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ABSTRAKT

Prace podava stru¢ny piehled o souCasnych zpusobech velkoobjemové vyroby barevnych
fotografii a hodnoti vyhody a nevyhody jednotlivych technologii. Dale je provedeno
porovnani jednotlivych technologii z hlediska dosazitelné barevnosti.

Kli¢ova slova: barevna fotografie, hodnoceni kvality, barevny gamut

ABSTRACT

Paper gives a brief overview on current technologies for large-scale production of color
photographic prints. Advantages and disadvantages of individual technologies are discussed.
A comparison of color gamuts is included as well.

Key words: color prints, quality evaluation, color gamut
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1 UVOD

Fotografie je pomérné starou zobrazovaci technikou, ktera funguje na vlastnostech
halogenidu stfibrnych jiz vice neZz sto let. Postupnym vylepSovanim technologickych postupt,
zpracovatelskych materiald a cenovou dostupnosti se barevna fotografie rozsifila i mezi
Sirokou vetejnost. Kjeji jesté veétsi popularizaci prispéla digitalizace audiovizuéalnich
prostiedkti na konci 20. stoleti. Digitalni fotografie pfinesla pro spotiebitele nejen narast
kvality zobrazeni, ale také snizeni naklad na jeji pofizeni. Ke zlevnéni doslo diky absenci
negativnich filmi k vyvolani a moznosti selekce nepovedenych snimki ve fotoaparatu a
pozdéji také v pocitaci.

V pocatcich fotografie (zaCatek 20. stoleti) bylo zpracovavani snimaného obrazu
vyhrazeno jen profesionalnim laboratofim. Pramyslova vyroba fotografického papiru jej
zlevnila a tim umoznila vyrobu fotografii i fotoamatérim. Teprve pifechod k digitalnim
technologiim rozsifil fotografovani a néasledné zpracovani i1 mezi laickou vefejnost. I tito
spotrebitelé bez odbornych znalosti maji na kvalitu vytiskt vysoké naroky, a proto je nutné ji
neustale sledovat.

Tato prace si dava za cil poskytnout piehled soucasnych metod vyroby barevnych
fotografii Casto vyuzivanych amatéry i profesiondly, a také struCny teoreticky zaklad pro
pochopeni problematiky.



2 Teoreticka ¢ast

2.1  Uvedeni do problematiky
2.1.1 Historicky vyvoj

O svétlocitlivosti halogenidt stiibra se védélo uz téméf o sto let diive, nez byl poprvé
pouzit na svétlocitlivou vrstvu Daguerrem a Talbotem a vyvolan (1839). Od tohoto data se
zaCina psat historie fotografie. [1] Fotografie wvznikla kombinovanim nékolika
technologickych poznatka, staleti pred vyrobou prvni fotografie byla popsana camera obscura
Aristotelem (4 st. pf. n. 1.). Dalsi popisy tohoto objevu se objevuji v ¢inské literatuie z 9. a 10.
stoleti a samoziejme jej popisuje 1 Leonardo da Vinci. Camera obscura je schranka s otvorem
v jedné stén¢€, svétlo z vnéjSku prochazi otvorem a dopadd na protéjsi sténu, kde se tvori
prevraceny obraz. V 17. stoleti je do otvoru zasazena cocka, tim je zvySen jas obrazu.[2] (Viz.
Obr. 1)

Dalsim krokem pro vyvoj fotografie je poznéani vlastnosti dusi¢nanu stfibrného (Albert
Magnus 1193—-1280), a chloridu stfibrného (Georges Fabricius 1516—1571). Fotochemicky
jev popsal Wilhelm Homberg v roce 1694.

Obr. 1 Camera Obscura

Vroce 1826 byla vyrobena prvni stala fotografie Francouzem Nicéphore Niépcem.
Expozice této fotografie trvala osm hodin, takze se Niépce uchylil k vytvoreni jiného kratSiho
procesu. Spolupracoval s Louisem Daguerrem na experimentech zalozenych na faktech
Némce J. H. Schultze (1724), ze smés kiidy a stfibra na svétle tmavne. Po smrti Niépceho
(1833), Daugerre pokracoval v praci a obraz dokoncil vyvolanim, takze vznikl daguerrotyp
(1839). V tom stejném casovém obdobi pracoval na problematice zachovani stfibrného obrazu
Angli¢an William Fox Talbot, ale nechal si svoje poznatky pro sebe.
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Mezitim H. Florence vytvoril také velmi podobny proces (1832). Po zvefejnéni
Daguerreho objevt Talbot pozménil svij proces, takze byl dostatecné rychly, aby bylo mozné
fotografovat lidi. Kolem roku 1840 Talbot objevil kalotypovy proces, coz je predchidce
fotografie. Pfi tomto procesu byl pouzit papir pokryty jodidem stfibrnym. Expozici na svétle
se jodid stiibrny rozkladal na stfibro a jod. PrebyteCny jodid je vymyt po oxidaci stfibra,
pouzitim nitratu kyseliny galové. Oxid stiibra je Cerny, takze vysledny obraz je viditelny. Pro
stabilizaci oxidu stfibrného byl pouzit bromid sodny. Pozd¢ji byl pouzivan chlorid stfibmy,
protoze nebyl tak citlivy na teplotu. Vysledkem tohoto kalotypového procesu, nebo také
talbotypie, je negativni obraz. Na Obr. 2 je vidét puvodni talbotypicky negativ a jeho solny
obraz.

Obr. 2 (zleva doprava) Talbotypie negativ, a jeho pozitivni solny pozitiv; cyanotypie

Mezitim v roce 1819 objevil John Herschel cyanotypicky proces, také jako prvni pouzil
vyrazu fotografie, a termina pozitiv a negativ. Také zjistil, Ze roztok thiosulfatu sodného je
rozpoustédlem halogenidu stfibrnych. V roce 1839 udélal prvni negativ na sklenéné desce.

Vroce 1851 publikoval F. S. Archer svoje zisténi o vlhkém koloidnim procesu
v Casopisu ,, The Chemist”, v némz popsal tyto ti1 zakladni typy:

- Ambrotype — pozitivni obraz na sklenéném podkladu

- Ferrotype — pozitivni obraz na kovové podlozce

- Albumen — negativni obraz na ,,solném* papire

Tento proces se bézné uzival mezi lety 1852 az 1880, poté byl nahrazen suchou deskou.

Levi Hill vynalezl v roce 1850 barevnou fotografii, jeho prvenstvi je zpochybfiovano. Za
prvni stalou barevnou fotografii je povazovana fotografie Jamese Clerka Maxwella, ktera byla
vytvorena 1861.

V roce 1877 Louis Ducon Hauron experimentuje se subtraktivnimi barvivy, a pouziva
uhlikovy proces. Svétlocitlivy material byl vytvofen namocenim latky nebo povrstvenim
sklenénych desek zfedénym roztokem dichromanu sodného, obsahujici také zelatinu, barvivo
a uhlikovou Cerii. Expozici zelatinové vrstvy se osvicend zelatina vytvrdila a neosvicena se
v teplé lazni vymyla, ¢imz vznikl basreliéf typicky pro tento proces. Barevny obraz vznikl
navrstvenim barevnych vytazk(i na prasvitnych sklenénych deskach. Kvuli vzdalenostem
mezi témito deskami vSak dochazelo k rozptylu svétla, takze vysledny obraz byl rozostreny.

Bratfi Lumiérové si v roce 1903 nechéavaji patentovat proces Autochrome Lumiére. Je to
plochy barevny aditivni proces, kde nosné medium obsahuje vlaknitou strukturu, kterd je
pokryta mozaikovitou vrstvou mikroskopickych zrn bramborového Skrobu, a mezi nimiz je
napli z emulze zlampové Cerné¢ a panchromatického stfibrného halogenidu. Zrna maji
cervenou, zelenou, a modrou barvu, a funguji jako filtry. Desky jsou vyvolany jako
diapozitivy.[3]



Vroce 1908 pfichazi technologie Dufaycolor, jejiz princip je stejny jako Autochromu,
pouze barevny povrch nejsou Skrobova zrna, ale tenké linky RGB.

Rokem 1935 pfichazi 16mm filmovy material Kodachrome a o rok pozdgji je vyrabén ve
formatu 35 mm 1 klasicky snimkovy material. Kodachrome je tripack, jedna se o material
sestaveny ze tii na sebe nanesenych vrstev, senzibilovanych modrému cervenému a zelenému
svétlu. Barvotvorné slozky (kuplery) jsou vSak stale obsazeny v barvotvornych vyvojkach.
Cely proces vyroby tohoto materialu je slozity, zdlouhavy a ekonomicky narocny, protoze se
material zpracovaval ve tfech barvotvornych vyvojkach. Kodachrome, byla prvni masovéji
rozsifena vyroba subtraktivnich filmu, jejich citlivost byla mezi 10 a 25 ASA.

