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1. ⁄vod

Materi·lna  str·nka  grafickej inform·cie  je  realizovan·
komplexn˝m systÈmom zloûen˝m z nosnÈho materi·lu, kto-
r˝m najËastejöie b˝va papier, prÌpadne polymÈrna alebo kovo-
v· fÛlia, a obrazovÈho mÈdia ñ farby, tuöu, tlaËovej farby,
atramentu, tonera Ëi svetlocitlivej vrstvy. Vöetky zloûky a ich
vz·jomnÈ interakcie v˝znamnou mierou ovplyvÚuj˙ vlast-
nosti v˝slednÈho grafickÈho zobrazenia. V poslednom desaù-
roËÌ zaznamenala oblasù tvorby a v˝roby grafick˝ch obrazov
ñ polygrafick˝ priemysel ñ znaËn˝ kvalitatÌvny technologick˝
pokrok. VÔaka digit·lnym technolÛgiam napreduj˙ i klasickÈ
tlaËovÈ techniky, a to v oblasti prenosu d·t, riadenia, obsluhy,
kontroly a kvality tlaËe. Popritom vznikaj˙ principi·lne novÈ
technolÛgie, z ktor˝ch mnohÈ dok·ûu konkurovaù klasick˝m,
ba v niektor˝ch prÌpadoch ich aj predËia1. KritÈri· v˝beru
optim·lnej technolÛgie s˙ rÙzne, najËastejöie rozhoduje cena
a kvalita fin·lneho v˝robku. Jedn˝m z najdÙleûitejöÌch mera-
diel kvality grafickÈho obrazu je jeho stabilita ñ schopnosù
v primeranej kvalite uchovaù pÙvodn˝ obsah. Samozrejme, ûe
pri jej posudzovanÌ je nutnÈ braù do ˙vahy aj ˙Ëel pouûitia: to,
Ëi je inform·cia vystavovan· ˙Ëinku dennÈho svetla, prÌpadne
priameho a intenzÌvneho slneËnÈho ûiarenia, spojenÈho s tvor-
bou tepla a m· sl˙ûiù len kr·tky Ëas, alebo opaËn˝ extrÈm ñ Ëi
je inform·cia urËen· na archiv·ciu a dlhodobÈ pouûÌvanie.

V prvom prÌpade je rozhoduj˙ca stabilita obrazovÈho mÈdia,
v druhom rozhoduje najm‰ st·losù nosnÈho materi·lu. Celko-
ve je st·losù grafick˝ch obrazov˝ch materi·lov ovplyvnen·
vn˙torn˝mi a vonkajöÌmi faktormi.

2. Faktory ovplyvÚuj˙ce stabilitu
grafickÈho obrazu

Vn˙tornÈ faktory zah‡Úaj˙ zloûky tvoriace objekt, t.j.:
ñ prijÌmacia vrstva, v‰Ëöinou papier a jeho komponenty

(celulÛza, lignÌn, aditÌva, plnidl·, glejiv·),
ñ tlaËov· farba a jej zloûky (pigmenty, farbiv·, spojiv·,

filmotvornÈ l·tky, aditÌva, rozp˙öùadl·),
ñ faktory vytv·raj˙ce vz·jomn˝ vzùah medzi nosn˝m a obra-

zotvorn˝m mÈdiom (vrstva n·teru, charakter prijÌmacej
vrstvy, fyzik·lne a chemickÈ v‰zby medzi papierom a tla-
Ëovou farbou).
Vonkajöie faktory tvoria teplota, relatÌvna vlhkosù, zneËis-

tenie v atmosfÈre, intenzita a typ zdroja osvetlenia.

2 . 1 . N o s n È m È d i u m

Rozklad papiera starnutÌm je dÙsledkom kyslej hydrol˝zy,
t.j. hydrolytickÈho rozkladu glukozidickej v‰zby celulÛzo-
v˝ch a hemicelulÛzov˝ch makromolek˙l, katalyzovanÈho prÌ-
tomn˝mi vodÌkov˝mi iÛnmi a oxid·cie za spolupÙsobenia
neËistÙt prostredia, vlhkosti a svetla na jednej strane a zosie-
ùovania polysacharidick˝ch reùazcov na strane druhej. Podæa
podmienok uchov·vania sa mÙûe prejaviù okrem chemickej
tieû termick·, biologick· a mechanick· deötrukcia. Vo v‰Ëöi-
ne prÌpadov sa jedn· o kombin·cie uveden˝ch dejov. Ich
v˝sledkom je degrad·cia makromolek˙l celulÛzy, hemice-
lulÛz a lignÌnu, zvyöovanie podielu nÌzkomolekulov˝ch frak-
ciÌ s vysok˝m zast˙penÌm karbonylov˝ch a karboxylov˝ch
skupÌn, ktorÈ maj˙ nepriaznivÈ dÙsledky pre zmenu mechanic-
k˝ch vlastnostÌ (znÌûenie pevnosti) a optick˝ch vlastnostÌ2

