovany, ale také jinym inkoustem
dochdzi k jejich rozkladu, coZ se opticky projevi jako blednuti. Blednuti vétSinou neprobiha
jako nasledek pouze jednoho mechanismu, ale jako nésledek nckolika mechanismu, které
mohou probihat zirovenn nebo muze dochazet ke zpomaleni nebo urychleni jednoho
mechanismu vlivem druhéholl.

2.5.1 Vliv svétla

Svétlostalost patii k nejintenzivngji studovanym vlastnostem blednuti inkoustového tisku.
Barva na vytisku je tvofena chromofory barviv nebo pigmenti. Barviva se v inkoustu
vyskytuji jako rozpustné samostatné barevné molekuly. Pigmenty jsou nerozpustné
chemikalie, které jsou tvofeny nékolika tisici barevnych molekul. Blednuti barvy je
zpisobeno chemickou reakci, béhem které se rozpadne dany chromofor. Za stejnych
podminek blednou barviva mnohem rychleji nez pigmenty. Dopadajici svétlo na barviva nebo
pigmenty je selektivné absorbovano a tim je zménéno spektrum svétla odraZzeného. Pti této
absorpci narazi fotony do molekuly barviva nebo do shluku molekul pigmentu a pfedaji jim
svou energii. Molekula barviva se po takovémto dodani dostatecné velké energie rozlozi.
Pokud dojde k narazu fotonu do shluku molekul pigmentu, energie se rozdéli mezi tyto
molekuly a ty pak potiebuji mnohem vice podobnych narazl, aby doslo k jejich rozkladu.
Proto pigmentové inkousty blednou pomaleji neZ barvivovél2. Rychlost blednuti vlivem
pro inkoustovy tisk je proto UV zéieni, které¢ nese mnohem vyssi energii nez viditelné svétlo,
a proto je také mnohem ni¢ivéjsio.

2.5.2 Mechanismus blednuti

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

Oba tyto mechanismy jsou zavislé na chemickém okoli inkoustu (nosnad média, komponenty
v inkoustu, okolni ovzdusi).

Reduktivni mechanismus (Obr. 9) probihd bez pfistupu vzduchu, kdy je azo barvivo
redukovano na odpovidajici aminy. K iniciaci této fotoredukce je potfeba donor vodiku
(alkoholy, aminy, ketony). Reakce je mnohem rychlejsi, pokud donor vodiku nebo samotné
barvivo jsou excitovany zarenim.

R1 R2 R4 R2
H H
DH | | DH
R N—N — NH, + HoN

Obr. 9 Schéma reduktivniho mechanismu blednutill

Oxidativni mechanismus (Obr. 10) zptisobuje rovnéz blednuti inkoustd. Iniciuje jej kyslik
v singletovém stavu. Tato iniciace vede ke vzniku peroxidu, ktery podléha rozkladull.

H
| ‘o
HO N=—N . (@] N—N —_—
Ry 0. R Ry R
(.3? -,H 2 /OH 2
—\ ] | o)
— (o] C=N—N — O N=—/N —
R1 R2
—= O O + OH + N,

Obr. 10 Schéma oxidativniho mechanismu blednutill
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2.5.3 Vliv vlhkosti

Vihkost je také nezanedbatelny faktor ovliviiujici stabilitu vytisku. Obecné plati, Ze vlhkost
urychluje degradaci inkoustového tisku. Oproti svétlu je vSak méné destruktivni a dé se
relativné dobie predpovidat a také omezit. Stupenl ovlivnéni stability tisku vlhkosti pak zavisi
na kombinaci inkoust-nosné medium?13. Zv1a§t& nachylné jsou pak bobtnajici pfijimaci vrstvy,
které¢ se pii kontaktu s vlhkosti poskozuji. Spolecnym problémem vsSech typa piijimacich
vrstev je zvySend diflize barvonosné slozky inkoustu diky zvySené vlhkosti. Pii vlhkosti
dlouhodobé vyssi nez cca. 70 % se vodni pary nasorbuji do pfijimaci vrstvy. Molekuly
barviva jsou diky nasorbované vod¢ pohyblivéjsi a mohou se tak piesunovat do nepotisténych
oblasti. To zpusobi niz$i hranovou ostrost ¢arovych prvkll v obraze a mtze také dochazet
ke chromatografick¢é separaci a naslednym barevnym konturam v dasledku rozdilné

pohyblivosti jednotlivych barviv.

2.5.4 Katalytické bledunti

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

Katalytické blednuti ma rychlejsi priabeh nez samotné blednuti inkoustu vlivem svétla. Je
proto jevem velmi nezadoucim. Napi. na vytisku obsahujicim pietiskové plochy i plochy
Cistych inkoustli mohou byt pietisky katalytickym blednutim postizeny, zatimco plochy
tvofené jednim inkoustem mohou zobrazovat barvu stale vérn¢.

Katalytické blednuti se vyskytuje hlavné v stfedné a husté potisténych mistech. Proto jsou
jim postizeny prevazné tmavsi odstiny barev. Svétlej§i barvy se vyskytuji na plochach
s niz§im povrchovym krytim, v téchto mistech pak nedochéazi k tak silnému promichani
inkoustl a katalytické blednuti je méné intenzivni. Podobny problém se vyskytuje pii pouziti
ziedénych inkoustti. Ty pro zachovani vérného zobrazeni barvy musi byt natistény s vysSim
povrchovym krytim, dojde tak k vétSimu promichédni inkoustt a katalytické blednuti se znovu
objevil4,15,16,17,

2.6 Blednuti vlivem vzduSnych polutanti

Stalost inkoustového vytisku ovlivituji rovnéz polutanty nachézejici se bézné v ovzdusi.
Nejvyraznéjsi prvek zpusobujici degradaci je ozon. Dale se pii degradaci na vzduchu
uplatiiuji rizné necistoty a polutanty napi. oxidy dusiku nebo siry. Degradovany jsou hlavné
barviva, pigmenty jsou odolné&jsi. Z hlediska pfijimacich vrstev jsou na tom se stabilitou
nejlépe bobtnajici pfijimaci vrstvy, které jsou neporézni a proto do nich nemohou polutanty
pronikat. Vrstvy cast-coated s nizkou porozitou se také daji oznacit za stabilni, nejméné
stabilni jsou pak mikroporézni vrstvy?®.

Pokud je inkoustovy wvytisk vystaven vzdusnym polutantim miize dochazet k jeho
degradaci oxidativnim nebo reduktivnim mechanismem. Vliv oxidd dusiku a oxidu sifi¢itého
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na blednuti je vSak zanedbatelny ve srovnani s ozénem. Bylo dokdzano, Ze 0z6n md mnohem
vétsi degradacni ucinky nez ostatni polutanty. Proto je tato prace zaméiena zejména
na oz6n18,

2.6.1 Ozo6n

Oz6n je za normalnich podminek vysoce reaktivni plyn modré barvy. V ptirod€ se vyskytuje
ve dvou formach a to jako pfirodni (ve stratosféfe znamy jako ozonova vrstva, kterd nas
chrani pred skodlivymi ucinky slune¢niho UV zéfeni) a v pfizemnich vrstvach jako umély —
vytvoteny ¢lovékem19,20,

Piizemni ozon je tvofen piasobenim slune¢niho zafeni pii nizké relativni vlhkosti
za pritomnosti oxidd dusiku a organickych prchavych latek. Koncentrace ozonu ve vzduchu je
relativng mala (v 1ét& mezi 20 az 120 pg.m ™, v zimé 30 az 60 pg.m™) a je zavisla na roénim
obdobi, mife spalovani fosilnich paliv v dané oblasti a také na teploté, vlhkosti a rychlosti
vétru. V méstskych oblastech je 0zon produktem spalovacich procesii, kde jednu z hlavnich
roli na jeho vznik mé doprava. I pfes nizkou koncentraci se jedna o silné oxidacni Cinidlo,
které ma silné degradacni u€inky na inkoustovy tisk. Ozén se snadno rozkladd na molekulu
kysliku a na atomarni kyslik nebo vytvafi se stopami vody hydroxylovy radikal. Tyto velmi
reaktivni ¢astice jsou silna oxidacni ¢inidla, kterd napadaji molekuly barviv inkjetového
inkoustu.