Jesté v tom stejném roce piichazi na trh se svou verzi némecka firma Agfa, jejich vyrobek
Agfacolor byl tripack obdobné Kodachrome. Také se jednalo o pozitivni material, ale
rozdilem bylo, ze barvotvorné slozky byly obsazeny ve svétlocitlivé vrstvé. Byl to prvni
barevny material, ktery mél v sobé obsazené kuplery.[5]

Proces Ektachrome, ktery byl uveden v roce 1940, je vyrobkem firmy Kodak. Snimkové
materialy jako i filmové pasy byly vyrabény v mnoha riiznych rozmérech. Tento proces byl
oproti Kodachromu méné narony na vyrobu a zejména na zpracovani, protoze uz ve
svétlocitlivych vrstvach obsahoval odpovidajici kuplery a vyvolavalo se jen v jedné vyvojce.
Rokem 1942 jsou na trh uvedeny negativni materialy pro barevnou fotografii, a pozdéji takeé
pro filmovy pramysl pod jménem Kodacolor. [3]

Vroce 1946 pfichazi na trh firma Kodak s metodou Dye transfer prints (imbibition
process), je metoda, kdy je barevny obraz vyroben tiskem z matric. Jde principialné o stejnou
metodu jako je carbon process (viz. vyse). [4]

Roku 1965 predstavuje polaroid filmovy pas se zakomponovanymi vrstvami barviv.[3]

2.1.2 Principy barevného vidéni

Principy trichromatické barevné reprodukce jsou odvozeny od experimentalnich fakti
barevného miseni.

Na lidské sitnici jsou dva druhy svétlocitlivych télisek - ty€inky a Cipky. TycCinky
poskytuji obraz Cernobily, Cipky obraz barevny. Na sitnici je vice tyCinek, jez jsou také
citlivgjsi, a proto v Seru Clovek vidi téméf jen v odstinech Sedé.

Mikroskopické studie sitnice zaméfené samostatné na ¢ipky ukazaly, ze na kazdou ze tii
zakladnich barev viditelného spektra je citlivy jeden typ Cipkd. Pokud je na sitnici svétlo
absorbovano pigmenty, vytvoii se elektrické signaly ve formé nervovych impulzd. Tyto
impulzy mozku sdé€luji informace o barvé a o obrazu venkovniho svéta vytvoreného na sitnici.

Nervova vlakna, kterymi impulzy odchazeji, se v misté pfipojeni k ty¢inkam a Cipkiim
slozité spojuji mezi sebou.
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Obr. 3  (shora dolit) pravdépodobné spektralni kiivky tri typu cipkii se spektrdlni kvalitou
RGB; spektrdlni krivky namérené pri vypalovacich experimentech s lidskou sitnici

Pro porozuméni mechanizmu vzniku barevného vjemu je tieba znat spektralni
charakteristiky barviv ptitomnych v Cipcich. Vysledky pfimého méfeni metodou hodnoceni
odrazeného svétla Cockou, jsou zobrazeny na Obr. 3. Je vidét, ktery typ Cipka absorbuje
kterou &ast spektra. Cipky typu P absorbuji v modré oblasti spektra, y absorbuji v zelené
oblasti spektra, a p absorbuji v Cervené oblasti spektra. Maxvellova metoda dokazuje, ze je
mozné vyrobit barevnou fotografii pomoci tii barevnych vytazka, ve stejném principu jako to
funguje u oka. Spektralni kiivky tfi barevnych filtrG pro vyrobu barevné fotografie jsou stejné
jako spektralni kiivky na Obr. 4. Budou se ale objevovat malé rozdily v odstinech filtri od
zakladnich RGB, protoze piky kiivek Cipkt jsou od nich odchyleny, takze Cerveny filtr by byl
oranzovy, zeleny a modry by mély svétlejsi odstiny.

Pokud je geneticky poskozen jeden nebo vice typu Cipktu dochazi k castecné nebo uplné
barvosleposti (daltonizmus). [6]
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Obr. 4 17i spektrdlni kiiivky lidského oka a svétla RGB pouZivané pro aditivni miseni
barev[6]

2.1.3 Barevné spektrum

,,Bilé“ svétlo je viditelnou Casti elektromagnetického spektra. Je to achromatické svétlo,
které rozlozenim dava monochromatické paprsky, tedy barevné spektrum viz Obr. 5.

f(ThZZ‘IIEu

M 450 500 550 500 B50 00 150

Obr. 5 Barevné spektrum vzniklé rozloZenim bilého viditelného spektraf3]

2.1.4 Principy barevné reprodukce

Existuji dva principy miSeni barev, a to aditivni a subtraktivni. Aditivni miSeni barev je
zalozeno na tfech zakladnich svétlech: Cervené, modré a zelené. Tyto svétla tvoii tfetiny
rozkladu bilého viditelného svétla. Oproti tomu subtraktivni miSeni je zalozeno na barevnych
dopliicich RGB. Jsou to barvy purpurova, azurova a zluta.[7]
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2.1.5 Aditivni miseni barev

Kazdou pfirozenou barvu lze vytvofit syntézou tii barevnych svétel RGB, pficemz tyto
svétla se skladaji na projekéni plose takto: (viz. Obr. 6)

- Cervend a zelena v zlutou

- zelend a modra v azurovou

- modra a ¢ervena v purpurovou

Pokud maji svétla spravnou hodnotu svételného toku a vinové délky, slozi se do bilého
svétla.

Obr. 6 Aditivni miSeni barev

Obr. 7 Aditivni miSeni

Barevny obraz je podle tohoto principu mozné vytvorit ze tii dil¢ich ¢ernobilych pozitiva,
vytvofenych exponovanych pies barevné filtry (viz. Obr. 7), pfi projekci jsou pres
odpovidajici barevné filtry promitané. Také je mozné toto miseni uskutecnit jednim zafizenim
bez projekce, vtomto piipad€ jsou vytazky rozlozeny na velmi malé body nerozliSitelné
lidskym okem.[7] Pro aditivni miSeni neni dulezité, aby barva méla presnou hodnotu vinové
délky, ale aby byla tfetinou viditelného svétla a méla ostré rozhrani mezi propousténou a
absorbovanou casti. Protoze kazdy z RGB filtrti tfetinu svétla propousti a zbylé dvé tretiny
absorbuje. Aditivni miSeni vyuziva naptiklad proces Autochrome.[3]

2.1.6 Subtraktivni michani barev

V subtraktivni reprodukci barev jsou pouzivany vytazky zluté, purpurové a azurové. Tyto
barvy davaji na plose cernou barvu (CMYK).
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Obr. 8 Princip subtraktivniho miSeni

Smisenim dopliikovych barev ziskame RGB (viz Obr. 8):

- zlutd a azurova davaji zelenou

- azurova a purpurova davaji modrou

- purpurova a zluta davaji Cervenou

- vSechny tfi doplitkové barvy dohromady poskytuji Cernou

U subtraktivniho miSeni nastava drobna komplikace pii tisku, ne vzdy barvy dohromady
v soutisku davaji 100% cCernou. Protoze ne vzdy je mozné na tiskové medium nanést
dostate¢né mnozstvi barvy. Proto se u tisku pouziva zvlast cerna barva (pf. inkjet, ofset), je to
1 ekonomicCtéjsi.

Diléi vytazky pro subtraktivni proces jsou pozitivni barevné obrazy. VétSina dnes
vytisténého materialu 1 vyvolanych fotografii je vytvorena pomoci této metody miSeni (pf.
barvotvorné vyvolavani, vybélovani a tiskové techniky). [7]

2.1.7 Nosice a podlozky

Pro vSechny dale uvedené postupy vyroby fotografii se pouzivaji nize popsané typy
podlozek. V soucasné dobé musi spliiovat mimo mechanickych a optickych parametrQ i pfisné
pozadavky na archivni stalost. Podlozky pod barevné fotografie jsou vaci laznim inertni a
nenasakavaji tak do podlozky, ¢imz je Cas praci lazn€ u barevnych fotografii vyznamné
zkracen. Je mozné volit rizné typy povrchli (mat, polomat a lesk). Pro Cernobilou fotografii se
pouzivaji stejné typy podlozek jako pro barevné, nejvice prevazuji RC podlozky, pouziva se i
barytovany papir.

- RC podlozka (resin coated), nejrozSifen¢jsi podlozka, je to papir potazeny

polyethylenem z obou stran.

- Nepruhledny bily polyester (PES), vyhodou je stejné kvalitni zvétSenina v piipadé
tisku 1 barvotvornym vyvolavanim. Tato podlozka je velmi pevna (nelze ji roztrhnout),
ma zrcadlovy lesk a dokonalé hladky povrch.

- Prasvitny bily polyester (PES), ma stejné vlastnosti jak neprihledny PES, ale je urcen
pro prosvétlovaci pulty bez mlécného skla.

- Pruhledny polyester, ma stejné vlastnosti jako PES, je urCen pro vyrobu diapozitivi
zvétSovanim z barevnych zvétSenin.