(vznik farebn˝ch chromofÛrov, meniacich zafarbenie papiera).
Zatiaæ, Ëo Ëist· celulÛza, ako hlavn· zloûka vöetk˝ch dru-

hov papiera, pomerne m·lo podlieha starnutiu, komerËnÈ dru-
hy buniËÌn a vl·knin sa svojou st·losùou veæmi lÌöia. DÙvodom
je prÌtomnosù l·tok, ktorÈ mÙûu maù vplyv nielen na v˝sledn˝
farebn˝ vnem v˝tlaËku, ale aj na jeho st·losù voËi expozÌcii
svetlom. Percentu·lne zast˙penie prÌdavn˝ch l·tok v papieri
je z·vislÈ od technologick˝ch procesov a podmienok pri v˝ro-
be papiera. Jedn· sa najm‰ o vplyv lignÌnu, spÙsob bielenia,
prÌtomnosù plnÌv, glejÌv, aditÌv a optick˝ch zjasÚovacÌch pro-
striedkov.

Vplyv lignÌnu

Drevovina vykazuje v dÙsledku vysokÈho obsahu lignÌnu
menöiu stabilitu voËi zmen·m zafarbenia, ale zachov·va si
pevnostnÈ vlastnosti. Norma ISO 9706, t˝kaj˙ca sa zloûenia
a vlastnostÌ st·lych a trvanliv˝ch papierov (cit.3) dovoæuje len
1% obsah lignÌnu v papieri; vysok˝ obsah lignÌnu spolu s prÌ-
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tomnosùou v·pnika mÙûe spÙsobiù zhoröenie chemick˝ch, fy-
zik·lnych a optick˝ch vlastnostÌ, Ëo nie je pre uchovanie
inform·ciÌ ûiad˙ce. Skupina kanadsk˝ch odbornÌkov vöak vy-
vr·tila teÛriu o jednoznaËne nepriaznivom vplyve lignÌnu a na
konferencii ASTM v roku 1994 v Philadelphii4 prezentovala
pomerne prekvapivÈ v˝sledky, dokazuj˙ce, ûe lignÌn nem·
negatÌvny vplyv na zachovanie pÙvodnej pevnosti ani pri
hodnote pH < 5. Podæa nich papiere s urËit˝m obsahom lignÌnu
s˙ stabilnejöie voËi vplyvu ökodlivÌn v ovzduöÌ, ozÛn zvyöuje
s˙drûnosù vl·kien papiera, ak obsahuje lignÌn, no rozruöuje
papier pri absencii lignÌnu. LignÌn m· antioxidaËnÈ vlastnosti
a chr·ni celulÛzu pred oxidaËn˝mi Ëinidlami5. Obsah lignÌnu
neovplyvÚuje trvanlivosù papiera, pokiaæ je papier zneutrali-
zovan˝ l˙hom alebo uhliËitanom v·penat˝m.

Vplyv bielenia

Vysoko bielenÈ sulfitovÈ buniËiny s˙ menej st·le ako
bielenÈ, a buniËiny bielenÈ oxidom chloriËit˝m s˙ st·lejöie ako
bielenÈ chlÛrnanom6,7. Nepanuje vöak n·zorov· jednota o tom,
Ëi s˙ sulf·tovÈ buniËiny st·lejöie ako sulfitovÈ. To z·visÌ
hlavne od reûimu a intenzity bielenia, Ëo v prÌpade sulf·tov˝ch
buniËÌn mÙûe viesù pri rovnakom stupni belosti k hlböiemu
odb˙raniu celulÛzy a k vytv·raniu karbonylov˝ch a karboxy-
lov˝ch skupÌn, ktorÈ mÙûu byù prÌËinou zv˝öenej kyslosti
papiera4.

Vplyv plnidiel

K najpouûÌvanejöÌm plnidl·m patrÌ kaolÌn a uhliËitan v·pe-
nat˝. Zistilo sa, ûe ich prÌdavok zvyöuje odolnosù vl·knit˝ch
materi·lov voËi tepelnÈmu starnutiu. Kladn˝ ˙Ëinok CaCO3
sa prejavuje na sulfitovej i æanovej buniËine, menej na bavlne.
Zistilo sa, ûe CaCO3 a kaolÌn kladne vpl˝vaj˙ na meÔnÈ ËÌslo
pri starnutÌ papiera a nez˙ËastÚuj˙ sa na degrad·cii celulÛ-
zov˝ch vl·kien. CaCO3 tlmÌ narastanie meÔnÈho ËÌsla sledo-
vanÈho sulfitovÈho papiera, preto moûno o Úom uvaûovaù ako
o komponente zvyöuj˙com odolnosù sulfitovÈho papiera voËi
starnutiu8. TiO2 sa neprejavil ako Ëinidlo stabilizuj˙ce stav
vl·kien.