Zdrojem organickych latek, které podporuji vznik ozénu jsou v méstskych oblastech
vétSinou spalovaci procesy a to hlavné doprava. Pfizemni 0z6én je generovan rozkladem oxidu
dusicitého (NO;) slunecnim zaifenim za vzniku oxidu dusnatého (NO) a atomarniho kysliku,
ktery rychle reaguje s molekulou kysliku (O;) za tvorby ozénu (O3). Za normalnich podminek
dojde ke zpétné oxidaci oxidu dusnatého na oxid dusi€ity a z ozénu tak vznikne kyslik. Pokud
se vSak v misté reakce nachéazeji prchavé organické latky a jejich radikaly, dojde k nahrazeni
ozonu v reakci s oxidem dusnatym za vzniku oxidu dusicitého, ze kterého vznikne ptisobenim
slune¢niho zatfeni opét dalsi molekula ozonu, a tim dochazi k jeho hromadéni v pfizemnich
vrstvach atmosféry. Tento proces lze vyjadiit rovnicemi:

NO, —~>NO+0 (1)
0,+0——0, )
NO+0O,——>NO, +0, 3)
NO + ROO" ——NO, +RO* 4)

Obecné se vyssi koncentrace ozonu vyskytuji ve venkovskych a horskych oblastech, kde je
ozon generovan v disledku piirozeného fotochemického cyklu v troposfére a nedochazi tam
tak v dasledku proménlivé koncentrace organickych prchavych latek k lokalnim narGstim
koncentrace ozonu.

Naopak, ve velkych méstskych aglomeracich je ozonu diky neustalym reakcim s oxidy
dusiku méné a dlouhodobé primérné hodnoty jsou nizsi. AvSak pii vhodnych podminkach
muze nastat “ozonova epizoda“ s naristem ozoénu v ovzdusi, kterd miZe mit aZ n€kolikadenni
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délku a s tim i souvisejici uroven dosahovanych koncentraci ozénu (pies 200 pg.m)
(cit.21,22),

2.6.2 Blednuti vlivem o0zonu

Ozo6n je relativné nestabilni plyn, ktery se snadno rozklada na molekulu kysliku a atomarni
kyslik nebo vytvafi se stopami vody hydroxylovy radikal. Tyto produkty jsou velmi silna
oxida¢ni Cinidla, ktera napadaji molekuly barviv inkoustd. Pigmentové inkousty jsou
degradovany také, ale ve srovnani s barvivovymi je tato degradace nékolikanasobné niZzsi.
Nevyhodou je, ze vétSina tiskaren neni s pigmentovymi inkousty plné¢ kompatibilni, proto je
potfeba pouzit mén¢ stabilni barvivové. Rozkladu ozénem podléhaji nejvice chromofory
azurovych barviv, samoziejmé jsou degradovana i purpurova a ¢erna barviva. Zluta barviva
jsou nejodolng;jsi, ale ne zcela imunni.

Blednuti ozénem je zavislé na teploté okoli a zejména na vlhkosti. Pfi zvySeni teploty nebo
vlhkosti dojde pii stejné koncentraci ozénu k mnohem vétsi degradaci. V hodnoceni
svétlostalosti inkjetového tisku se objevuje selhani reciprocity. Znamena to, ze za kratsi dobu
expozice s vyS$$i intenzitou (koncentraci) by mélo dojit ke stejné degradaci jako pii expozici
zpusobit tak stejné poSkozeni. VétSinou pii urychleném starnuti ozénem nedochazi ke selhani
reciprocity, ale v nékterych ptipadech kombinaci inkoust-médium k selhani dojit mtize.

Pii vystaveni vytisku okolni atmosféie se 0zén a jiné polutanty adsorbuji v porech
pfijimaci vrstvy. Dostavaji se tak do tésného kontaktu s barvivy, 0zén se rozpadne a za€ina
degradace barviv atomarnim kyslikem. Rychlost degradace je déna koncentraci ozonu,
druhem barviva, druhem adsorbentu v pfijimacim médiu, relativni vlhkosti a dopadajicim
zatenim. Tato degradace Ize vyjadrit rovnicemi:

O, + barvivo—— barvivo_, (oxidovany produkt barviva) (5)
Neptima reakce probiha takto:

0, +H,0—2L30H" +0, (6)
OH" + barvivo——> barvivo,_,, @)

Obecné lze fici, ze organické barvivo je nejcitlivéjsi k ozénu v mistech zvySené
elektronové hustoty. Abychom tedy co nejvice zvysili odolnost tisku proti 0zénu mizeme
pouzit: inkousty tvofené z barviv s vySs$i odolnosti ozonu (vhodnéa chemicka struktura méné
citliva k oxidaci), pigmentové inkousty, aditiva v inkoustech nebo piijimacich vrstvach (latky,
které zreaguji s ozonem rychleji nez barviva), rtizné kryci procesy jako napi. laminace,
lakovani nebo umisténi vytisku pod sklenény ram?23.

wewvr

je spravna volba média. Diky tomu Ize blednuti ozonem snizit na minimalni moznou uroven.
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Mikroporézni média poskytuji excelentni kvalitu obrazu diky témét okamzité absorpci
inkoustu, ktera nedovoluje vzniku kapi¢ek nebo jinych rozmazanych mist. Vysoka porozita

vSak dovoluje vstupu atmosférickych plynt skrz pory az k inkoustu, ktery je tak degradovan a

vysledny efekt je oznaCovan pojmem "gas fading". V pfipadé bobtnajicich vrstev dochdzi
po kontaktu inkoustu s povrchem k jeho nabobtndni a absorpci inkoustu pod tuto vrstvu.

Schnuti je sice del$i nez u mikroporéznich vrstev, ale bobtnajici vrstva po zaschnuti tvoii

bariéru, ktera inkousty oddéluje a chréani od okoli10,19.21,24,25,26

Oz6n rovnéZz miliZze zplisobovat degradaci pfijimaciho média. Mezi nejcastéjsi projevy této
degradace patii zloutnuti papiru zplisobené reakci ozonu s optickymi zjasiujicimi prvky, které

zajistuji b&lost papiru nebo se mohou objevovat prasklinky na povrchu pfijimaci vrstvy2/.

2.6.3 Mechanismus degradace barviva 0zénem

Nasledujici chemické rovnice ukazuji princip degradace barviva ozénem. V tomto piipad¢ se

jedna o barvivo Reactive Red 120. Ozo6n v pfitomnosti vzdusné vlhkosti velmi snadno tvori
hydroxylovy radikal. Tyto rovnice ukazuji pribéh degradace zplsobené jak ozonem tak i

hydroxylovym radikalem?28.

Cl Cl

SOH N=( )=N HO3S
—~ OH HN— N N NH i)H Y \
{ N = N—{ — —N — 4 )

N=N___- =N \ e _MN=N—
e T HN—/\_}—HN’ e ()
A N\ =
HOsS™ ™~ ™ “soH HO8” g0

Molecular formula: CysH24CloN14020SeHs

Mw: 1,337.34 g mol : Water solubility: 70 g It

Obr. 11 Chemicky vzorec cerveného barviva Reactive Red 120 (cit.28)
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Obr. 12 Mechanismus degradace barviva Reactive Red 120 ozénem a hydroxylovym
radikalem?8
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2.6.4 Stanoveni koncentrace 0zonu

Pti préci s ozénem je nutné znat jeho koncentraci. Existuje mnoho metod, kterymi Ize stanovit
mnozstvi vygenerovaného ozénu. Jednd se o riizné analytické metody jako napt. chemicka
oxidace, absorpce ultrafialového zafeni, katalyticky rozklad, chemiluminiscence nebo
fluorescence a $tépeni dvojnych vazeb. VétSina z téchto metod neni specificka pro ozon, ale
obecné stanovuje mnozstvi oxidacnich ¢inidel. Metody stanoveni koncentrace ozénu miizeme
rozdélit na metody chemické a metody fotochemické. Vyhoda fotochemické metody oproti
chemické je moznost kontinudlniho stanoveni mnozstvi ozénu.