- Barytovany papir (FB — fiber based), je to podlozka pro vyrobu klasické Cernobilé
fotografie, jde o bezdievny papir potazeny vrstvou barytu s organickym pojivem,
povrstvenym svétlocitlivou vrstvou s halogenidem stfibra. Tato podlozka ma
vynikajici optické vlastnosti. Jeji vysledny povrch (mat, lesk) zavisi na oSetfeni
(suSeni a lesténi). Ma vSak nevyhodu, do podlozky nasékavaji vyvolavaci lazné, po
zpracovani je potieba je dlouho vymyvat, aby zpracovatelské 1azné neovlivnily kvalitu
a stalost fotografie. Proto se minimaln€ pouzivaji pro mokré barevné procesy, ale
Casto pro barevny tisk.
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- Jiné: jde o rizné specialni podlozky urcené vesmés pro rizné tiskové techniky. Napft.:
Photo - rag papiry (papiry z hadroviny) nebo bezdievé papiry (bavinéné, bambusové
aj.), jsou podobné k FB podlozce. Pti tisku je inkoust nejvice zadrzen v horni piijimaci
vrstve, rozpoustédlo je absorbovano v nizsich vrstvach.[8]

2.2 ,,Mokré*“ halogenidostiibrné procesy
2.2.1 Halogenidy stiibra

Klasicka fotografie je zalozena na vlastnostech halogenidli stfibrnych. Syntéza zrn
halogenidii o riznych velikostech, tvarech a funkCnosti, je velmi slozita a rozvinuta
problematika.[9]

Stiibro tvoti halogenidy se vSemi tfemi halogeny, a az na Agl maji vSechny strukturu soli
kamenné, tedy jejich krystalovd mfizka je kubicka, kdy stfibrny kation je obklopen
osmisténem tvofenym Sesti anionty halogenidu. Podminky krystalizace maji velky vliv na
vysledny tvar krystalu. Soudrznost ionti v mfizce je podporfena van der Waalsovou vazbou,
oproti halogenidim sodnym je to az nékolikanasobek, protoze stiibro je vice
polarizovatelné.[1] Stfibrné ionty maji velkou vodivost a jejich vodivost a valencni pasy
umoziuji pohyb svétlem uvolnénych elektront a dér. [9]

Barva halogenidii se méni se vzristajici kovalentnosti vazeb (od bilé ke zluté), tento
narust kovalentnosti je doprovazen poklesem energie pasu pienosu naboje od chloridu
k jodidu. Podobna je zavislost stupné kovalentnosti na rozpustnosti, ktera také klesa od
chloridu k jodidu.

Jodid stiibrny je znam ve tfech modifikacich, za normalni teploty je nejstalejsi x forma
Agl. Vyjimkou je fluorid stfibrny, ktery je ve vodé rozpustny a tvori dihydrat a tetrahydrat,
tento efekt je zptsoben iontove€jSim charakterem vazby AgF a vysokou solvatacni energii F.

Vsechny halogenidy stfibrné se daji pfipravit pfimym slu¢ovanim prvka. V praxi se
ptipravuji srazenim AgNOs pfidavkem halogenu. Fluorid stiibrny se pfipravuje rozpousténim

vvvvvv

svétlocitlivost. AgF je citlivy pouze na ultrafialové zareni.[1]

e

Obr. 9 Krystalovd mriizka halogenidu stribrného- kubicka

" 1

[

Obr. 10 Krystalova miizka bromidu stribrného
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Pro vznik barevné fotografie je tieba zachycovat svétlo ve vinovych délkach, v rozmezich
cca 400-700 nm, Cisty halogenid stfibrny je citlivy pouze v modré ¢asti spektra (~ 430-500
nm), proto je sensibilovan tak, aby byl panchromaticky. Sensibilatory jsou vétsinou barviva
zalozend na cyaninovych barvivech, ktera upravuji citlivost. Jejich struktura ma zaklad na
dvou heterocyklickych kruzich se systémem konjugovanych vazeb a substituenty (selen, dusik,
sira).[7] Molekuly sensibilatoru musi absorbovat na povrchu halogenidu stiibrného a jejich
struktura zamezuje zmén¢ absorpCni energie na energii tepelnou, a predava energii halogenidu.

[9]

2.2.2 Zelatina

Zelatina je protein odvozeny od kolagenu, vétsina pouZivana ve fotografickém primyslu
je extrahovana z kosti dobytka, bud’to kyselou nebo bazickou hydrolyzou.

Kolagen je skleroprotein, zakladni stavebni latka pojivovych tkéni. Je to ve vodé
nerozpustna extracelularni bilkovina. Je znamo nejméné 27 druhd kolageni. [3]
Aminokyseliny tvofici vlakna vznikaji kondenzaci, slou¢enim karboxylové a amino- skupiny
za vytvoreni peptidické vazby, ktera je charakteristicka pro bilkoviny. Kombinaci raznych
aminokyselin a substituentt muze vzniknout nekonecné mnozstvi strukturnich variaci.
Zelatina proto neni nikdy presné definovanou chemickou sloudeninou, a jeji pouziti ve
fotografickém priamyslu se méni se zptisoben vyroby a jejim pivodem.[9]

Kolagenova vlakna (tropokolagen), jsou témeét 300 nm dlouhd a 1,4 nm Siroka, ohebna,
mekka, nepruzna a vysoce pevna v tahu. Kolageny tvortici vlakna maji o- fetézce ukoncené N-
a C- terminalni peptidy.

Obr. 11 Tropokolagen, spirdlovité vidkno kolagenu

RH O
|
SN-C-C-
R

Obr. 12 Peptidicka vazba

Rizné typy kolagent jsou rizné€ odbouratelné, v praxi existuje mnoho typu zelatin. Pro
zpracovani je potfeba védét pavod vzniku. Kolagen je syntetizovan piedevsim fibroblasty,
také chondreoblasty a osteoblasty. Syntéza probihad z nejvétsi Casti uvnitt buiky a ¢astecné
extracelularné. Na hrubém endoplazmatickém retikulu vznikaji polypeptidické fetézce
prokokolagenu, ten je extracelularné pfeménovan enzymy na tropokolagen. Molekuly
tropokolagenu navzajem reaguji pii katalytické reakci za vzniku mikrofibril. Pisobenim
mezimolekulovych sil se spojuje nekolik bilkovinnych molekul tvoficich micelu.[3]

Zelatina je pres irokou $kalu pH, polyamfolyt. Je to molekula s polarnimi a nepolarnimi
castmi, které nemaji naboj. Povaha Zzelatiny zavisi na rozpoustédle, které urcuje, jestli se
molekula bude chovat jako polarni nebo nepolarni. Na koncich hlavnich 1 postrannich skupin
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molekul zelatiny jsou karboxylové skupiny —COOH a aminoskupiny —NH,, které si ve
vodném prostiedi piedavaji proton navzajem, za vzniku nabitych skupin -COO a —NH’" .
Z téchto vlastnosti plyne, Zze Zelatina je rozpustna ve vod€, a muze byt absorbovana na
nabitém nebo hydrofobnim povrchu, proto je schopna pusobit jako ochranny koloid pfi
,,obaleni* zrn halogenidu stfibra.

Vlastnosti zelatiny jsou zavislé na pH a iontové sile, tim ze je vyrabéna degradaci
kolagenu je polydisperzni. Nevytvrzena zelatina ma nevhodné a nestalé vlastnosti, proto, je
upravena senzibilatory, je upraveno jeji pH a je vytvrzena. Molekuly Zelatiny disociuji v teplé
vodé, uz pii 40°C a davaji typicky se chovajici viskozni zelatinovy roztok.[9] Vodné roztoky
zelatiny pfi malém zfedéni jsou velmi viskozni, pii ochlazeni pod ur€itou teplotu tuhnou
v gely.[10]

Zelatina vykonava rozmanité funkce a pii polévani podlozek svétlocitlivou emulzi hraje
klicovou roli v utvareni a stabilizaci riznych koloidnich materialt, které zachycuji svétlo a
poté vytvari obraz.

Pro polévani tenkych vicevrstevnych filma, je koloidni stabilita velmi ddlezita. Zelatina
ma v roztoku nékolik uziteCnych fyzikalnich vlastnosti. Je viskdzni takze zpomaluje
sedimentaci zrn halogenidd stfibrnych, tim také zajiStuje stabilni polévaci tok. Roztok
zelatiny je mozno zgelovat, redukci teploty vznikaji termoreversibilni fyzikalni gely. Gelace
je dualezita pfemeéna, dodava mechanickou stabilitu proti vn€j§im odchylkam a pohybim
v prabéhu suseni. Po vysuseni zelatina vytvoii pro obrazovou chemii transparentni, flexibilni,
ochrannou vrstvu. Molekuly zelatiny po polévani s vytvrzovacem jsou kovalentné zesitény a
tvori chemicky gel, ktery vytvaii sit’ udrzujici mechanickou soudrznost v pribéhu opétovného
botnani.

Dukaz pro existenci zesiténi a o- helix uskupeni v gelu, je zvySeni optické staCivosti
svétla pii nizkych teplotach. Malou strukturni zménu je mozné odhalit pomoci rozptylu svétla
nebo neutrond. Ve zmrazeném gelu jsou patrna tenka vlakna o délce 20-100 nm. Vztah
helixové struktury a gelace je funkce teploty a koncentrace, mechanické vlastnosti gelu se
podle této zavislosti méni. V bodé zgelovaténi je mnozstvi optické rotace pro danou
zelatinovou koncentraci nezavislé na teploté, ale je linearné zavislé na zfedéni zelatinového
roztoku.

Zgelovaténi na dlouhou dobu ma mensi technologicky vyznam, protoze vSechny procesy
ve fotochemii se odehravaji v fadech minut. Vyvoj struktur ve fotografické emulzi se znacné
lisi jejich vyvoje v jednoduchych zelatinovych roztocich, protoze v emulzich jesté zasahuji do
probihajicich reakci vazby mezi zelatinou a jinymi koloidy, povrchové aktivnimi latkami, a
polymery.