Vplyv glejenia

Proces glejenia v podstatnej miere ovplyvÚuje ûivotnosù
papiera a jeho odolnosù voËi starnutiu8. Skupina tzv. klasic-
k˝ch glejidiel vyûaduje na svoju fix·ciu na vl·kna papieroviny
prÌtomnosù hlinÌkov˝ch iÛnov. Na dosiahnutie optim·lneho
procesu glejenia je technologicky spr·vne viesù proces gle-
jenia pri pH okolo 4,8 (cit.9). Z hæadiska st·losti a trvanlivosti
papiera je vöak takÈto prostredie nevyhovuj˙ce, a preto sa usi-
luje o uskutoËÚovanie procesu glejenia v neutr·lnom prostredÌ.

K  prejavu starnutia  papiera  okrem straty pevnostn˝ch
vlastnostÌ patrÌ hlavne zmena farby pÙsobenÌm svetla. Zafar-
benie mÙûu spÙsobovaù chromofÛry, vznikaj˙ce chemick˝mi
reakciami zloûiek z vl·kien celulÛzy, fluorescencia zloûiek
vl·kien, l·tky tvoriace komplexy s prÌtomn˝mi katiÛnmi, kto-
rÈ absorbuj˙ vo viditeænej a blÌzkej UV oblasti10.

V procese starnutia polysacharidy prejd˙ transform·ciami
ved˙cimi ku vzniku zl˙ËenÌn typu pentÛz a hexÛz, ktorÈ Ôalej
reaguj˙ za vzniku aromatick˝ch fenolov˝ch a fur·nov˝ch
zl˙ËenÌn. Hlavn˝mi produktami premeny s˙ 5-(hydroxyme-

tyl)-2-furaldehyd a 2-furaldehyd11. Tieto mÙûu jednak kon-
denzovaù s polysacharidmi a lignÌnom, jednak s˙ nest·le a me-
nia sa na ûivicovÈ produkty tmavej farby.

Okrem priamej hydrol˝zy celulÛzov˝ch materi·lov do-
ch·dza za prÌtomnosti O2 ku tvorbe peroxidov, ktorÈ sa æahko
rozkladaj˙ za tvorby voæn˝ch radik·lov, spÙsobuj˙cich Ôal-
öie ötiepenie z·kladnÈho polymÈrneho reùazca a ur˝chæuj˙-
cich Ôalöiu oxid·ciu. Pravdepodobnosù vzniku karbonylov˝ch
a karboxylov˝ch skupÌn na z·kladnom reùazci, ktorÈ prispie-
vaj˙ k farebn˝m zmen·m (ûltnutiu a hnednutiu), je zn·soben·
prÌtomnosùou prÌdavn˝ch nÌzkomolekulov˝ch l·tok v papieri
sl˙ûiacich ako potenci·lny zdroj radik·lov12.

Z hæadiska prijÌmania farby, ale i celkovej stability vy-
tvorenÈho grafickÈho obrazu je v˝znamn· ˙prava povrchu.
Natieranie papiera umoûÚuje vytvoriù vysok˙ kvalitu tlaËe
zv˝öenÌm kontrastu, optickej hustoty, odolnosti voËi vode
a variability povrchov˝ch vlastnostÌ. Pouûitie aktÌvnych l·tok
v laminovacom mÈdiu, prÌp. ÔalöÌch zloûiek spojiva nesie vöak
so sebou riziko poËetnejöÌch fotochemick˝ch reakciÌ na povr-
chu papiera. T˙to skutoËnosù moûno ovplyvniù cielenou prÌ-
tomnosùou l·tok, zniûuj˙cich r˝chlosù oxid·cie l·tok na povr-
chu ñ antioxidantov, lapaËov radik·lov a pod.21

2 . 2 . O b r a z o t v o r n È m È d i u m

FotolytickÈ starnutie organick˝ch farbÌv je hlavn˝m fak-
torom blednutia tlaËe, keÔ je vystaven· svetlu a UV ûiareniu.
SvetelnÈ ûiarenie dopad· na molekulu farbiva. »asù energie
molekula absorbuje a Ëasù sa odr·ûa. Odrazen· Ëasù po dopade
na sietnicu oka spÙsobuje farebn˝ vnem. Absorbovan· energia
zaprÌËinÌ zv˝öenie teploty, predovöetk˝m excituje molekulu
do vzbudenÈho stavu, jej vn˙torn· energia sa zv˝öi. V cykle
pozost·vaj˙com z prechodov medzi vyööÌmi a niûöÌmi ener-
getick˝mi stavmi, sa farbivo v‰Ëöinou vracia do pÙvodnÈho
stavu bez zmeny v molekulovej ötrukt˙re.