Nejpouzivangjsi fotochemickd metoda je zalozena na absorpci UV zafeni pii pruchodu
latkou. Schopnost c¢astice pohlcovat zéafeni o dané vinové délce je charakterizovana
absorpénim ucinnym prifezem o(v) nebo absorpénim koeficientem A(v). Absorpéni ucinny
prafez je definovan Lambert-Beerovym zakonem:

1(v)=1,(v)e ™, ()

kde Iy(v) je intenzita dopadajiciho zafeni na absorbujici sloupec plynu, ly(v) je intenzita
proslého zateni, o(v) je absorpcni u¢inny prifez a N je pocet absorbujicich ¢astic (molekul
nebo atomil) nachazejicich se ve valci se zakladnou o ploge 1 cm® Uginny prifez o se
obvykle udava v jednotkach Megabarn (Mb), pfi¢emz plati 1 Mb=10""* cm®. Lambert-Beeriv
zakon lze také zapsat pomoci absorpcniho koeficientu k(v):

I(v)=1,(v)e™", )

kde / je draha, kterou prosel paprsek v daném prostfedi. Vztah mezi u¢innym priufezem o(v) a
absorpénim koeficientem k(v) miZeme uréit pomoci Loschmidtova &isla No=2,687-10"
molekul'cm™, které udava pocet molekul nachézejicich se v jednom cm’ za tzv. normalnich
podminek, tj. pfi teploté 75=273,15 K a tlaku pp=101 325 Pa.

Chemicka metoda je zaloZzena na jodometrické titraci, kdy reaguje 0zén s roztokem
alkalického jodidu:

2KI+0;+H,0 -1, +2KOH +0O,, (10)

pfi této reakcei dojde k vylouceni jodu z jodidu a roztok se tak zbarvi Zluté az hnéd€é. Mnozstvi
jodidu se nasledné stanovi vlastni titraci thiosiranem sodnym v kyselém prostiedi:

[,+2S,0; - 21 +S,0;, (11)
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pficemz redukce jodu na jodid se projevi odbarvenim Zlutohnédého roztoku. Pro zcitlivéni
reakce se pred koncem titrace pridava Skrobovy roztok, ktery zbarvi titrovany roztok
do modra. Vymizeni modrého zbarveni je pro oko snaze pozorovatelné29.

2.7 Hodnoceni trvanlivosti

Zkoumani blednuti vytisténych fotografii nam poskytuje informaci o jejich trvanlivosti.
Pomoci testu urychleného starnuti pak lze simulovat podminky, ve kterych se tento vytisk
bude pravdépodobné vyskytovat a tak predpovédét jeho Zivotnost. Tato prace je zaméiena
na vliv polutantil, zejména ozoénu.

Standardizované testy pomahaji spotiebitelim vybrat si ten nejvhodnéjsi a nejodolnéjsi
materidl v zavislosti na cené¢ a vysledné kvalité. Vyrobci tiskaren, inkoustl a papird rovnéz
potiebuji tyto testy, aby mohli neustale zlepSovat vlastnosti svych vyrobkll. V neposledni fadé
je dilezité umeét predpoveédet zivotnost tiskll pro archivni ucely.

Jak jiz bylo zminéno, inkoustovy tisk postupné nahradil "mokré" fotografické procesy.
Zatim ale stale neni k dispozici norma, ktera by upravovala podminky hodnoceni trvanlivosti
inkoustového tisku. Pouziva se proto ne pfiliS vhodnych denzitometrickych méteni, ktera
doporucuje norma ISO 18909, ale jen pro halogenidostiibrné fotografie930,31,

2.7.1 Testy urychleného starnuti

Nejpresnéjsich vysledkil testovani stalosti 1ze dosdhnout vystavenim vzorkli ptimo redlnym
podminkam a pockat az vyblednou. Tento postup by vSak byl ptili§ zdlouhavy a nepohodIny.
Proto se pouzivaji testy urychleného starnuti. Tyto testy jsou schopny simulovat starnuti
vytisku za danych podminek mnohokrat rychleji, a tak poskytnout mnohem dfive data ke
zpracovani.

Testy urychleného starnuti se obecné pouzivaji ze tii hlavnich divoda. Prvnim je ziskdni
hodnoceni kvality materidlu a ziskani informaci o jeho chemické stabilit¢ a celkové vydrzi.
Druhy divod je urceni nebo predpoveéd’ zivotnosti materidlu v predpokladanych podminkach.
Za tteti, diky tomuto urychleni je moZno odhalit mechanismus degradace materialu a nasledné
se pokusit o jeho zpomaleni nebo zastaveni.

Jelikoz je koncentrace 0zonu v ovzdusi velmi proménliva a vétSinou se pohybuje v fadech
ppb, v urychlenych testech se obvykle pouziva koncentrace ozénu v fadech ppm. Rozdil se
skuteCnym starnutim pak mutize zpusobit jesté okolni teplota, vlhkost a rychlost pritoku plynu.

Pro testy urychleného starnuti jsou tvofeny standardni normy, které se snazi sjednotit
vSechny podminky testi a umoznit tak jejich lepsi reprodukovatelnost. Vysledky vSak nemusi
ve vSech ohledech odpovidat starnuti béznému, protoze pii urychleném starnuti se mohou
uplathovat odlisné degrada¢ni mechanismy12.,13,32,33,

2.7.2 1ISO 18909

Norma ISO 18909 se zaméfuje na hodnoceni svétlostalosti klasické halogenidostiibrné
fotografie. Zamétuje se hlavné na starnuti na svétle nebo ve tmé a sjednocuje podminky testu
(intenzita osvétleni, teplota, relativni vlhkost). Tato norma popisuje 5 ruznych testl
svétlostalosti, které¢ simuluji béZzné podminky a mohou byt na fotografii aplikovany. Testy
uvedené v normé se 1i8i v zavislosti na pouzitém osvétleni:
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o Vysoce intenzivni osvétleni xenonovou vybojkou Dgs o intenzité 50—100 klx filtrované

okennim sklem pro simulaci neptimého denniho svétla uvnitt mistnosti.

o Fluorescentni pokojové osvétleni filtrované pies sklo — chladné bilé zativky o intenzité

80 klx nebo nizsi.

o Pokojové osvétleni wolframovou zarovkou o intenzité 3 klx — CIE osvétleni spektralni
distribuce A.

o Simulované venkovni osvétleni sluncem pomoci xenonové vybojky o intenzité 100 kix
— CIE Dg¢s spektralni distribuce.

o Stiidavé halogen-wolframova lampa s IR propustnym zrcadlem a sklenénym filtrem
pohlcujicim IR zafeni pro osvétleni projektoru na diapozitivy s intenzitou 1000 klx.

Norma ISO 18909 doporucuje jako metodu vyhodnoceni denzitometrii. Mély by byt
zmé&feny optické hustoty azurovych, purpurovych, Zlutych a neutralnich poli pod filtry RGB s
vychozi hodnotou optické hustoty 1,0 (cit.34).

2.7.3 JEITA CP-3901

Dalsi normou zabyvajici se testovanim fotografickych materiala je japonska JEITA CP-3901.
Tato norma rovnéz standardizuje intenzitu osvétleni a okolni podminky pro testovani
fotografii. Doporucna velikost vzorku je velikost pohlednice a vzorky by mély obsahovat
neutralni pole a pole barev CMY s danou optickou hustotou. V tomto dokumentu jsou také
zminény podminky testovani "gas fading". Béhem testovani vlivu ozénu by mélo byt mozno
ménit koncentraci ozonu a zaroven také pritok plynu aparaturou. Doporucena koncentrace
oz6nu touto normou je 1-5 ppm £ 10 %. Ozdén by po prichodu aparaturou mél byt znicen.
Norma doporucuje méfeni koncentrace ozoénu elektrochemicky nebo UV absorpéni
spektrometrii. Je rovnéz doporuceno vymenit ozon v testovaci komotfe minimalné tiikrat za
hodinu. Vzorek mé byt umistén ¢elem k toku plynu a mélo by byt zabranéno priiniku ozénu
do vzorku ze zadni strany.

Norma JEITA doporuCuje zaznamendvat zménu optické hustoty neutrdlniho policka
s vychozi hodnotou Dy 0,5 = 10 %, 1,0 = 10 %, 1,5 £ 10 % pod filtry RGB a zménu mini-
malni optické hustoty vzorku Dy, pod filtry RGB. Dale zménu optické hustoty poli D¢, D,
Dy pod piislusnymi filtry s vychozimi hodnotami optickych hustot 0,5 £ 10 %, 1,0 £ 10 %,
1,5 £ 10 %. Pokud vSak zafizeni neni schopno vytvofit pole o optické hustoté 1,5, pouzije se
jako Dpax nejvyssi dosazitelna hodnota. Tato norma rovnéz zavadi méfeni kolorimetrické.
Mgéii se kolorimetrické veli¢iny L'a’d” a z nich se vypotte barvova odchylka AE, ktera
charakterizuje ¢iselné zménu barvy po vyblednuti od piivodni hodnoty3°.