Barevné produkty fotografického primyslu, jako fotograficky papir, diapozitivy, a film,
obsahuji nekolik velmi tenkych vrstev (1-2 um), které maji stalé slozeni. Tyto vrstvy jsou
nanaseny soub&zné laminarnim tokem, jako vodny zelatinovy roztok. Néasobna vrstva je
zgelovana nejprve fyzikalné a poté 1 chemicky. Koloidy ve fotografické chemii maji
prumérny polomér ¢astic < 100 nm proto, aby byl zajistén velky povrch pro mezifazovou
reaktivitu, omezeni rozptylu svétla, a také pro zajisténi dobré mechanické soudrznosti pro
nabotnany film. Vyjimkou jsou velka stfibrno-halogenidova zrna, pouzivana pro filmy
s vysokou citlivosti, které se pouzivaji v extrémnich svételnych podminkach. [10]

Vytvrzeny Zelatinovy film ma vhodnéj$i a stalejsi vlastnosti, je nerozpustny a mechanicky
odolny. Zelatina pii vyrobé svétlocitlivé vrstvy ptsobi jako ochranny koloid, aby srazenina
nevytvarela pfili§ velké shluky a nekoagulovala. Jeji index lomu je podobny indexu lomu
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skla a plasti pouzivanych jako nosi¢e obrazu. Ve vodé€ botna je proto dobie propustna pro
vodu a zpracovatelské roztoky. [6]

Protoze mezi zelatinovymi Sarzemi jsou men$i nebo vét§i rozdily ve fyzikalnich
vlastnostech, byly tendence tento material nahradit. Z hlediska tvorby gelti a ochranného
pisobeni muze byt nahrazena nékterymi syntetickymi vyrobky (napi. PVA). Protoze, ale
zelatina reaguje s halogenidy stfibra a ovliviiuje jejich fotografické vlastnosti je zatim
nenahraditelnd.[8]

2.2.3 Vznik barevného obrazu chromogennim vyvolavanim

2.2.3.1 Chemické principy: vyvolavaci ldtky a kuplery

Pii barvotvorném vyvolavani vznikaji z derivatd p-fenylendiaminu oxidacni produkty,
které s ur¢itymi bezbarvymi organickymi slou¢eninami (kuplery) reaguji za vzniku barviv.

Ag+ + DeVred - Ag + DeVOX (l)
Dev,x + K — Barvivo (2)

Vyvolavaci latka redukuje halogenid stfibrny na kovové stiibro, a sama se oxiduje.
Zoxidovana vyvolavaci latka potom reaguje s barvotvornym kuplerem za vzniku barviva.
Kondenzace oxidacniho produktu s kuplerem nastava v okamziku redukce osvétleného
halogenidu v misté kde je aktivovany zarodek, a ma tedy zakladni vyznam pro chromogenni
vyvolavani. Vedlejsim produktem reakce je kovové stiibro, to je z vrstev odstranéno bélenim
a zustava jen barvivo.

Pro vyvolavaci latky jsou dulezité tyto vlastnosti:

- mira reaktivity s latentnim obrazem musi byt pfimérena

- rozliSeni mezi osvétlenym a neosvétlenym halogenidem

- vyvolani obrazu s minimalnim nebo zadnym zavojem

- degradace vzdusnym kyslikem musi byt minimalni

- neporusovat barviva pii vyvolavani

Na zakladé téchto pozadavki jsou pouzivany derivaty p-fenylendiaminu, samotny p-
fenylendiamin nespliiuje néktera vysSe uvedena kriteria. Pouzivany derivat N N-dialkyl-p-
fenylendiamin je vhodny, protoze mé& oba vodikové atomy substituované a jednu
aminoskupinu nesubstituovanou. [7]

HsC,
A
Obr. 13 Derivdt p-fenylendiaminu vhodny jako vyvolavaci latka
Také jsou uvedeny vyvolavaci latky firmy Kodak CD-1, CD-2, CD-3, a CD-4. Prvni dva
maji jen historicky vyznam, uz se viilbec nepouzivaji, protoze jsou zdravi Skodlivé. Dnes se
pouzivaji CD-4(barevny negativni proces) a CD-3 (barevna inverze a barevny pozitivni
proces). [6]
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Csz
C2H5

Obr. 14 Vyvolavaci latka CD-1

Csz
HCI
Csz

Obr. 15 Vyvolavaci latka CD-2
Csz
2/3H2804.H,0
02H4\1 SO,CH;

Obr. 16 Vyvolavacti latka CD-3

HO N4<j§—NH2 H,S0,

Obr. 17 Vyvolavaci latka CD-4

Vyvolavaci latky jsou tedy derivaty jedné latky, naproti tomu kuplery maji velice Siroké
rozpéti vychozich latek. Mohou byt rozdé€leny do tii hlavnich skupin:

- slouceniny s otevienym aktivnim fetézcem methylenovych skupin (-CH,—)

- slouceniny s aktivnim cyklickym methylenovym fetézcem

- fenolické slouCeniny s aktivni methinovou skupinou (—CH=)

Zluté kuplery patii zpravidla do prvni skupiny, purpurové do skupiny prvni a druhé, a
azurové do tieti skupiny. Zluté barvotvorné slozky maji nejéastéji obecny vzorec X—CH,—Y,
se strukturou typickou pro acetoctovou kyselinu, kde X = RCO, a Y = R’'CO, nebo Y =
R’NHCO. Barvivo vznika nahrazenim dvou vodikovych atomu.[6]

X
| pras .
CH, +H2N—©7N\ +  4AgB-
y/ CoHs
X
\ /CZH5 +
— CzN@—N\ + 4Ag + 4H' + 4Br-
/ CoHs
Y

Obr. 18 Schéma vzniku typického Zlutého barviva, pouzivaného kolem roku 1970 [7]
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Obr. 19 Chromogenni barvotvorné vyvoldni jednoho ze soucasnych typu pouzivanych zlutych
kupleru[3]

Pro cyklické magenta kuplery je vychozi substituované pyrazolové jadro, kde Ar je
aromaticka skupina, zpravidla jde o benzen.

X

CZH5 + -

HO Cl+ HN + 2Ag Br
Q

CoHs

- = +

= 0 _N@ +2ag +2Br + ¢l + 3H
O o

Obr. 20 Vznik klasického purpurového barviva pouzZivaného kolem roku 1970 [7]

NHAC

~
HO Ho ‘ N

Obr. 21 Chromogenni barvotvorné vyvoldni jednoho ze soucasnych typu pouZivanych
purpurovych kuplerii [11]

U fenolickych kuplerd je zakladni struktura substituovany a-naftol, substituovany jsou
vodikové atomy na pozicich 2,5 riznymi skupinami. Zmeéna barevnosti je zpuisobena tvorbou
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systému konjugovanych vazeb, ktery pfesune adsorpci z UV casti spektra do viditelné oblasti.

[6]

X C,H
/ ;721’5
.
N_ =0 +H:N N +2AgBr
T CoHs

Ar
X CaHs
+ - +
— N N + 4Ag" + 4Br + 4H
N_ »—O0O CoHs
)

Ar

Obr. 22 Vznik klasického azurového barviva pouzivaného kolem roku 1970 [7]

NHCOR
OH

R'OCHN

Me Me
—\ N\,
N—GNH?_ — N= NH —
HO HO

Obr. 23 Chromogenni barvotvorné vyvoldni jednoho ze soucasnych typu pouzZivanych
azurovych kupleri [3]

Tyto jednoduché reakce vzniku barviv jsou ve skuteCnosti velmi slozité, maji mnoho
meziproduktl, nékteré jsou nestabilni.

Vyvojka reakci se stiibrnym iontem je oxidovana na semichinonovy ion, takze reakce je
nasledujici:

HZN—@NR2 +2ag" — > HN@*N& + 2Ag + H'

Dv¢ rezonancni struktury diiminu jsou:

Alkalita vyvojky je v rozmezi pH 10-12, chinondiiminiovy ion reaguje s barvotvornou
komponentou, ktera v alkalickém prosttedi je ve formé karbanionu, takto vznika leukoforma

barviva:
X X

| I
H—C|> + HNONRZ —_— H—?—NH@NRZ

Y Y
Leukoforma barviva je potom oxidovana na barvivo, dal§im chinondiiminiovym iontem:
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X

| Oxidation  \
H—C—NH NR, — C—N NR,
| 2Ag" ¥

Y

Celkoveé je potieba zredukovat Ctyfi stfibrné ionty, aby vznikla jedna molekula barviva.
Je-li, na misté€ kam se do barvotvorné komponenty pfi vyvolavani vaze chinondiiminiovy iont,
pfitomny vhodny substituent, ktery se muze eliminovat, vznika barvivo bez mezistupné
leukoformy a spotieba stfibrnych ionta se snizi na polovinu.[7]

Mezi dalezité vlastnosti kuplert patfi:

- rozpustnost

- tendence k ptechodu

- barva

- reaktivita

- rozpustnost vytvoieného barviva

- stabilita vytvofeného barviva

- barva vytvoreného barviva

Dusledek nadmeérné reaktivity kupleru s oxidovanou vyvojkou je vytvoreni neostrého
obrazu a také dochazi k difuzi barviv do jinych vrstev a vznika jina barva. Vysoka reaktivita
je pozadovana, aby bylo barvotvorné vyvolavani rychlé. Protoze jsou kuplery vyvolavany ve
vrstvach zaroveti, je pozadovana piiblizné stejnd reakéni doba pro vytvoreni piislusnych
barviv.