Ak je molekula dlhöie exponovan·, zvyöuje sa pravdepo-
dobnosù zmeny v ötrukt˙re molek˙l farbiva pri n·vrate do
z·kladnÈho stavu, Ëoho v˝sledkom mÙûe byù modifik·cia
charakteru farebnej absorpcie. Ak sa ötiepia dvojitÈ v‰zby,
konjugaËn˝ systÈm molekuly sa redukuje, Ëo vedie k zmene
absorpËnej a reflexnej schopnosti. To znamen·, ûe rozdielne
mnoûstvo svetla (fotÛnov) je absorbovanÈ v danom intervale
vlnovej dÂûky, a teda inÈ mnoûstvo svetla dopad· do n·öho
oka, Ëo my vnÌmame ako zmenu intenzity farebnÈho tÛnu (vo
v‰Ëöine prÌpadov ako blednutie)13. Zmena konjug·cie systÈmu
mÙûe viesù tieû k posunu intervalu absorpËnej vlnovej dÂûky,
Ëo spÙsobuje farebn˝ posun. PrÌkladom je chemick· reakcia
uveden· na obr. 1.

Z hæadiska z·kladn˝ch poznatkov teÛrie svetla a farby
najmenej st·le s˙ ûltÈ farby a naopak, najstabilnejöie s˙ az˙-

Obr. 1. Redukcia ketÛnovej dvojitej v‰zby ved˙ca k poruöeniu
konjug·cie s n·sledkom modifik·cie farebnÈho vnemu
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rovÈ. Je vöak nutnÈ podotkn˙ù, ûe svetlost·losù sa menÌ aj
v z·vislosti od druhu pigmentu vo farbe. Pr·ve na z·klade
chemickej povahy pigmentu a jeho reakcie na svetlo by bolo
moûnÈ sledovaù chemickÈ mechanizmy blednutia farieb. Pro-
blÈmom vöak je, ûe v˝robcovia tlaËov˝ch farieb neud·vaj˙
chemickÈ  zloûenie, ale len  svetlost·losù farby. Vöeobecne
platÌ, ûe stabilnejöie pigmenty s˙ tie, ktorÈ obsahuj˙ me-
nej skupÌn schopn˝ch oxid·cie (OH), obsahuj˙ skupiny ne-
schopnÈ hydrol˝zy (NH2), neobsahuj˙ karbonylovÈ skupiny
na aromatickom jadre, maj˙ menej sulf·tov˝ch a in˝ch funk-
Ën˝ch skupÌn schopn˝ch prenosu n·boja ( , COOñ), neob-
sahuj˙ chinÛnovÈ ötrukt˙ry, prÌp. obsahuj˙ aj stabilizuj˙ce
skupiny (NO2) (cit.14).

Veæk˝ v˝znam m· prÌtomnosù kyslÌka pri fotochemicky
iniciovan˝ch reakci·ch ved˙cich k poruöeniu aromatick˝ch,
resp. konjugovan˝ch systÈmov15. Tieto reakcie je moûnÈ ilus-
trovaù na  prÌklade  oxid·cie antracÈnu, ktor˝ pri expozÌcii
konötantnÈmu svetelnÈmu toku vytv·ra za prÌtomnosti aktÌv-
neho kyslÌka endoperoxidy (obr. 2). Tento kyslÌk, ak sa dosta-
ne do tesnej blÌzkosti chromofÛrovÈho systÈmu, spÙsobuje
transfer elektrÛnov z excitovanÈho chromofÛrovÈho systÈmu
(napr. Ôalöia molekula antracÈnu), prÌp. radik·lovÈho systÈmu
(napr. prostredie, ktorÈ obklopuje pigment)16.

œalöie zloûky prÌtomnÈ v tlaËovej farbe s˙ tieû schopnÈ
ovplyvniù stratu celistvosti pigmentovej ötrukt˙ry v z·vislosti
od ich schopnosti iniciovaù, resp. podporovaù zmienenÈ foto-
chemickÈ reakcie. V‰Ëöina pigmentov je dispergovan· v spo-
jiv·ch, ktorÈ zabezpeËuj˙ rovnomern˝ n·nos tlaËovej farby na
substr·t, viazanie na materi·l a schnutie, ale z·roveÚ vytv·raj˙
prostredie vhodnÈ pre acidob·zickÈ, radik·lovÈ a autooxi-
daËnÈ reakcie, resp. vstupuj˙ do procesu oxidaËnej polyme-
riz·cie, Ëo mÙûe byù ÔalöÌm zdrojom radik·lov vstupuj˙cich
do oxidaËn˝ch reakciÌ ötrukt˙r pigmentu. Napr. v˝znamn·
zloûka ûivice ñ kyselina abietov· ñ mÙûe senzibilizovaù oxi-
d·ciu susednej molekuly pigmentu17.