2.7.4 Inkjet a denzitometrie

Denzitometrie neni pro pfipad inkoustového tisku vhodna, protoze je pfi ném pouzita Siroka
Skala barviv a pigmentl, které maji absorpéni maxima odliSnd od barev klasickych
halogenidostiibrnych fotografii. Dal$im problémem pak je skutec¢nost, ze blednuti fotografie
je relativné rovnomérné a tim padem je uniformni 1 ztrata optické hustoty. Klasicka fotografie
ma rovnéz barviva uloZena v Zelatinovém gelu a jsou od sebe oddélena mezivrstvami, proto
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spolu jednotlivéa barviva neptichdzeji do kontaktu. V ptipad¢ inkoustového tisku jsou vSechna
barviva tisténa pies sebe, mohou se tedy navzajem ovliviiovat a kazdé z nich bledne jinak,
proto se pak zmény optickych hustot lisi.

Nové metody hodnoceni trvanlivosti fotografii vyuzivaji kolorimetricka méfeni. Pomoci
nich Ize ziskat hodnoty, ze kterych je moZzno vypocitat barvové gamuty a z rozdilu jejich
objem miizeme efektivné interpretovat blednuti inkjetového vytisku®.

2.8 Barva a jeji vnimani

Barva a barevnost je bezprostiedné¢ spojena s vnimanim barvy, barevnym vjemem. Barevny
vjem vznikd, kdyz viditelné svétlo dopadd do zrakového systému oka. Viditelné svétlo
oznacujeme jako elektromagnetické zafeni o vlnovych délkach zintervalu 380-780 nm.
Vysledna barva svétla zavisi na jeho vinové délce. Svétlo kratSich vinovych délek vyvolava
vjem fialové a modré barvy, svétlo stiedni vinové délky zelené, zluté a oranzové, svétlo o nej-
delSich vlnovych délkach pak vjem cervené barvy. Barevny vjem lze zjednoduSené oznadit
jako vysledek vzajemného ptlisobeni tiech faktort: 1. pozorované barevné plochy, 2. osvét-
leni, 3. citlivosti zrakového systému.

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

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

Po dopadu na barevnou plochu se svétlo odrazi. V zavislosti na odrazovém spektru se vSak
odrazi pouze svétlo nékterych vinovych délek, svétlo jinych vinovych délek je pohlceno.
OdraZené svétlo tak nese do svétlocitlivych bunék zrakového systému oka informaci o barveé
povrchu. Svétlocitlivé buniky nachazejici se ve zrakovém systému jsou tzv. tyCinky a Cipky.
Ty¢inky jsou sice citlivéjsi, ale barvu vnimaji &ipky. Cipky jsou tii druhti, kazdy je citlivy
na jinou barvu. Jeden druh vnimé cervené svétlo, druhy modré a tieti zelené. Tyto tfi druhy
cipkii se podrazdi kazdy razné v zavislosti na spektralnim slozeni svétla a vysledkem je
barevny vjem. Barevny vjem charakterizuji tii atributy:

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

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

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

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

svétlosti, vyjadiuje rozsah ,,zfedéni* daného odstinu bilou.

2.8.1 Méfreni barvy

M¢éieni barvy je zalozeno na systémech a standardech vypracovanych a vydanych
Mezinarodni komisi pro osvétleni (Commision Internationale de I’Eclarage — CIE).
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Rozhodujici krok ve standardizaci métfeni barvy provedla CIE roku 1931. Definovala
odrazeného svétla, definice spektralni citlivosti detektori zavedenim standardniho
pozorovatele a také doporucila zplisoby vyhodnoceni ziskanych tdajt.

CIE definovala vice druhii standardnich osveétleni. Nejpouzivangjsi z nich jsou standardni
osvétleni A, které odpovida umélému osvétleni zarovkou a standardni osvétleni D, které
odpovida dennimu svétlu. Nejcastéji se v kolorimetrii vyuziva standardni osvétleni Dgs, které
popisuje prumérné denni osvétleni interiéru. Spektralni citlivost fotometru pro zédkladni tfi
barvy barevného vidéni je urCena standardnim pozorovatelem. Jeho funkce predstavuji
spektralni citlivost primérného lidského oka na zakladni t¥i barvy — Cervenou, zelenou,
modrou (RGB). Tyto funkce jsou nazvany CIE trichromatické Clenitele X, y, z, které jsou
také oznacovany jako 2°standardni pozorovatel (odpovidaji pozorovani barevného pole pod
thlem 2°). Pozdé&ji vSak CIE definovala jest¢ doplitkové trichromatické ¢lenitele x,,, »,,, Z;,
pro 10° standardniho pozorovatele. Tyto trichromatické Clenitele definuji jak se barevny
signal pfi métfeni barvy transformuje na tfi trichromatické slozky X, Y, Z, které jednoznacné
popisuji barvu.

Trichromatické slozky se vypocitaji podle vztahti (12), (13), (14), kde R(1) je spektralni
reflektance, @° (1) je spektralni distribuce osvétleni, X, ¥, Z jsou funkce trichromatickych

Cinitelt a K je normaliza¢ni konstanta urc¢end vztahem (15).

780

X=K> ®"(1) R(2) x(4) (12)

Y =K20®°(/1)-R(/1)-?(/1) (13)

Z=K 3 0°(2)-R(2)-2(2) (14)
100

XA "

Trichromatické soufadnice (16) se ziskdvaji normovanim jednotlivych trichromatickych
slozek:

X Y Z
x: ;y: ;Z:
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z7Z

(16)

Jelikoz x+ y+2z =1, pro definici barvy sta¢i dvé trichromatické soufadnice x a y, které

spolu s trichromatickou slozkou Y urcuji polohu barvy v barevném prostoru CIE xyY. Tento
prostor (Obr. 13) se nazyva kolorimetricky trojuhelnik (chromaticky diagram).
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Obr. 13 CIE xyY barevny prostor

Obvod tohoto trojuhelniku odpovida skéle spektralnich barev viditelného svétla. Barvy
po obvodu jsou syté, pestré, zatimco barvy ve stfedu trojuhelnika odpovidaji bilé, ¢erné a
riznym stupiitim Sedi.

Barevny systém CIE xyY vSak neni Gpln¢ dokonaly, protoze barevné rozdily odpovidajici
stejnym rozdilim barevného vjemu se v této rovin¢ zobrazuji nestejné¢ dlouhymi tseCkami.
Proto roku 1976 CIE vytvofila dva alternativni barevné prostory CIELAB a CIELUV (Obr.
14). Hodnoty soutadnic téchto barevnych prostora se ziskdvaji ptepoctem z trichromatickych
slozek dané barvy podle vztahi (17), (18), (19). Tyto prostory jsou pravouhlé s nepestrymi
barvami (bild, Gerna, stupné Sedé) na vertikalni ose, kterd je oznadena L a reprezentuje
mérnou svétlost. Chromatické osy @ a b, resp. u” a v’ leZi ve sméru Eervend zelend (a, u') a
ve sméru zlutd modra (b*, v*).
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Obr. 14 Barevny prostor CIE L'a’b’, CIE L'u'v’

1

3
E:neﬂzj—m (17)
i ! 1
3 3
a’ =500- j?J —(§J (18)
PN !
3 3
b" =200- %J —(§J (19)

Pii hodnoceni odlisnosti nebo shodnosti barev ma klicovy vyznam Cciselné vyjadieni
rozdilu barev. Veli€ina charakterizujici tento rozdil barev se nazyvéd barvova odchylka —
AE . Barvova odchylka definuje celkovou barevnou odliSnost dvou barev, bere do uvahy i
rozdil svétlosti a rozdil v chromatické roviné, proto je vhodna pro posuzovani kvality tisku.
Hodnota AE 4 se vypogita podle vztahu (20) a v tabulce (Tabulka 2) je uvedeno hodnoceni
rozdilu podle velikosti barevné odchylky?!,36,37,

*

AE"w = (AL’ ) + (8"} +(ab"Y (20)
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Tabulka 2 Hodnoceni rozdilu barvové odchylky

Hodnoceni barvové odchylky

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

6,0-12,0 vyrazny
12,0-16,0 velmi vyrazny
>16,0 rusici

2.8.2 Barvovy gamut a jeho vypocet

Barvovy gamut (Obr. 15) je obvykle definovan jako spojita podmnozina barvového prostoru,
ktera zobrazuje vsechny barvy, které je dané zatizeni schopno ptresné reprodukovat. Gamuty
jsou casto zobrazovany v CIE 1931 barevném prostoru, ale plné zobrazeni gamutu musi byt
umisténo v 3D barevném prostoru. K tomuto zobrazeni je preferovano pouziti CIE L'a’b"
barvového prostoru. Casto byva také gamut doprovazen 2D "Fezem" z CIE L'a’b” prostoru

v riiznych hodnotach L.