Rychlost reakce je ovlivnéna také mnozstvim halogenidu, které je potieba zredukovat,
aby vznikla molekula barviva. Ostatni strukturni rysy barviva jsou také dulezité, kromé
ptitomnosti, nebo nepfitomnosti atomu halogenidu, pii vzniku vazeb. Pokud je kupler prili§
aktivni a preménuje se na nechténé veliké mnozstvi barviva, pro zabranéni tohoto
nezadouciho jevu je pfidavan soutézici kupler, ktery s vyvojkou dava ve vodé€ rozpustnou
slouCeninu, ktera se vymyje pii prani a zabrafiuje vytvoreni nadbytku barviva. [6]

Nedifundujici barvotvorné sloZky

Nejvhodnéj§i zakladni vzorec barviv je saktivni methylenovou nebo methinovou
skupinou, dlouhym alifatickym fetézcem, a rozpustnost ve vod¢ je zajistovana sulfonovymi,
nebo karboxylovymi skupinami. Pfitomnost téchto dvou skupin dava slouceniné charakter
mydel, takze jsou ve vode rozpustné, ale shlukuji se do micel. Smichanim s koloidnim
roztokem zelatiny se vytvori smésné micely a slozky tak nemohou difundovat mezi
vrstvami.[7]

SO;H

OO CO—NH—CygHg7

OH

Obr. 24 Kupler pro azurové barvivo
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Ci7H35

Obr. 25 Kupler purpurové barvivo

H35C17_CO_NH4®7C:O_CH2_CO_NH

Obr. 26 Kupler pro Zluté barvivo

COOH

COOH

2.2.3.2 Uspordddni materidli

Barevné negativni 1 pozitivni materialy jsou vicevrstevné, vyjdeme-li z historie, je zifejmé,
ze vSechny barevné produkty byly zalozeny na tzv. sendvicovém systému (tripack), kdy byly
na sebe umistény vrstvy obsahujici CMY kuplery. I prvni barevné fotografie byly
vicevrstevné, at’ uz prvni uhlikovy proces Francouze Haurona, nebo prvni instantni fotografie.

Kazda vrstva filmu obsahuje senzibilatory pro pfislusnou spektralni oblast, halogenidy
stfibra a jednotlivé barvotvorné kuplery. Svétlocitlivy material se sklada z téchto vrstev:

- povrchova ochranna vrstva

- modrocitliva vrstva obsahujici zluty kupler

- Zluty filtr, ktery zabranuje prichodu modrého svétla do dalsich vrstev

- zelenocitliva vrstva, obsahujici purpurovy kupler

- Cervenocitliva vrstva, obsahujici azurovy kupler

- podlozka

- ochranna vrstva

Obr. 27 SloZeni svétlocitlivého barevného materialu, popsaného patentem z roku 1932 [12]

2.2.3.3 Proces RA-4

Proces RA-4 je urCen pro vyrobu barevnych fotografii, kopirovanim z negativniho
materialu na pozitivni material.

Postupnym vyvojem procest vyroby barevnych fotografii, se technologie posunula od
neostrych prvnich barevnych vytazkovych fotografii zhotovenych na sklenénych tabulich az
k dnes rozsifenému zpracovatelskému procesu RA-4. Tento proces umoziiuje mezifiremni
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standardizace, to znamena pouzivat napt. lazné a fotograficky papir, kazdy od jiného vyrobce
bez vlivu na kvalitu vyvolaného obrazu.

Princip barevného zvétSovaciho procesu je stejny jako zpracovani barevného negativniho
filmu. Predloha, negativni obraz, se exponuje na negativné pracujici tfivrstvou emulzi se
selektivni senzibilaci k Cervené, zelené, modré, a barvotvornymi slozkami pfitomnymi
v ptislusnych vrstvach.

Proces tedy sestava ze tii operaci:

- barvotvorného vyvolavani, pfi kterém vzniknou barviva a kovové stiibro

- béleni, pfi kterém se kovové stfibro pfeméni na halogenid stfibrny

- ustaleni, kdy se halogenid pfevadi na rozpustny komplex a vyplavi se zfilmové

emulze

- Casto jsou posledni dva kroky kombinovany do jednoho a pouziva se bélici ustalovac

Pro tento proces je predepsana teplota 35°C a pusobeni ustalovace i vyvojky je 45 sekund.
Existuji modifikované verze pfi snizené, nebo zvysené teploté, k tomu se musi adekvatné
prodlouzit, nebo zkratit ¢as ptsobeni lazni.

V nejjednodussi verzi se pracuje jen se dvéma roztoky, vyvojkou a bélicim ustalovacem.
Problém je ale, ze se vyvojkou kontaminuje bélici ustalovac, takze se snizuje jeho zivotnost a
bélici/ ustalovaci kapacita.

Ve trilaziiové verzi se pracuje s vyvojkou, zastavovaci lazni a bélicim ustalovacem.
Zastavovaci lazen je tvofena 2% kyselinou octovou, kterd zastavi vyvolavani a oplachne
zbytky vyvojky, ¢imz se zabrani kontaminaci béliciho ustalovace.

Existuje také verze Ctytlazinova s vyvojkou, zastavovaci lazni, béliCem, a ustalovacem. Ta
je pro rucni zpracovani nevhodna, proto se pouziva pouze v nékterych minilabech. [14]

Mnozstvi vyvolanych barviv (CMYK) zavisi na aktivité vyvojky. Aktivita vyvojky je
ovlivnéna teplotou, Casem vyvolavani, koncentraci a mirou difuze roztoku.

Vypirani po barvotvorném vyvolavani u barevnych negativnich filmi odstrafiuje zbytky
vyvojky, ktera by se v bélici 1azni zoxidovala, a reakci s barevnymi komponentami by vznikal
barevny zavoj.

Jakmile je vyvolan barevny obraz, je stfibro odstranéno pomoci béliciho ustalovace. Ten
ma ti1 hlavni funkce, zastavit vyvijeni, pfeménit kovové stfibro na halogenid, a tento
halogenid pfeménit na rozpustny komplex. Jeho ucinnost je ovlivnéna mirou difuze roztoku
v emulzi, ¢asem a teplotou. Nevhodny nebo nespravné piipraveny bélici ustalova¢ muze
ovlivnit mnozstvi vytvofeného barviva, nebo nepfeméni vSechno kovové stfibro na
halogenid.[7]

Pro vysokou kvalitu fotografii a také pro co nejmensi chemicky odpad, se standardizuje
pii kazdé zméné Sarze papiru opticka hustota, barevnost, a kontrast. Proces Ize jednodusSe
kontrolovat pomoci kontrolnich prouzka firmy Kodak (Obr. 28). Kontrolni prouzek ma 3
neutralni kontrolni body (pro nizkou a vysokou optickou hustotu a ¢erny bod), také bod s D-
min a zluty kontrolni bod. Pokud bude nespravné pracovat bélici ustalovac, zluty kontrolni
bod bude hnédy a desaturovany, také se zvysi hodnota optické hustoty v ¢erném kontrolnim
bod&. Spatna funkce vyvojky degraduje obrazovou kvalitu desaturaci barev, ta je nejvice
patrna na zluté a v mistech s vysokou optickou hustotou, kde je koncentrace kovového stfibra
vysoka.[13]
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Obr. 28 Kontrolni prouzek Kodak

Vsechny typy procesu RA-4 maji stejné zakonceni, a to prani v teplé vode. Kone¢né prani
je diky nenasakavé podlozce kratké. Praci lazné odstrafiuji vSechny zbytkové chemikalie
z papiru, pokud nejsou odstranény, snizuji kvalitu obrazu a barvy blednou. Pro dobré prani je
nutné zajistit dostateCny ob¢h vody a jeji vhodnou teplotu, aby Zelatina nabotnala, voda se
dostala lehce k emulzi, a aby chemikalie mohly volné difundovat. Teplota vody vSak nesmi
byt piilis vysoka, aby neporusila strukturu emulze.

Praci voda a zpracovatelské roztoky mohou obsahovat nerozpustné Castecky, které je
nutné odfiltrovat, jinak by mohly poskodit papir, nejpouzivanéjsi jsou polypropylenové filtry.

Zpracovatelské roztoky je potfeba ménit, nebo regenerovat. Regeneracni poméry jsou
udavany v mililitrech na Ctvere¢ni metr, nebo mililitrech na ¢tvereni stopu. Mnozstvi pro
obnoveni béliciho ustalovace je potreba takové aby pokrylo piebytek vyvojky, jinak by doslo
k problémim s vymyvanim stfibra.

Kazdy vyrobce papiru uvadi jinou maximalni teplotu pro suSeni fotografii, napt. Kodak
uvadi 95°C. [13]

2.2.3.4 R-3/R-3000

Procesy R-3 a R-3000 jsou ur€eny pro vyrobu barevnych fotografii, kdy je kopirovan
obraz z pozitivniho filmu na pozitivni material (fotograficky papir).

Soudobé inverzni filmy jsou podobné jako negativni barevné filmy slozeny ze Ctyt
hlavnich vrstev, podobnost vykazuji 1 barevné slozky. Také princip vyvolavani je skoro stejny,
jeho vysledek je vSak odlisSny. Barevny negativ poskytuje barvy doplitkové k originalnimu
obrazu, barevna inverze dava barvy s origindlem shodné. Ptedlohou je pozitivni material,
ktery se kopiruje na pozitivné pracuyjici tiivrstvou emulzi. Procesy Kodak R-3000 a R-3 jsou
také mezifiremné kompatibilni.