V digit·lnej tlaËi sa pouûÌvaj˙ odliönÈ druhy spojÌv ako
v klasick˝ch tlaËov˝ch technik·ch. Tonery obsahuj˙ 5ñ10 hm.%
pigmentu, Ëastice ktorÈho s˙ obalenÈ termoplastami s bodom
topenia 50ñ120 ∞C a sl˙ûia aj ako tavivÈ lepidl· (polyester,
polystyren/polymetakryl·t, polybutylakryl·t) (cit.18). Atramen-
ty zas obsahuj˙ odliönÈ komponenty vpl˝vaj˙ce na kvalitu
a st·losù filmu: azofarbiv·, organickÈ rozp˙öùadl·, vodu, zo-
silÚovaË farby, povrchovo aktÌvne l·tky udrûiavaj˙ce vlhkosù
a rovnomern˙ tvorbu kvapiek poËas transportu, komplexo-
tvornÈ l·tky a elektrolyty19,20. Vöetky  spomÌnanÈ l·tky sa
podieæaj˙ na optick˝ch vlastnostiach fin·lneho v˝robku a mÙ-
ûu znaËne ovplyvniù jeho celkov˙ svetlost·losù.

Aj l·tky tvoriace prijÌmaciu vrstvu potl·ËanÈho materi·lu
maj˙ tendencie reagovaù s molekulami farbiva v excitovanom
stave, Ëo mÙûe maù za n·sledok ur˝chlenie blednutia vzorky
alebo farebn˝ posun. Z toho vypl˝va, ûe aj v˝ber vhodnej
kombin·cie farby a mÈdia je jedn˝m z faktorov, ktorÈ vpl˝vaj˙
na stabilitu tlaËenÈho obrazu21.

2 . 3 . V z · j o m n È i n t e r a k c i e

Je vöeobecne zn·me, ûe farba sa viaûe na povrchu papiera,
resp. pod jeho povrchom prevaûne fyzik·lno-mechanick˝mi
silami. Pri pozorovanÌ dejov odstraÚovania farby z papiera sa
ale zistilo, ûe tento proces je t˝m obtiaûnejöÌ, ËÌm je dlhöÌ Ëas,
ktor˝ uplynie od zhotovenia v˝tlaËku. Tak vzniklo podozre-
nie, ûe medzi farbou a papierom ako potl·Ëan˝m materi·lom
sa tvoria aj chemickÈ v‰zby. Bolo zistenÈ23, ûe pri pouûitÌ
farieb obsahuj˙cich rastlinnÈ oleje (prevaûne sÛjov˝ a æano-
v˝), sa skutoËne tvoria kovalentnÈ v‰zby s celulÛzou v dÙ-
sledku oxidaËnej polymeriz·cie. TakÈto farby sa najËastejöie
pouûÌvaj˙ v h·rkovom a heatsetovom ofsete a pri novinovej
tlaËi.

2 . 4 . V o n k a j ö i e p o d m i e n k y

Vysok· teplota podporuje zv˝öen˝ pohyb molek˙l, ktorÈ
tak prich·dzaj˙ navz·jom do kontaktu, a t˝m sa zvyöuje ich
reakËn˝ potenci·l. Z·roveÚ zv˝öen· relatÌvna vlhkosù vytv·ra
podmienky vhodnÈ pre ur˝chlenie reakciÌ ved˙cich k poru-
öeniu pÙvodn˝ch chromofÛrov˝ch ötrukt˙r prÌtomnÈho far-
biva. Na druhej strane pri nÌzkych teplot·ch mÙûe doch·dzaù
ku krehnutiu plastick˝ch materi·lov a k rozmerov˝m zmen·m,
pri ktor˝ch vznik· pnutie medzi podloûkou a n·terom, a t˝m
sa zvyöuje riziko prasknutia jednej z vrstiev.

PlynnÈ l·tky v atmosfÈre ako ozÛn, peroxidy a exhal·ty
atakuj˙ molekuly farbÌv na dvojit˝ch v‰zb·ch, ktorÈ s˙ zod-
povednÈ za charakter farebnÈho vnemu. KyslÌk vo vzduchu
mÙûe prijÌmaù energiu z excit·cie farbiva a v tom prÌpade
vznik· chemicky agresÌvny singletov˝ kyslÌk, siln˝ oxidant,
ktor˝ m· schopnosù trhaù dvojitÈ v‰zby, a tak rozkladaù, alebo
skracovaù konjugaËnÈ systÈmy.

œalöÌm faktorom je samotnÈ svetlo, s ktor˝m tlaËen· in-
form·cia prich·dza do styku. KeÔûe grafickÈ zobrazenie mÙûe
byù umiestnenÈ v interiÈri i exteriÈri, jeho kvalita v Ëase bude
z·visieù od typu, intenzity a spektr·lnej charakteristiky pouûi-
tÈho svetelnÈho zdroja.

Vonkajöie podmienky priaznivÈ pre existenciu a rozmno-
ûovanie mikroorganizmov zvyöuj˙ aj pravdepodobnosù bio-
logickej kontamin·cie papiera, ktor· je tieû jednou z moûn˝ch
ciest deötrukcie papiera a tlaËovÌn a je samostatnou kapitolou
v˝skumu reötaur·torsk˝ch a konzerv·torsk˝ch pracovÌsk.