Obr. 15 Barvovy gamut v CIE L a’b" barevném prostoru
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Vypocet barvového gamutu a jeho objemu lze realizovat pomoci programu VolGa 3.0.
Vypo&et vychazi z L'a’b" dat z N naméfenych barevnych polidek, které se nachazi uvnit nebo
na hranici barvového gamutu. Z t&chto dat se vypo&ita x;, které piedstavuje L'a'd” soufadnice
i-t¢ho policka:

X; :(Li’ai’bi)' (21)

A%

Nin . (22)

Vv v

d, = ”CG - xi” = \/(Li —Leg )2 + (ai —dce )2 + (bi —beg )2 . (23)

Tato vzdélenost je normalizovana tak, ze hodnoty jsou mezi 0 a 1:

d,
d=—2 24
e max{d, } @9

Nyni je provedena nelinearni konvexni transformace prostfednictvim funkce x — x”, kde
parametr y € (0,1). Takto se ziska:

cnd, = (nd,) . (25)

Gamut je tedy sestrojen po identifikovani svych vrcholli aproximaci na prostorovy
mnohostén. Je velice dulezité zvolit spravny parametr y. Konvexni transformace posune body
s malymi hodnotami nd; (blizko t€zist¢) smérem k hranicim gamutu, zatimco body blizko
hranic gamutu (nd; blizko 1) zlstanou téméf nezménény. Hodnotou y lze tedy ménit stupent
konvexni transformace.

Vysoké hodnoty y (7 - 1) maji za nasledek pouze malé "nafouknuti", takze je identi-
fikovan pouze maly pocet vrcholi a to ma za nasledek, Ze mnohostén piesahuje skutecny
objem pocitaného gamutu.

Na druhou stranu pfili§ malé hodnoty ¥ (7 — 0) zpisobi zna¢né "nafouknuti", je tudiz

identifikovano pfiliS mnoho vrcholii a vysledny mnohostén je pak velmi hrbolaty a

31



promacknuty a znazoriiuje tak mensi objem nez je skute¢ny objem pocitaného gamutu. Tvirci
software VolGa 3.0 doporucuji pouzivat hodnotu y = 0,1 (cit.38).

2.8.3 Opticka hustota

Pojmem opticka hustota (angl. optical density, zkratka OD) se oznaCuje mira absorpce svétla
dopadajiciho na piedlohu. Cim je material tmavsi, tim vice pohlcuje svétlo a tim je jeho
optickd hustota vys$si. Optickou hustotu pii odrazeném svétle 1ze vyjadfit rovnici:

1
D =log—, 26
85 (26)
kde R je reflektance.

Pti vypoctu optické hustoty ze spektra se vyuziva obecny vzorec:

S R(2)-1(2)

D =-log L P . (27)

310

Pro vypocet optické hustoty pro jednotlivé barvy mizeme vyuzit vzorce (28) pro zlutou,
(29) pro purpurovou a (30) pro azurovou barvu:

> R(2)-1(2)
D, =-log| **———|, (28)
21(2)
2 R(2)-1(2)
D, =-log ¥ ——-/|, (29)

D,.=—log % | 30
c g

kde R(4) je reflektance a I(4) je spektralni produkt ptislusSného senzitometrického statusu.
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzita zarizeni a chemikalie

3.1.1 Zarizeni a vybaveni laboratore
. Tiskarna Epson Stylus Photo P50
J Spektrofotometr Gretag Macbeth Spectroscan
. X-Rite Spektrodenzitometr 500 Series
o Ozonizator na principu bariérového vyboje
. Plynovy pratokomér
J Lahve se stlacenym kyslikem a dusikem

. Sklenéna valcovéa komora pro umisténi vzorkl

3.1.2 Pouzité chemikalie a inkousty
o Jodid draselny
. Thiosiran sodny
o Kyselina chlorovodikova
. Skrobovy roztok
. Black ESC-R200-4-K (MIS Dyebase)
o Cyan ESC-R200-4-C (MIS Dyebase)
o Light Cyan ESC-R200-4-LC (MIS Dyebase)
. Magenta ESC-R200-4-M (MIS Dyebase)
o Light Magenta ESC-R200-4-LM (MIS Dyebase)
o Yellow ESC-R200-4-Y (MIS Dyebase)
o Epson Claria T0O801 Black Ink Cartridge
o Epson Claria T0802 Cyan Ink Cartridge
o Epson Claria TO805 Light Cyan Ink Cartridge
o Epson Claria TO803 Magenta Ink Cartridge
o Epson Claria T0O806 Light Magenta Ink Cartridge
. Epson Claria T0804 Yellow Ink Cartridge

3.1.3 Pouzity software
o Microsoft® Office Word 2003
o Microsoft ® Office Excel 2003
. Adobe® Photoshop® CS2 9.0



o Gretag Macbeth  MeasureTool 5.0.5
. MatLab 7.1

. VolGa 3.0

o Origin® 7.5

3.1.4 Pouzita tiskova média

o Ilford Gallerie Smooth Pearl, 290 g'm >

3.2 Priprava vzorku

Jako testovaci obrazec pro hodnoceni vlivu ozonu byla zvolena Skala RGB T9.18 (Obr. 16).
Skala se skladd z 918 RGB policek (A-2J; 1-27) a 68 policek CMYK (v levé &asti, bez
oznaceni).

Tato Skala byla vytisténa nékolikrat vzdy na stejny papir Ilford Gallerie Smooth Pearl o
plosné hmotnosti 290 g'm 2. Tisk probihal na tiskarn& Epson Stylus Photo P50 za pouziti
barvivovych inkoustd s nastavenim bez pouziti spravy barev. Vliv 0zénu byl zkouméan na 2
typy inkoustil a to origindlni inkousty Epson Claria a alternativni inkousty MIS Dyebase.
Celkem bylo vytisténo 24 vzorkli. Vzorky byly ponechdny ke schnuti minimalné 48 h, aby
doslo k uplnému odpateni rozpoustédla a ke spravné fixaci barviva na pfijimaci vrstvu.

| IlIIlIIlIIIIIIIIII-IIIIIII-IIIIII1 |
R | T TR | [ [ | [ [ [ [ | E
N | [T T [ [ [ [ | Illf*_

BCDEFGH1JKLMNOPQRSTUVWX2ﬁ2BZC2l}2E2FZG2H2I2J

Obr. 16 Testovaci Skala RGB T9.18

Vsechny vzorky byly zméfeny spektrofotometrem Gretag Macbeth Spectroscan (Obr. 17).
K méfeni byl vyuzit software Gretag Macbeth MeasureTool 5.0.5. Méfeni probihalo bez
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polariza¢niho filtru se standardnim osvétlenim Dsy a 2° pozorovatelem. Timto spektrofoto-
metrem bylo mé&feno 918 RGB polidek. Byla uloZena reflektanéni spektra a hodnoty L'a’d”.

Déle byl k métfeni pouzit X-Rite Spektrodenzitometr 500 Series, kterym byla zméiena
policka s Cistymi CMYK inkousty. Z téchto policek byla vybrana ta, jejichz optickd hustota
byla co nejbliZze hodnoté 1,0. Opticka hustota téchto poli byla ukladéana.

Obr. 17 Spektrofotometr Gretag Macbeth Spectroscan

3.3 Expozice vzorkii 0z6nem

Byla sestavena aparatura na urychlené starnuti vzorki ozénem. Tato aparatura se skladala
z lahvi se stlaCenym dusikem a kyslikem, pritokomérid, ozonizatoru, expozi¢ni nadoby a
promyvaci lahve (Obr. 18).