Zpracovani barevného inverzniho materialu sestavd z vyvolani v Cernobilé negativni
vyvojce, prani a expozici bilym svétlem (exponuje se dosud nevyvolany halogenid) nebo
inverzni lazné (vytvoii se zarodky vyvolavani). Potom nasleduje barvotvorné vyvolani,
pomoci této lazné se vytvori ve vrstvach odpovidajici barvivo tam, kde pfi prvni expozici
nebyl osvit. Nasleduje vypirani vodou a béleni stfibra. [14]

Princip vyvoléavani je nasledujici:

- prvanim vyvolanim v Cernobilé vyvojce vznikd ve vrstvach negativni obraz tvoreny
kovovym stiibrem, tento krok je v celém vyvolavani nejkritiét&jsi. Cas, teplota, oplach
filmu vyvojkou a také skladovani zpracovatelskych roztoku urcuji vysledné kvality
obrazu, jako je kontrast, strmost, maximalni opticka hustota, a zavo;j.

- nasleduje prani
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- protoze neni zavojovaci latka u procesti R-3 a R-3000 neni obsazena v lazni je nutné
material zavojovat bilym svétlem. Dosud nezpracovany halogenid je vyvolan.

- barevnym vyvolanim se zpracuje zbyly zazavojovany halogenid stfibrny. V tomto
kroku se tvoii barevny a pozitivni stfibrny obraz, vznikajici pouze z halogenidu
zpracovaného ptfi druhém vyvolani a tvofi dopliikovy obraz k negativu z prvniho
vyvolani. Tento krok ovliviiuje vyvazeni barev, kontrast, minimalni a maximalni
optickou hustotu a stejnomernost vyvolani.

- dalsi prani odstrafiuje barevnou vyvojku a mélo by trvat alespori 1 minutu (voda by
méla byt vymeénéna dvakrat).

- bélici ustalovac prevede kovové stiibro na halogenid, ktery se rozpusti a je odstranén.
Pozitivni barevny obraz zastava beze zmény, ve filmu zastavaji pouze barviva tvorici
obraz. Pro spravnou funkci béliciho ustalovace je potfeba, aby byl roztok vystaven
vzdusnému kysliku a mohla probihat oxidace.

- proces je zakonCen findlnim pranim odstrafujicim vSechny zbylé zpracovatelské
roztoky z vrstev a mélo by trvat alesponi dvé minuty (voda by méla byt vyménéna
alespon Ctytikrat)

- stabilizator barviv

- suSeni dle potreby

Procesy se lisi v teploté, pti které probihaji.[15]

2.2.4 Vznik barevného obrazu katalytickym vybélovanim

2.2.4.1 Chemické principy: barviva, bélici cinidla a katalyzdtory

Vybélovaci proces je zalozen na faktu, ze v pfitomnosti koloidniho stfibra l1ze nékteré
typy barviv vybélit, napt. thiomocovinou, nebo kyselinou bromovodikovou. Ttivrstvy film
obsahujici v citlivé vrstvé jiz hotova barviva, neni mozné pouzit jako snimkovy material,
protoze film absorbuje v prvni vrstvé pfili§ mnoho svétla, takze nelze dosdhnout dostatecné
citlivosti a kontrastu. Barviva ve vrstvach jsou vybrana tak, ze je mozné je redukovat na
bezbarvé slouceniny S§tépenim azoskupiny —N=N- na aminoskupinu. V pfitomnosti
thiomocoviny, nebo HBr je stiibro pievedeno na sulfid stfibrny nebo halogenid sttibrny. [7]

Katalytické vybélovani je rozdilné od chromogenniho vyvolavani hlavné v tom, Zze
barviva jsou pfitomna v materidlu a po expozici jsou vybélena, zatimco u chromogenniho
vyvolavani je barvivo teprve vytvoreno z barvotvornych slozek.

Zakladni schéma pro vybé&lovani jsou rovnice (3) a (4):

4 Ag+RN=NR' +4H" — 4 Ag" + RNH, + R'NH, 3)
X +Ag" — AgX 4)

Exponovana mista jsou vyvolana, a vytvoii se malo kontrastni stfibrny obraz. Prostfedi
pro vybélovani barviv tvori silné kysely roztok, obsahujici halogenidové aniony,
thiomocovinu a katalyzatory.

Vodikové ionty se zacastiuji pii tvorbé bezbarvych produkti reakce RNH, a R'NH,.
Stiibrmé kationy tvoii vazby s halogenovymi ionty a sthiomocovinou komplexy, tvorbou
komplexd se snizuje reaktivita Ag". Bezbarvé produkty reakce aminy, jsou rozpustné, a proto
jsou vymyty z vrstev. Katalyzator této reakce je organicka sloucenina, ktera zprostiedkovava
redoxni reakci mezi barvivem a stiibrnym obrazem.
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Obr. 29 Kataly:zdtor, 2-hydroxy-3-aminofenazin

Obecna reakce je:

4Ag+4A+8H —4Ag 4 AH," (5)
4AH,” 2 AH,+2 A+4H" (6)
RN=NR'+2 AH, —» RNH, + R'NH, + 2 A (7)
4 Ag+RN=NR' +4H — 4 Ag" + RNH, + R'NH, (8)

Kde A je diazoaromaticka slouCenina a AH, dihydrogensubstituovany katalyzator. Pro
fenazin tedy bude platit toto:[7]

H
/N N
e LI ===+ O L
N N H
H H
N N N\ ]
2 | —= | + | + 2H
+ 2
N H N N
H

Obr. 30 Vyvoldvani, katalyzator fenazin

V piitomnosti silného komplexotvorného €inidla, a v silné¢ kyselém prostiedi (pH =0 -1),
se stiibro stava redukovadlem s elektrochemickym potencialem, pfiblizné od 0,1 do 0 mV
proti standardni vodikové elektrodé. [14]

Reakce (5) a (6) v misté vyvolavani probihaji rychle, rovnovaha mezi stfibrnymi kationy
a kovovym stiibrem a katalytickym systémem, se ustaluje velmi rychle. Mechanizmus
redukéniho Stépeni je nasledujici:

AH,+B—>C+A (9)
AH,+C—>D+E+A (10)

\

Obr. 31 Slozka B

/
0334< >7NH—NH—< >—N
\

Obr. 32 Slozka C
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Obr. 33 Slozka D

HQNOSO3

Obr. 34 Slozka

Pfi vyvolavani thiosiran sodny, ktery je obsazen ve wvyvojce, casteCné rozpusti
neexponovany bromid stfibrny v modrocitlivé vrstvé a vytvoii se tim komplexni sloucenina
thiosiranového anionu a sodno-stfibrného kationu. Koloidni zarodky stiibra ze zluté filtracni
vrstvy difunduji do modrocitlivé vrstvy, zpusobi fyzikalni vyvolavani v téch mistech, kde se
nachazi komplexni slouCenina thiosiranového aniontu a sodnostfibrného kationtu. Tam kde
nedoslo k expozici, vznika kovové stiibro a vytvari se zlutd maska.[14]

Zbytkové stfibro se odstrafiuje vybélovanim a ustaleni probiha v kyselém roztoku
thiosiranu. Béleni se ucastni kyselina sulfanilova nebo sirova, ligand stfibra (thiomocovina
nebo jodid draselny) a katalyzator. Ustalovace obsahuji thiosiran amonny.[7]

2.2.4.2 Uspordddni materidlu

Usporadani vybélovaciho materialu je odlisné od klasickych chromogennich materialt.
V soucasnych materidlech vyuzivajicich princip vyvolavani popsany vysSe, jsou vrstvy
s barvivem oddéleny od vrstev svétlocitlivych.

Materiél je slozen z nasledujicich vrstev:

- ochranna vrstva

- modrocitliva vrstva bez barviva

- modrocitliva vrstva se zlutym barvivem

- 7Zluta filtraéni vrstva s koloidnimi Ag™ zarodky

- zelenocitliva vrstva s AgBrl bez barviva

- zelenocitliva vrstva s purpurovym barvivem

- mezivrstva pro zamezeni difuze

- Cervenocitliva vrstva s AgBrl bez barviva

- Cervenocitliva vrstva s azurovym barvivem

- mezivrstva

- podlozka

- ochranna vrstva

[7]

2.2.4.3 Ilfochrome/ Cibachrome

Proces Ilfochrome je fotograficky proces zalozeny na technologii vybé&lovani stfibra a
sklada ze tfi zpracovatelskych kroki, mezilaziovych a finalnich prani.

Slozeni vyvojky koresponduje se slozenim cCernobilé vyvojky. Specialni slozky ve
vyvojce, které jsou zastoupeny v malém mnozstvi, umoziuji v pribéhu vyvolavani vytvoreni
pozitivni stfibrné masky, ktera odpovidd expozici. Stfibrny obraz kontroluje vybélovani
zlutého barviva zvrstvy, ovliviiuje a zlepSuje také barevnou proporcionalitu obzvlasté
v modrych, zelenych a purpurovych odstinech. Jako u jinych procest i zde je kritickym
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krokem pro kvalitu obrazu vyvolavani, proto musi byt dodrzovany presné predepsané teploty
a Casy vyvolavani.

V prabéhu béleni je kovové stiibro, vytvorené v predchozim kroku, a barvivo bez stiibrné
masky soucasné odstranéno zvrstev bélenim. Barviva mohou byt vybéleny pouze v
ptitomnosti stiibra, protoze je také katalyzator reakce, béleni barviva automaticky prestava,
pokud je vSechno stfibro jiz vybéleno.

V ustalovaci lazni jsou ve fotografickém materialu vSechny stfibrné soli pfemeénény na ve
vodé rozpustné stfibrno-thiosulfatové komplexy. Ustalovac je konvencni ¢ernobily ustalovac,
obsahujici dostatek pufru, takze pii malé kontaminaci kyselym bélicem se pH nezméni.