3. MetÛdy pouûÌvanÈ pri sledovanÌ stability
grafick˝ch zobrazenÌ

3 . 1 . M e t Û d y s t a r n u t i a

Vystavenie nepotlaËenÈho a potlaËenÈho papiera ökodli-
vÈmu prostrediu, ako s˙ niektorÈ typy ûiarenia, zv˝öen· te-
plota, prÌp. pÙsobenie zneËistenej atmosfÈry za urËit˝ Ëas,
poskytuje inform·cie o moûn˝ch zmen·ch v materi·li v prie-
behu niekoæk˝ch rokov.

Ur˝chlenÈ tepelnÈ starnutie

Metodika ur˝chlenÈho starnutia pÙsobenÌm tepla je pred-
metom normy STN ISO 5630 (cit.22), ktor· stanovuje 4 moû-
nosti kombin·ciÌ teploty a relatÌvnej vlhkosti:

NH3
+

Obr. 2. Vznik endoperoxidu z antracÈnu pÙsobenÌm kyslÌka a UV
ûiarenia

O

O

hν, O2O
2

hν
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1) pÙsobenie tepla za sucha pri teplote 105 ∞C,
2) pÙsobenie tepla za vlhka pri teplote 90 ∞C a 25% relatÌvnej

vlhkosti,
3) pÙsobenie tepla za vlhka pri teplote 80 ∞C a 65% relatÌvnej

vlhkosti,
4) pÙsobenie tepla za sucha pri teplot·ch 120 ∞C alebo 150 ∞C.

SvetelnÈ starnutie

MetÛdy svetelnÈho starnutia v princÌpe moûno rozdeliù na
priame a nepriame. Priame vyuûÌvaj˙ na expozÌciu vzoriek
prirodzen˝ zdroj svetla. Tzv. Ñindoorì alebo Ñofficeì osve-
tlenie je tvorenÈ beûn˝m ûiarovkov˝m osvetlenÌm (s niûöou
farebnou teplotou). Pri tzv. Ñoutdoorì osvetlenÌ s˙ vzorky
vystavenÈ priamemu slneËnÈmu svetlu v exteriÈri. V˝hoda
spoËÌva v tom, ûe nie je potrebnÈ simulovaù podmienky star-
nutia, avöak sme odk·zanÌ na jasnÈ a slneËnÈ poËasie. Je tieû
nere·lne vykon·vaù priame expozÌcie pri dlhodob˝ch öt˙-
diach, kedy sa sleduj˙ vlastnosti po 10 a viac rokoch. Nepria-
me metÛdy (tzv. ur˝chlenÈ) vyuûÌvaj˙ na expozÌciu vzoriek
umelÈ zdroje svetla. V tomto prÌpade treba simulovaù von-
kajöie podmienky starnutia intenzÌvnym osvetlenÌm blÌzkym
slneËnÈmu, so zodpovedaj˙cou teplotou a relatÌvnou vlhkos-
ùou. Metodikou ur˝chlenÈho svetelnÈho starnutia sa zaoberaj˙
normy, uvedenÈ v zozname literat˙ry23ñ28.

Podstatou v‰Ëöiny sk˙öok je vystavenie vzorky pÙsobeniu
umelÈho svetla (xenÛnovej v˝bojky) spoloËne so s˙pravou
modr˝ch vlnen˝ch ötandardov za predpÌsan˝ch podmienok
(teplota, vlhkosù, dÂûka expozÌcie, rovnomernÈ ot·Ëanie vzo-
riek). St·lofarebnosù na svetle sa hodnotÌ porovnanÌm zme-
ny odtieÚa vzorky so zmenou odtieÚa pouûit˝ch ötandardov
v stupnici 1 aû 8.