——& (>
3
f/-
2 _
4
L1 5
S
| |Nz| 1

Obr. 18 Aparatura pro expozici ozonem. 1-lahve se stlacenym kyslikem a dusikem; 2—
pritokomeéry; 3—ozonizator, 4—expozicni nadoba, 5—promyvaci lahev

Z tlakovych lahvi byla vytvarena pomoci prutokomérit smés kysliku a dusiku s prutoky:
kyslik 0,2 I/min a dusik 0,8 1/min, tj. pomér kyslik:dusik byl 1:4. Tato smés dale putovala
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do ozonizatoru, na kterém je moZno potenciometrem ménit vykon vyboje a tak i koncentraci
generovaného ozonu. Ozon po vygenerovani postupoval do expozi¢ni nadoby (Obr. 19), ktera
byla vytvofena z odmérného valce takové velikosti, aby do ni bylo mozno umistit vzorek
formatu A4. Tato nadoba ma objem 1600 cm® a pomoci 6 §roubi ji Ize dokonale ut&snit
od vnéjsi atmosféry. Nadoba byla pfi experimentu obalena alobalem, aby expozice probihala
za tmy bez pfistupu jakéhokoliv zafeni a mohl tak byt zkoumdn pouze vliv ozoénu. Ozén
po prachodu expozi¢ni nadobou probubléval v promyvaci lahvi do roztoku jodidu draselného
o koncentraci ¢=0,2 mol-dm, kde ihned reagoval s jodidem za vzniku jodu a kysliku. Timto
zpisobem byl piebyte¢ny 0zon likvidovan.

Obr. 19 Expozicni nadoba

Po expozici byly vzorky opét pfeméfeny stejnym zplisobem jako pred expozici a ziskana
data byla vyhodnocena pomoci programii Microsoft ® Office Excel 2003 a programu VolGa
3.0, ktery bézi v prostifedi MatLab.

3.3.1 Parametry expozice

Nasledujici tabulka (Tabulka 3) shrnuje parametry expozice. Vzorky pro kazdy z obou
inkoustll byly rozdéleny na 3 série. Kazda série obsahovala 4 vzorky, které byly exponovany
se stejnou koncentraci ozoénu, ale s jinym expozi¢nim ¢asem. Expozi¢ni ¢asy a koncentrace
ozoénu byly voleny tak, aby byl jejich sou¢in odpovidajicich si vzorkl z riznych sérii vzdy
stejny (tj. expozicni davky jsou si rovny).
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Tabulka 3 Tabulka expozicnich parametrii

Epson Claria MIS Dyebase
Cislo | ¢as expozice | koncentrace ¢islo | ¢as expozice | Kkoncentrace
vzorku [h] ozonu [ppm/h] vzorku [h] ozénu [ppm/h]
1 1 80 1 1 80
2 2 80 2 2 80
3 3 80 3 3 80
4 4 80 4 4 80
5 2 40 5 2 40
6 4 40 6 4 40
7 6 40 7 6 40
8 8 40 8 8 40
9 4 20 9 4 20
10 8 20 10 8 20
11 12 20 11 12 20
12 16 20 12 16 20

3.3.2 Stanoveni priatoku plynu aparaturou

Pomoci soustavy dvou odmérnych valci s vodou byl stanoven pritok smési plynii aparaturou.
Stopkami byl méten Cas, za ktery se do prostoru mezi valci naplni 100 ml smési kysliku a
dusiku. Namétena data jsou uvedena v tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4 Stanoveni pritoku

Cislo méreni ¢as [s]
1 4,22

2 4,47

3 4,77

4 4,49

5 4,40
priamér 4,47
priitok [ml/s] 22,37
priitok [I/h] 80,54

3.3.3 Stanoveni koncentrace ozonu

Koncentraci ozénu bylo mozno stanovit bud’ fotochemicky pomoci spektrofotometru nebo
jodometrickou titraci. Byla pouzita metoda jodometrické titrace. Pii kontaktu ozénu s 0,2M
KI vznikd jod (10), ktery zabarvi roztok zlutohnédé. Jod je redukovan 0,01M roztokem
NayS,0; za vzniku jodidu (11). Béhem této redukce se roztok odbarvi. Pro zcitlivéni reakce je
vhodné piidat 10 ml 2M HCI a roztok Skrobového mazu pro lepsi barevnou indikaci bodu
ekvivalence.

Pii vypoctu koncentrace se vychdzi z faktu, ze 1 ml 0,05M Na,S,03 odpovida 1,2 mg
ozoénu. Piesna koncentrace Na,S,;0; byla stanovena titraci na roztok KIO; na 0,01006 M.
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Ptimou umeérou lze ur¢it, Zze 1 ml 0,01006 odpovida 0,24144 mg oz6nu. Ze znamého pritoku
v minutach ¢ pak lze vypocitat mnozstvi vygenerované¢ho ozénu za 1 hodinu:

My, =Vyys,0,  0,24144 -% =9,05-0,24144- % =13,11mg 31)

3

Déle je nutno vypocist latkové mnozstvi ozonu n:

Mo, 13,11
- 1000 _ 1000 =2,7314-10"* mol (32)
"M, 47,9982

K vypoctu koncentrace ozonu v ppm musime vypocitat objem ozoénu v litrech ze stavové
rovnice idedlniho plynu. Ten je po pfevodu na pl vydé€len pratokem v 1/h:

yo o ‘R-T2,7314.10™ -8,314-295,65-1000
= -

=6,63-107 1 (33)
: ) 101325

o Vo 110" 663107 -1-10°
& v 80,54

= 82,3 ppm (34)

3.34 VolGa3.0

Program VolGa 3.0 poéita barvové gamuty z dat L'a’b". Textové soubory s témito daty je
potieba oznacit na zacatku jejich nazvu postupné ¢isly 01, 02, 03, atd. Tyto soubory se pak ve
sloZzce oznacujici ndzev vzorku nakopiruji do adresafe source, ktery se standardné nachazi
v adresafi VolGa. Poté je mozno spustit samotny program bud’ *.exe souborem nebo
pfepnutim se do slozky s pracovnimi *.m soubory v prosttedi MatLab, kde se nésledné zada
ptikaz gamutmenunew. Po zadéani tohoto piikazu v MatLabu nebo spusténi *.exe souboru
pfimo z operaéniho systému nacte zakladni okno programu VolGa 3.0 (Obr. 20). Z nabidky si
pak lze vybrat ndzev slozky umisténé v adresédii source a zulozenych dat nésledné po
oznaceni volby L-slice a Gamut spocitat barvovy gamut a jeho fez. Do pole L= pak lze vepsat
hodnotu jasu, ve které ma byt fez proveden a pomoci hodnoty Gamma lze zajistit spravné
vykresleni gamutu jak je popsano v kap. 2.8.2. Volbou Save as TXT program ulozi do
adresafre s daty vypoctené hodnoty objeml gamutii pro dal$i zpracovani.
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J GamutMenuNew

01 claria

01 misdye

02 claria

02 misdye

03 claria
03 misdye
04 claria
04 misdye
05 claria

— Spacing and Units
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Gamut section for 04 misdye for files 1 (black) and 2 {white) at L =50
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— Compare files

Firzt file I 1 Second filel 2

" Evolution (real units)

" Evolution (dirmensionless)

— Show
' L-zlice L= I 50
" Hest map

' Gamut Gamma = I 04

I Process

Save as TXT |
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File Edit view Insert Tools Deskiop Window Help »
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Color gamut for 04 misdye for files 1 {transparent) and 2 (solid)

i @

b 00 100

Obr. 20 Okno programu VolGa 3.0 (vlevo), vypocteny rez barvovym gamutem (vpravo
nahore), vypocteny barvovy gamut (vpravo dole)

39



4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Vyhodnoceni vzorkii

Pro blednuti ozonem je k dispozici pouze norma Jeita CP-3901. Ackoliv tato norma
doporucuje koncentrace 0zénu v rozmezi 1-5 ppm, zamérné jsme pouzili koncentrace vyssi,
abychom otestovali chovani vzorkll v téchto koncentracich a zaroven platnost recipro¢niho
zakona. V dobé¢ experimentl vysla jest¢ norma ISO 18941:2011 Imaging materials — Colour
reflection prints — Test method for ozone gas fading stability, ale tato norma nebyla
k dispozici, proto se postupovalo podle ISO 18909 z hlediska hodnoceni U¢inku ozénu.
Vyhodnoceni bylo provedeno néckolika zpisoby. Byla pouzita denzitometrie, kterd je
doporucovana pro star$i fotografické materidly. Byla sledovana zména optické hustoty
policka s vychozi hodnotou blizkou 1,0. Z téchto hodnot byly sestaveny grafy znazorujici
pokles optické hustoty v zdvislosti na davce. Dale byly z hodnot L'a'b’ vypocteny barvové
odchylky podle rovnice (20). Z téchto vypoctenych hodnot byly sestaveny mapy barvovych
odchylek, které svym vzhledem a soufadnicemi kopiruji vzorky, proto tak velmi dobie
znazoriiuji zménu barvy jednotlivych policek. Jako teti metoda vyhodnoceni bylo vyuzito
zmény objeml barvovych gamutd. Barvové gamuty byly vypocteny z kolorimetrickych
soufadnic L'a’b” a znazoriuji maximalni dosaZitelnost barev v daném zobrazeni. Zmény
objemii barvovych gamutli po jednotlivych expozicich byly uvedeny pro piehlednost do
tabulky a pro lepsi ilustraci jsou tyto zmény interpretovany i na obrazku.