Mezilaznové a kone¢né prani jsou velmi dulezité kroky, maji totiz ptimy vliv na kvalitu a
stalost obrazu. Prvni prani zastavuje vyvolavani a zabraiuje prenosu neziedéné vyvojky do
bélice. Druhé prani zabraiuje kontaminaci ustalovace kyselou bélici lazni, pouziva se mékka
voda. Finalni prani odstranuje vSechny zbytky zpracovatelskych roztok, a reak¢nich
produktt z vrstev, pouziva se tvrda voda. Prani musi byt provedeno alesponi dvakrat vzdy
s novou vodou.

Vsechny zpracovatelské roztoky mohou byt pfipraveny pii pokojové teploté (25-35°C),
z filtrované vody. [16]

2.2.5 Instantni fotografie — Polaroid

Instantni barevna fotografie je zaloZzena na jednotném 16ti vrstevném sendvicovém
povrstveni podlozky, kazda barvotvorna vrstva je spojena svrstvou na vyvijeni barviva.
Existuji dva typy instantni fotografie a to peel-apart proces a integralni proces.

V procesu peel-apart jsou donor a piijemce oddélené a jsou doCasné svedeni dohromady
pfistrojem pii expozici, potom jsou opét rozdeleni. Pokud je obraz prohlizen ze strany, ktera
priléhala k donoru, bude obraz barevné prfevraceny (jako pozitiv a negativ).

U integralniho procesu (napt. SX70) jsou donor i receptor v kontaktu stale a neni mezi
nimi lateralni pfevraceni. Z tohoto divodu pokud je obraz prohlizen ze strany osvitu, je nutné
fotografovat pres zrcadlo, aby bylo zaji§téno, ze obraz bude spravné stranové pievraceny, u
aparati bez zrcadla je obraz prohlizen z druhé strany.

Protoze je princip instantni fotografie zalozen hlavné na difuzi, existuji potom dvé
moznosti difuze pro vytvoreni pozitivniho obrazu s pozitivnim donorem (dye- releasing) a s
negativnim donorem (dye-stoping) [17]

Hned po expozici je material protlacen dvéma valeCky, které porusi a rovnomeérné
rozprostfou méchytek s vyvolavacimi latkami do vzduchové mezery mezi dvéma vrstvami
materialu a latky difunduji do vrstev samotnych. Po n€kolika minutach vznika vysledny
obraz.[3] Rozpéti mozné procesni teploty je celkem Siroké od 7-35°C.[17]

Reakce béhem zpracovani jsou tyto: [14]

AgXexp + DeVred - Ago(neg) + X_ + DeVoX (l l)
AgXunexp +2 8203_ - Ag(SZO3)3_IOZp~ + X (12)
Ag(8203) 2 + Deviea — Ag’por + Devoy + 2 $,05” (13)

Vyvolavani za¢ina rozprostienim roztokti mezi donor a receptor. Hlavni kroky jsou tyto:
- alkalie se rozprostie skrz donorovou vrstvu, deprotonuje se a tak aktivuje a mobilizuje
molekuly vyvolavacich latek
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- ve vrstvach vytvoti barvotvorné vyvolavaci latky barvivo

- mensi molekula pomocné vyvolavaci latky, bez barevného podilu, je mnohem
pohyblivejsi a schopné rychle pronikat negativni strukturou. Molekuly této vyvojky
budou reagovat s exponovanymi halogenido-stiibrnymi zrny donornich emulzi, ztrati
jeden nebo dva elektrony a stanou se semichinony nebo chinony. Kdyz se tyto
molekuly setkaji s vyvolavaci latkou (dye developer), odtrhnou ji jeden nebo dva
elektrony. Chinonoid je v¢lenén do struktury vyvolavaci latky a v tomto oxida¢nim
stavu je nepohyblivy. Vmezefené vrstvy zajistuji, ze tyto reakce jsou urCeny pro
kazdou zemulzi, a jsou komplementarné spojeny s barvotvornou vrstvou.
Zmobilizované molekuly barviva se budou pohybovat k pfijimaci vrstvé, ochotné
projdou vrstvou s procesnimi tekutinami (tzn. polymerni vrstvou oxidu titani¢itého) a
jsou ukotveny na misto v pfijimaci vrstvé, kde se vytvori vysledny obraz z barviv ze
tii vrstev.

Material je zpracovavan za svétla a ochranu v prubéhu vyvolavani zajistuje Cerna
nepropustna vrstva, umisténd mezi negativni ¢asti a azurovou barvotvornou vrstvou. Vrstvu
tvoti ¢erné indikacni barvivo z méchytku s vyvolavacimi latkami, které je Cerné pii vysokych
hodnotach pH kdyz vyvolavani zaciné a stane se bezbarvym pii nizkych hodnotach pH kdyz
vyvolavani konéi. Bild reflektivni vrstva vytvari efektivni §tit pro svétlocitlivy donor
(odrazeni okolniho svétla podporované casteCkami oxidu titani€itého)a tvoii plochu, proti
které je obraz prohlizen. [17] V méchytku je pfitomen polymer, ktery se zpevni a vytvori
bilou vrstvu s oxidu titanu, mezi ¢ernou vrstvou a transferovanymi barvivy. Zaklad pfijimaci
vrstvy je pruhledny, takze lze pfes ni obraz pozorovat. [6]

Cr OH2
o’

G)\Developer

Obr. 35 Zluté barvivo vhodné pro proces SX-70[17]

R’5NO,S N_N
OH2—Cr
Developer

Obr. 36 Purpurové barvivo vhodné pro proces SX-70 [17]
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Obr. 37 Azurové barvivo vhodné pro proces SX-70 [17]
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Obr. 38 Deprotonace
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Obr. 39 Schéma instantniho filmu Kodak pro vyvolavani [3]

2.3  Elektrostatické procesy

Elektrostaticky zobrazovaci proces je jednou zmnoha elektrofotografickych metod,
jejichz spolecnym znakem je, Ze se v zdznamové vrstvé vytvoii latentni obraz na principu
fotoelektrickeho efektu. Naslednym fyzikalnim a chemickym vyvolavanim se z n&j vytvofi
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trvaly a viditelny zaznam. Latentni obraz vznikad rozdilnym rozlozenim elektrostatickych
naboju.[7]

1.3.1 suchy toner

U xerografie je zaznamovou vrstvou svétlocitliva vrstva polovodice (napf. selenu)
ulozena na vodivé desce nebo bubnu. Vrstva se ve tmé€ nabije u€inkem vysokého napéti a pak
se exponuje obrazem kopirované piedlohy. Latentni obraz vznika tak ze na osvétlenych
mistech vodivost selenové vrstvy vzroste a elektrostaticky naboj se odvede do kovové
podlozky. (Obr. 40)

Obraz se vyvolava nanesenim praskové vrstvy toneru na vrstvu nesouci obraz, ¢astecky
toneru nesou naboj. Naneseni se provadi posypanim, ponofenim do suspenze, poprasenim a
natérem. Podle naboje toneru vznika kopie pozitivni, nebo negativni, zdznamova vrstva se
obtiskne na vhodnou podlozku (napft. papir), ktery je fixovan zahtatim.

- Elektrostaticky néaboj je rovnomérné rozprostien po povrchu bubnu koronovym
vybojem. Polarita je vybrana podle fotosenzoru (pro amorfni selen je to pozitivni
naboj).

- Aby byl dokument nebo obraz zkopirovan, je osvétlen a promitan CoCkou na
pohybujici se buben. Na osvétlenych mistech naboj zistava, na neosvétlenych mistech
se naboj ztraci. Zbyla mista s nabojem tvofti latentni obraz.

- Pfi ,vyvolavani“ je na buben nanaSen toner. Smés je na kartaCek toneru nanaSena
pomoci magnetu. Tonerové CasteCky maji naboj opacny k naboji osvétlenych Casti
bubnu.

- Pfenos toneru na tiskové medium probiha takto: papir je transportovan mezi buben a
prenosovou koronu, ktera ma polaritu opac¢nou k toneru. Tonerovy obraz je prenesen
elektrostatickou pfitazlivou silou mezi papirem a bubnem.

- Elektrické naboje jsou na papiru Castecné neutralizovany délicim britem. Takze je
oddélen papir od bubnu.

- Toner je trvale ukotven k papiru pomoci bud’to tepla a tlaku nebo zafivé tavné
technologie pro roztaveni a spojeni toneru s mediem.

- Buben je bez naboje a zbytkovy toner je odstranén Stétcem. U nékterych pfistroja je
zbyly toner z bubnu recyklovan a znovu ptidan do zasobniku. Ale takovato recyklace
ma vliv na elektrostatické vlastnosti.

Kvalita barevnych vytiska je téméf srovnatelna s kvalitou inkoustovych tiskt.[18]
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Obr. 40 Princip prenosu toneru

2.4  Inkjet

Nejrozsitenéjsi technologie pro digitalni tisk je inkjet. Inkjet je digitalni tiskovy proces
(computer to print), kde je inkoust prfenasen piimo na piijimaci substrat prostiednictvim hlavy
fizené elektronickym signalem. Tato hlava vystfeluje inkoustové kapky rizné velikosti na
potiskované medium. Touto technologii je mozné potiskovat 1 jinak problematicky
potisknutelné materialy. Pro zaznam obrazovych tond se vyuziva amplitudového i
frekvencniho rastrovani.