3 . 2 . M e t Û d y h o d n o t e n i a z m i e n

Papier

Norma STN ISO 5630 (cit.22) doporuËuje na sledovanie
zmien vplyvom tepla a svetla tieto typickÈ vlastnosti: odolnosù
voËi ohybu (najcitlivejöÌ indik·tor naruöenia papiera), pevnosù
v ùahu, pevnosù v dotrhnutÌ, pevnosù v prietlaku, z chemick˝ch
vlastnostÌ stanovenie pH a rozpustnosti v l˙hoch a z optick˝ch
vlastnostÌ stanovenie dif˙zneho Ëiniteæa odrazu29. œalöÌmi me-
niacimi sa parametrami v priebehu starnutia mÙûu byù hlad-
kosù povrchu, alkalick· rezerva, ËÌslo Kappa, meÔnÈ ËÌslo,
limitnÈ viskozitnÈ ËÌslo buniËiny v roztoku, relatÌvne dekolo-
raËnÈ ËÌslo, resp. celkov· farebn· odch˝lka od pÙvodnej vzor-
ky29. Tieto mechanickÈ, optickÈ, chemickÈ a fyzik·lne vlast-
nosti s˙ kvalitatÌvnymi ukazovateæmi akosti papiera a ich
zmeny mÙûu indikovaù spr·vanie sa papiera v Ëase jeho star-
nutia, ako je to dokumentovanÈ na obr. 3. PoËet dvojohybov
je veliËina ud·vaj˙ca odolnosù pri preh˝banÌ a definuje sa ako
schopnosù papiera zn·öaù opakovanÈ preh˝banie vo forme
dvojohybov o 180∞ za urËen˝ch podmienok aû do poruöenia
v mieste preh˝bania30. StupeÚ belosti WCIE (oznaËovan˝ tieû
ako jasnosù) ud·va belosù opticky zjasnen˝ch papierov a je
s˙Ëtom belosti samotnej buniËiny (vzhæadom k bielemu ötan-
dardu MgO), optick˝ch zjasÚovacÌch prostriedkov a pomoc-
n˝ch l·tok prid·van˝ch do papiera poËas technologick˝ch
oper·ciÌ zuöæachùovania.  Z·vislosti  t˝chto  veliËÌn  od  Ëasu
ur˝chlenÈho svetelnÈho starnutia na obr. 3 s˙ nameranÈ pre

dva rÙzne papiere s hmotnosùou 80 g/m2 beûne pouûÌvanÈ pri
zhotovovanÌ grafick˝ch obrazov. Z ich priebehu je zrejm˝
v˝razn˝ pokles sledovan˝ch parametrov od samÈho zaËiatku
expozÌcie.

Farebn˝ v˝tlaËok

Pokiaæ je tlaË urËen· iba na ËÌtanie, nie je potrebnÈ poûa-
dovaù vysok˙ svetlost·losù, pretoûe k pohodlnÈmu ËÌtaniu staËÌ
pomerne slabÈ osvetlenie a v˝tlaËky nie s˙ vystavovanÈ inten-
zÌvnemu osvetleniu. Vyööie poûiadavky na svetlost·losù vyûa-
duj˙ produkty, ktorÈ s˙ trvalo vystavovanÈ intenzÌvnemu ûia-
reniu, ako s˙ napr. plag·ty vo v˝kladoch, na informaËn˝ch
tabuliach alebo billboardy. V t˝chto prÌpadoch sa vyûaduje
najmenej 5. stupeÚ podæa medzin·rodnej stupnice pre hod-
notenie svetlost·losti. To znamen·, ûe pri priemernom den-
nom osvetlenÌ (priemer z celÈho roka) sa mÙûe prv· zmena
na farebnom filme objaviù najskÙr po 40 dÚoch expozÌcie,
Ëitateænosù textu musÌ byù zaruËen· po dobu najmenej 100 dnÌ
(cit.31).

Na farebnom v˝tlaËku je moûnÈ sledovaù zmeny v tzv.
chromatick˝ch a achromatick˝ch parametroch. Ku chromatic-
k˝m patria:
ñ spektr·lne odrazovÈ charakteristiky pln˝ch, prÌpadne pol-

tÛnov˝ch plÙch32,
ñ s˙radnice farebnÈho priestoru CIE L* a* b* a celkov·

farebn· odch˝lka . Farebn˝ priestor CIE L* a* b* je
trojrozmern˝ priestor, v  ktorom  kaûdej  farbe mÙûeme
priradiù s˙radnice: na osi x je to s˙radnica a Ëerveno-zele-
nej farby, na osi y je to s˙radnica b modro-ûltej farby
a kolmo na t˙to rovinu ide s˙radnica svetlosti L. Rozdiel
dvoch farieb v tomto priestore je geometricky dan˝ ˙seË-
kou sp·jaj˙cou dva rÙzne body. »Ìm je v‰Ëöia farebn·
odch˝lka, t˝m s˙ farby rozdielnejöie, t˝m je kvalita horöia
(podrobnejöie vysvetlenie v cit.32),

ñ optick· farebn· hustota (denzita) jednotliv˝ch farieb32.

∆Eab
*

Obr. 3. Z·vislosù optick˝ch vlastnostÌ, reprezentovan˝ch para-
metrom jasnosti (whiteness, WCIE), resp. mechanick˝ch vlastnostÌ
ñ poËtu dvojohybov od Ëasu expozÌcie (strednotlakov· Hg-v˝boj-
ka) pre ofsetov˝ (1) a univerz·lny kancel·rsky (2) papier
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Tabuæka I
Hodnotenie farebnÈho vnemu podæa

Hodnotenie farebnÈho vnemu

0ñ2 farebn· zhoda
2ñ4 prijateæn˝ farebn˝ rozdiel pri priamom porovnanÌ
4ñ8 prijateæn˝ farebn˝ rozdiel pri nepriamom porovnanÌ
8 a viac v˝razn˝ farebn˝ rozdiel ñ farebn· nezhoda