4.2 Zmény optickych hustot

Nasledujici grafy (Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23 a Obr. 24) zndzoriuji zavislost poklesu optickych
hustot policek jednotlivych barev CMYK na davce ozonu. Pro kazdou barvu je sestaven graf,
ktery zahrnuje vysledky expozici s koncetracemi ozonu 20, 40 a 80 ppm a tomu odpovi-
dajicim expozi¢nim Casim, aby byla davka vzdy stejna. Jsou porovnavany hodnoty vzorka
s inkousty Epson Claria a MIS Dyebase. Na téchto grafech lze v nékterych piipadech
pozorovat platnost reciprocniho zakona.
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1,00

&:\ —
R —— —
l\.\.
0,90+ 0,90
—4A—380ppm C —4—80ppmC
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0 80 160 240 320 0 80 160 240 320
davka ozoénu, ppm-h davka ozonu, ppm-h

Obr. 21 Pokles optickych hustot azurového policka vzorku s inkoustem Epson Claria (vlevo)
a MIS Dyebase (vpravo)
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Obr. 22 Pokles optickych hustot purpurového policka vzorku s inkoustem Epson Claria
(vlevo) a MIS Dyebase (vpravo)
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Obr. 23 Pokles optickych hustot zlutého policka vzorku s inkoustem Epson Claria (vlevo) a
MIS Dyebase (vpravo)
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Obr. 24 Pokles optickych hustot cerného policka vzorku s inkoustem Epson Claria (vlevo) a
MIS Dyebase (vpravo)
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Ve vSech téchto grafech lze pozorovat, Ze originalni inkousty Epson Claria doporucené
vyrobcem tiskarny ztraceji optickou hustotu méné. Tyto inkousty také v pripadé koncentrace
ozénu 20 ppm a 80 ppm spliiovaly reciprocni zdkon. V piipadé koncentrace ozonu 40 ppm
reciprocita mirné selhavala. Inkousty MIS Dyebase tedy bledly znatelné vice a to 1
ve vizualnim porovnani pouhym okem. Reciprocita se mirné¢ potvrzovala v ptipad¢ zlutého a
purpurového inkoustu s koncentraci ozénu 20 ppm a 80 ppm (Obr. 22, Obr. 23). Expozice
s koncentraci ozénu 40 ppm opét zreciprocity vyboCovala a inkousty po této expozici
degradovaly v ptipadé obou inkoustl nejvice.

1,00 1,00
\\* > 20 ppm Y
—u—20 ppm M
0,904 0,90 20 ppm C
—*x— 20 ppm K
20 ppm Y
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Obr. 25 Pokles optickych hustot jednotlivych inkoustit CMYK po expozici ozonem o
koncentraci 20 ppm u vzorku s inkousty Epson Claria (vlevo) a MIS Dyebase
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Obr. 26 Pokles optickych hustot jednotlivych inkoustit CMYK po expozici ozonem o
koncentraci 40 ppm u vzorku s inkousty Epson Claria (vlevo) a MIS Dyebase

(vpravo)
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Obr. 27 Pokles optickych hustot jednotlivych inkoustit CMYK po expozici ozonem o
koncentraci 80 ppm u vzorku s inkousty Epson Claria (vlevo) a MIS Dyebase (vpravo

Na grafech (Obr. 25, Obr. 26, Obr. 27) miiZeme pozorovat opét vétsi odolnost inkousti

wewr

a ¢erny inkoust. Azurovy a purpurovy inkoust podléhaly blednuti vzdy nejvice.

4.3 Zmény barvovych gamuti

Nasledujici grafy (Obr. 28, Obr. 29) znazornuji poklesy relativnich objemti gamutti pro
inkousty Epson Claria a MIS Dyebase v zavislosti na davce ozonu. Na prvni pohled je patrné,
ze barvové gamuty vzorkl vytisténych inkousty MIS Dyebase byly mnohem méné¢ stabilni a
objemy jejich barvovych gamutii poklesly ve srovnani sinkousty Epson Claria
n¢kolikandsobné vice.

Na obrazcich Obr. 30, Obr. 31 a Obr. 32 jsou zmény barvovych gamutii a jejich fezl
vzorkli Epson Claria a to vZdy po maximalni davce ozonu, tj. 320 ppm-h. Zmény objemul
gamutl téchto vzorkd byly i po maximalni ddvce ozonu tak malé, ze pro ilustraci postacuji
pouze tyto obrazky.

Obrazky Obr. 33—Obr. 44 obsahuji zmény objemil barvovych gamutt a jejich fezi vzorki
MIS Dyebase. Tyto obrazky znazorfiuji postupné zménu objemil barvovych gamutl s rostouci
davkou ozonu jak je uvedeno v tabulce parametrti expozice (Tabulka 3). VSechny tyto
obrazky v podstaté ilustruji jednotlivé zmény jdouci podle kiivek v pfedchozim grafu (Obr.
29). Data tykajici se zmén relativnich objemli gamutli jsou piehledné shrnuta v tabulce
(Tabulka 5).

43



1,00

0,90 -

0,80

0,70 -

0,60

0,50

relativni objem gamutu

0,40

0,30

—A— 80 ppm
—u—40 ppm
20 ppm

T T T
80 160 240 320

davka ozonu, ppm-h

Obr. 28 Zmeéna relativnich objemit barvovych gamutii vzorkii s inkousty Epson Claria a

koncentracemi ozonu 20, 40 a 80 ppm
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Obr. 30 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 4 Epson Claria (4 h, 80 ppm)

Obr. 31 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 8 Epson Claria (8 h, 40 ppm)

Obr. 32 Barvovy gamut (vlevo) a ez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 12 Epson Claria (16 h, 20 ppm)
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Obr. 33 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 1 MIS Dyebase (1 h, 80 ppm)
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Obr. 34 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 2 MIS Dyebase (2 h, 80 ppm)

e e o (3 e o R | (] 3 b o 4 = B0

Obr. 35 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 3 MIS Dyebase (3 h, 80 ppm)
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Obr. 36 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 4 MIS Dyebase (4 h, 80 ppm)
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Obr. 37 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 5 MIS Dyebase (2 h, 40 ppm)
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Obr. 38 Barvovy gamut (vlevo) a ez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 6 MIS Dyebase (4 h, 40 ppm)
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Obr. 39 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 7 MIS Dyebase (6 h, 40 ppm)
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Obr. 40 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 8 MIS Dyebase (8 h, 40 ppm)

i o 18 e o R | (ac]) a3 Pt =

Obr. 41 Barvovy gamut (vlevo) a ez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 9 MIS Dyebase (4 h, 20 ppm)
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Obr. 42 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 10 MIS Dyebase (8 h, 20 ppm)
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Obr. 43 Barvovy gamut (vlevo) a rez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 11 MIS Dyebase (12 h, 20 ppm)
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Hoe 2 ¥ x a 2 8 2 8 8 8
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Obr. 44 Barvovy gamut (vlevo) a ez barvovym gamutem v hodnoté L=50 (vpravo) vzorku
¢. 12 MIS Dyebase (16 h, 20 ppm)
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Tabulka 5 Zmény objemii barvovych gamuti

Epson Claria— MIS Dyebase —

cislo tfh] ¢ [ppm] davka O; relativni objem relativni objem

vzorku [ppm-h] gamutu gamutu
1 1 80 80 0,9959 0,9872
2 2 80 160 0,9886 0,7983
3 3 80 240 0,9853 0,7178
4 4 80 320 0,9839 0,5900
5 2 40 80 0,9885 0,8148
6 4 40 160 0,9700 0,5558
7 6 40 240 0,9575 0,4503
8 8 40 320 0,9432 0,3481
9 4 20 80 1,0029 0,9922
10 8 20 160 0,9905 0,8240
11 12 20 240 0,9933 0,7830
12 16 20 320 0,9920 0,7528

4.4 Mapy barvovych odchylek
Na konci této prace v priloze jsou piilozeny mapy barvovych odchylek vzorkti vzdy po
maximalni ddvce ozonu (320 ppm-h) pro jednotlivé koncentrace 0zénu a inkousty. Z téchto
map lze piehledné identifikovat a pomoci barvové odchylky ¢iselné vyjadrit zménu barvy
jednotlivych poli¢ek. Na prvni pohled je opét patrna vyssi odolnost inkousti Epson Claria
vicéi ozonu, protoze maximalni barvova odchylka dosahovala hodnoty 7,9, zatimco u méné
stabilnich inkousti MIS Dyebase barvova odchylka stejného policka (2G,20) za stejnych
podminek dosahovala hodnoty 72.