Na z·klade zÌskan˝ch hodnÙt dost·vame inform·ciu o zme-
ne kolorimetrick˝ch vlastnostÌ sledovanej vzorky, resp. fareb-
nej zhode alebo nezhode. Na obr. 4 s˙ zobrazenÈ stÂpcovÈ
diagramy d·vaj˙ce do vzùahu celkov˙ farebn˙ odch˝lku (od
pÙvodnej natlaËenej farby) a Ëas ur˝chlenÈho svetelnÈho star-
nutia rÙznymi sveteln˝mi zdrojmi. Z obr·zku moûno pos˙diù
stabilitu jednotliv˝ch tlaËov˝ch farieb ñ az˙rovej (cyan C),
purpurovej (magenta M), ûltej (yellow Y) a Ëiernej (K) a taktieû
vplyv rÙzneho osvetlenia na sledovanÈ vzorky. éiaden medzi-
n·rodn˝ predpis neurËuje presne poûadovanÈ dosiahnutÈ hod-
noty v Ëase starnutia, tie sa stanovuj˙ podæa ˙Ëelu pouûitia
a intern˝ch sk˙senostÌ. Tabulka I ud·va moûnÈ zaËlenenie vzor-
ky podæa dosiahnutej zmeny celkovej farebnej diferencie32.

AchromatickÈ parametre tlaËenÈho obrazu s˙visia najm‰
s Ëitateænosùou (naprÌklad textu). Okrajov· zÛna tlaËovÈho
bodu je niekoæko µm a hr˙bka farby kles· so vzdialenosùou od
jeho stredu. Pri expozÌciÌ sÌce danÈ farbivo alebo pigment
bledne rovnako, ale najviac sa to prejavuje pr·ve na okrajovej
zÛne tlaËovÈho bodu. Tento jav mÙûe æudskÈ oko vnÌmaù ako
znÌûenie ploönÈho krytia, hranovej ostrosti a v neposlednom

rade aj rozlÌöenia. Preto pri kaûdom sk˙manÌ starnutia by mali
vzorky obsahovaù nielen prvky na vyhodnotenie kolorimet-
rick˝ch, ale aj nekolorimetrick˝ch vlastnostÌ. Napr. na obr. 5a
je zn·zornen· funkcia popisuj˙ca ostrosù prechodu vytvorenej
farebnej hrany (oblasù vysok˝ch hodnÙt R, kde R je odozva ñ
response prvku CCD kamery) na bielom papieri (oblasù veæmi
nÌzkych hodnÙt R). Z porovnania kriviek pred a po starnutÌ je
zrejmÈ, ûe sledovan· hrana farby menÌ svoju ostrosù tak, ako

∆Eab
*

∆Eab
*

∆Eab
*

Obr. 4. Zmeny v z·vislosti od Ëasu expozÌcie rÙznymi svetel-
n˝mi zdrojmi; 1 ñ 5 h, 2 ñ 15 h, 3 ñ 30 h expozÌcie v klimatizova-
nom boxe simuluj˙com dennÈ svetlo pomocou metalhalogenidov˝ch
a fluorescenËn˝ch v˝bojok, 4 ñ 48 h expozÌcia xenÛnovou lampou,
5 ñ 80 h expozÌcia v podmienkach kancel·rskeho osvetlenia pre farby
cyan (C), magenta (M), yellow (Y) a black (K) vytlaËenÈ n·tlaË-
kovacÌm systÈmom Matchprint digital

∆Eab
*

a b

Obr. 5. Parametre ostrosti hr·n Ëiernej farby (Matchprint digital) referenËnej (1) a svetelne exponovanej (30 h v boxe simuluj˙com
dennÈ svetlo) vzorky (2); R = f(x) (ESF, funkcia rozöÌrenia hrany), dR/dx = g(x) (LSF, aproximatÌvna funkcia rozöÌrenia Ëiary)
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sa menÌ sklon krivky 2, a takisto z oblasti farieb je viditeænÈ
jej blednutie. Deriv·ciou tejto funkcie dost·vame funkciu
rozöÌrenia hrany, z ktorej moûno vyËÌtaù zmenu geometrickÈho
rozmeru rozhrania papier ñ farba (neostrosù rozhrania) v bode
zodpovedaj˙com hodnote dR/dx = 0,5.

T·to pr·ca bola podporen· slovenskou grantovou agen-
t˙rou VEGA (Ë. grantu 1/6156/99 a 9145/02).
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M. Reh·kov·, M. Mikula, M. »eppan, and B. Malec
(Faculty of Chemical and Food Technology, Slovak Technical
University, Bratislava, Slovak Republic): The Aging Process
and Evaluation of Stability of Graphic Pictures

The article gives an overview of physicochemical pro-
cesses occurring in the course of aging of graphic pictures. The
multicomponent materials constituting the pictures consist of
carriers and picture-forming systems. Depending on the com-
position of the materials, various mechanisms of loss of origi-
nal properties can operate. The accelerated aging methods used
for assessment of the stability of the materials are discussed.
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