Z map barvovych odchylek je také patrné, Ze nejintenzivnéji poskozovala vytisky
koncentrace ozonu 40 ppm. ,,Nejmirnéjsi* byla ke vzorklim koncentrace 20 ppm.

4.5 Porovnani jednotlivych metod

Po zpracovani vSech vysledkll byly porovnany metody hodnoceni blednuti vytiskli vlivem
ozénu. Toto porovnani bylo provedeno pouze na vzorcich MIS Dyebase. U nékterych vzorkt
nedosahla opticka hustota hodnoty 0,7, tj. 30% pokles optické hustoty, proto byla provedena
extrapolace v programu Origin 7.5. Nasledné byly odecteny hodnoty expozi¢nich davek, které
predstavovaly prisecik extrapolované kiivky s pomyslnou ¢arou vedenou rovnobé&zné s osou
x v hodnoté 0,7. Vzorky Epson Claria dosahovaly pouze malych poklesti optickych hustot i
relativnich objemi barvovych gamutil, proto by musely byt provedeny extrapolace u vSech
kiivek. Tyto extrapolace by byly velmi nepifesné, protoze hodnoty poklesi vzorki Epson
Claria se velmi pomalu pftiblizuji hodnot¢ 0,7.

V tabulce (Tabulka 6) jsou z grafii (Obr. 25, Obr. 26, Obr. 27) odectené hodnoty davek
ozénu, které zpusobily pokles optické hustoty o 30 %. Nékteré hodnoty byly ziskany po
extrapolaci v programu Origin 7.5. V dalsi tabulce (Tabulka 7) jsou hodnoty davek o0zénu pro
jednotlivé koncentrace, které zpiisobi pokles relativniho objemu barvového gamutu rovnéz o
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30 %. Tato data byla odectena z grafii Obr. 28 a Obr. 29. V tabulce (Tabulka 8) jsou relativni
optické hustoty, které byly ziskany tak, ze byly davky ozénu z tabulky (Tabulka 7) vyneseny
do grafii (Obr. 25, Obr. 26, Obr. 27) a nasledné odecteny odpovidajici optické hustoty. Timto
zpisobem jsou porovnavana denzitometrickd a kolorimetrickd méteni. Z tabulky (Tabulka 8)
je patrné, ze hodnoty relativnich optickych hustot nejcitlivéjSich inkousti (azurovy a
purpurovy) se velmi blizi hodnoté 0,7. Proto 1ze fici, ze se kolorimetrickda méteni a néasledny
vypocet barvového gamutu se d4 doporucit k hodnoceni vlivu 0zénu na barevné inkoustové
vytisky.

Tabulka 6 Ddvka ozonu, po které dojde k poklesu optické hustoty o 30 % pro jednotlivé
koncentrace a barvy CMYK

Davka O; [ppm-h]
MIS Dyebase 20 MIS Dyebase 40 MIS Dyebase 80

C 228,2 96,5 191,4
M 270,3 136,3 277.8
Y 728.8 146,6 303,0
K 888.8 307,2 546,1

Tabulka 7 Dadvka ozonu, po které dojde k poklesu relativniho objemu barvového gamutu o
30 % pro jednotlivé koncentrace ozonu

ppm Davka O; [ppm-h]
20 459,04
40 115,87
80 251,11

Tabulka 8 Relativni optické hustoty barev CMYK odpovidajici 30% snizeni objemu
barvového gamutu pri riiznych koncentracich ozonu

Relativni opticka hustota

20 ppm-h 40 ppm-h 80 ppm-h

C 0,68 0,68 0,66
M 0,68 0,74 0,73
Y 0,75 0,84 0,83
K 0,78 0,75 0,76
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5 ZAVER

Tato prace se zabyvala metodami hodnoceni u¢inku polutantli na inkoustové vytisky. Je zde
porovnana metoda denzitometrickd a kolorimetrickd. Vzorky byly vytiStény dvéma typy
inkousti (Epson Claria a MIS Dyebase) na jeden typ média (Ilford Gallerie Smooth Pearl,
290 g'm2). Vzorky pak byly exponovany ozénem s ménici se dobou a koncentraci ozonu tak,
aby davky byly stejné (80, 160, 240 a 320 ppm-h). Ozdn byl generovan bariérovym vybojem
ze smési kysliku a dusiku.

Po expozici byly tyto vzorky zméfeny denzitometrem X-Rite 500 Series a spektrofoto-
metrem Gretag Macbeth Spectroscan. Z namétenych dat byly sestaveny grafy a z dat L'a'b"
byly sestrojeny barvové gamuty a jejich fezy. Z grafii byly odecteny hodnoty davek ozonu,
kdy doslo k poklesu optickych hustot a relativnich objemti barvovych gamutt na hodnotu 0,7,
tj. 0 30 %.

Bylo provedeno porovnani obou vyhodnocovacich metod. Zjistilo se, Ze davky ozonu
odpovidajici snizeni optické hustoty o 30 % zpusobi pfiblizné¢ stejny pokles objemu
barvového gamutu u nejrychleji blednoucich barviv (azurové a purpurové). Je tedy mozné
konstatovat, ze moderni kolorimetrickd metoda pro hodnoceni barvovych zmén inkjetovych
vytiskit je vhodnd pro sledovani procesu blednuti barviv ozéonem. Metody mohly byt
porovnany pouze na rychle blednoucich inkoustech MIS Dyebase, protoze vzorky Epson
Claria jsou vi¢i ozénu velmi odolné a jejich degradace nebyla za stejnych podminek
dostatecna.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

* *
a,b

angl.

X, Vs Z

X, Y, Z,
EIO’ J_}IO’ZIO
XY, Z

Y

@’ (1)

Soutadnice chromatické roviny barvového prostoru CIE L'a’db’
V anglickém jazyce

Modré barva (Blue)

Azurova barva (Cyan)

Mezinarodni komise pro osvétleni

Denni svétlo s teplotou chromati¢nosti 6500 K
Opticka hustota

Maximalni hodnota optické hustoty
Minimalni hodnota optické hustoty

Barvova odchylka

Zelena barva (Green)

Infracervené

Purpurova barva (Magenta)

Cerna barva (Black)

Normalizaéni konstanta

Me¢érna svétlost barvového prostoru CIE L'a'd
Parts per million

Cervena barva (Red)

Spektralni reflektance

Ultrafialové

Soutadnice chromatické roviny barvového prostoru CIE L'u'v"
Trichromatické soutadnice

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

Trichromatické slozky pro jednotlivé barvy
Zluta barva (Yellow)

Spektralni distribuce osvétleni

56



8 PRILOHY

Obr. 45 Mapa barvovych odchylek vzorku ¢. 4 Epson Claria (4 h, 80 ppm)
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Obr. 46 Mapa barvovych odchylek vzorku ¢. 8 Epson Claria (8 h, 40 ppm)
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Obr. 47 Mapa barvovych odchylek vzorku ¢. 12 Epson Claria (16 h, 20 ppm)
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Obr. 48 Mapa barvovych odchylek vzorku ¢. 4 MIS Dyebase (4 h, 80 ppm)
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Obr. 49 Mapa barvovych odchylek vzorku ¢. 8 MIS Dyebase (8 h, 40 ppm)
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Obr. 50 Mapa barvovych odchylek vzorku ¢. 12 MIS Dyebase (16 h, 20 ppm)
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