Inkjetovou technologii miizeme rozdélit na dvé hlavni skupiny:

- Continuous inkjet

- Drop on demand

Continuous inkjet vytvafi pii tisku proud malych inkoustovych kapek, ze kterych jen cast
dopadne na papir. Princip je zobrazen na Obr. 41. Pomoci Hertzovy technologie je dosazeno
vysoké frekvence tvorby kapek 1MHz a vice.

Individualni kapky jsou elektricky nabity elektrodou, v zavislosti na obrazovém signalu.
Nabité kapky jsou odklonény naslednym elektrickym polem a poté jsou sbirany do sbérné
nadrzky, nenabité kapky dosahnou papiru.

V multi-deflection inkjetu je systém rozdilné nabitych kapek, jejich vychylovani je
zavislé od intenzity naboje. Rozlieni vytisku je zavislé na vzdalenosti inkjetové hlavy od
povrchu substratu, na rychlosti posunu substratu a frekvenci kapek. Inkjetové tisky maji
obvykle rozliseni mezi 300-600dpi. V nekterych systémech az 2560dpi.

Velikost kapek je spolecné s intervalem zavisla na nékolika faktorech:

- pruméru trysek

- viskozité kapaliny

- povrchovém napéti kapalin

33



Imaging signal
Piezoelectric Charge
crystal electrode Deflector
. 2

[ 1 [ |
q
000 0 0o 50, 9

| |:|:| c%
Nozzle

‘ ‘ Gutter

Pump

T

Ink

Obr. 41 Princip continuous inkjet technology

Drop on demand je mozné klasifikovat podle zpisobu vytvoreni kapky inkoustu.
Rozliseni se pohybuje okolo 2560dpi. Vyhodou je potisk tézko zpracovatelnych materiald.
- Termalni inkjetové systémy — princip spociva v tepelném odparovani inkoustu, takze
v kapalin€ vznika bublinka plynu, ktera vytlaci kapku inkoustu pres trysku. Je potieba
mit pro kazdou barvu zvlastni hlavu.

Nozzle
Bubble (Orifice)
k=" =
Heat source
(Heating resistor) Imaging signal
Paper

Obr. 42 Termalni inkjetovy systém

- U piezo inkjetu je kapka vytlatovana mechanickou deformaci ptivodného kanalku.

Paper
Imaging signal

Piezoelectric
ceramics

Nozzle
[Orifice)

Obr. 43 Piezo inkjet

- Elektrostatické inkjetové systémy vytvareji elektrické pole mezi inkjetovou hlavici a
substratem. Kapky jsou tvofeny pomoci signalu. [18]
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2.4.1 Inkousty

Princip inkoustového tisku obecné znamy: tiskova barva — inkoust je kontinualné dodavan
do tiskové hlavy. Ta vystreluje mikroskopické kapicky inkoustu na potiskované medium, kde
inkoust zasycha. Dnes uz je mozné meénit velikost nastfelované inkoustové kapky, vSechny
modernéjsi tiskarny jsou toho uz schopny. Pro tisk obrazovych tonovych hodnot se vyuzivalo
frekvenéné modulovaného sitovani, zde jsou body umistény naprosto nepravidelné€, tato
nepravidelnost je zaruCena algoritmem.

Inkoust je barvonosné medium, které je selektivné nanaSeno na potiskovany material.
Inkoust je nizkovisk6zni homogenni nebo heterogenni kapalina, skladajici se z rozpoustédla a
barvonosné slozky a fady pomocnych latek (povrchové aktivni latky, latky ovliviiujici
viskozitu, konzervacéni latky, aj.). S ohledem na ekologii se dnes dava prednost inkoustim na
vodni bazi pfed inkousty na olejové nebo rozpoustedlové fazi.

Inkousty se déli do né€kolika skupin:

- zalozené na barvivech (dye-based ink), jejich zadkladem jsou pouze rozpustna barviva,
proto je jejich roztok zcela homogenni smési. Inkoust je pravym analytickym
roztokem, protoze jsou CcCastice barviva analytickych rozmért, maji schopnost
proniknout hluboko do pfijimacich vrstev a netvofi na povrchu fotopapiru s
hydrofilnim polymerem nezadouci artefakty. Barviva jsou velice brilantni a Cisté, jako
analytické roztoky proto muze kazda molekula barviva reagovat s dopadajicim
zafenim, proto maji obecné tyto inkousty velky barevny gamut. Jejich svétlostalost je
vSak omezena, na svétle se rozkladaji.

- zalozené na pigmentech (pigment-based ink), jejich zakladem jsou pouze nerozpustné
pigmenty, jedna se tedy o mikroheterogenni smés. Pigment je rozptylen v rozpoustédle,
je stabilizovan proti sedimentaci a koagulaci. Pigment kvuli velikosti ¢astic pronika
hloubgji pouze do poréznich a mikroporéznich tiskovych nosict, na povrchu
fotopapirti s hydrofilnimi polymery vytvaii na povrchu agregaty, které snizuji kvalitu.
Tyto inkousty maji snizenou barevnou sytost, protoze jako mikroheterogenni smési
mohou reagovat s dopadajicim svétlem pouze povrchy castic pigmentu, vnitifek
molekuly neni pfistupny pro reakci se svétlem. Moderni inkousty maji vSak velmi
malé Castice, a tim také velky mérny povrch pro reakci se svétlem, dosahuji tak kvality
inkoustt typu dye-based.

- pigmentované inkousty (pigmented inks), jsou kombinaci inkousti zalozenych na
pigmentech a inkoustli zalozenych na barvivech. Jejich kombinovanim byla snaha
odstranit nevyhody obou druh. V praxi vSak pfinasi vice problémd napf.

35



chromatografickou separaci. Pigment i1 barvivo reaguji s poréznim substratem, malé a
pohyblivé molekuly barviva se mohou dostat do mnohem hlubS$ich vrstev nez méné
pohyblivé molekuly pigmentu, separaci proto muize dojit ke zméné odstinu, tato zmeéna
je u raznych typua papiru rizna. [8]
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Obr. 45 Inkjetova barviva [11]

2.5 Dye-Sublimation

Termografické procesy mohou byt rozdéleny na dvé hlavni skupiny pfimé a nepiimé,
nepiimé se potom jesté déli na tepelny prenos (thermal transfer) a tepelnou sublimaci (thermal
sublimation). U obou téchto procestu je inkoust aplikovan na donor (napf. arch) a poté
pfenesen na substrat pomoci tepla.

U pfimé termografie je substrat povleCen specialnim natérem, ktery méni svoji barvu,
kdyz je vystaven teplu. Pfimou termografii se v§ak nebudeme zabyvat.

Na Obr. 46 je videt slozeni a struktura inkoustovych donorti. Donorova stuha ma tloustku
pfiblizn€ 10 um, pfitom samotné inkoustova vrstva ma pfiblizné€ jen 3 um a ochranna vrstva
ma jen 2 um. Ochrannd vrstva zajistuje dobry prenos inkoustu a soucasné pomaha prfi
manipulaci s takto tenkym materialem.
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Obr. 46 Struktura inkoustovych donorii; a — thermal transfer, b- thermal sublimation

Donorni material je vzdy v kontaktu se substratem v prubéhu prenosu, u tepelné

sublimace jsou oddéleni malou mezerou. Tepelny prenos ma na rozdil od pifimé termografie
inkoust skladovan na donoru a aplikaci tepla je prenesen na substrat. Inkoustovy donor je
Casto specialni polymer nebo vosk.
ZjednodusSeny mechanizmus termografického tisku je na Obr. 47. Ve vicebarevném tisku
CMY jsou barviva naneseny na inkoustovy nosi¢, ¢erna barva je zajiSténa pretiskem tti CMY
inkoustt. Tiskova hlava je v kontaktu s nosi¢em, podle informaci v ni obsazenych, je obraz
vytvofen prenosem inkoustu pomoci barevnych vytazka. Barevné inkousty jsou za sebou
usporadany na barvivové stuzce (Obr. 47).

Thermal imaging head

Ink carrier ,./ /’ K22
R

~

Impression cylinder

Obr. 47 ZjednoduSeny mechanismus termografie

2.5.1.1 Tepelny prenos

Princip tepelného pienosu je videét na Obr. 48. Je tedy zalozen na pfenosu roztaveného
inkoustu na nosi¢. Tekuty inkoust je pfenesen na nosi¢ pod nizkym tlakem, opticka hustota
tisku je urCena donorem, ktery ma specifickou tloustku pigmentové vrstvy, odstin a
koncentraci. Kvalita vicebarevného obrazu je dana kvalitou inkoustt, pfesnosti soutisku a také

rozliSenim.
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Obr. 48 Princip tepelného prenosu
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Tepelny prenos je mozné rozdélit na dvé hlavni skupiny (s konstantnim tiskovym bodem,
s variabilnim tiskovym bodem). Je mozné prenaset rizné mnozstvi inkoustu, koncentrace
inkoustu sice zustava konstantni, ale velikost tiskového bodu se méni.

Materials used
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Obr. 49 Digitdalni vicebarevny systém, s proménnou velikosti tiskového bodu, maximdlni
rozliseni je 300 dpi

Inkoust je nati§tén na prechodny nosi¢. V nasledujicim procesu je obraz prenesen
z pfechodného nosiCe na papir pouzitim tlaku a teploty. Rozdilna velikost tiskovych bodi je
vytvorena rastrovanim (screening) po smeéru tisku a jehoz krok je mensi nez pixel (Obr. 49).

Vyssi kvalita obrazu je zajisténa rozliSenim 300dpi. Vyssi je protoze u dye sublimation
muze jeden bod (dpi) nabyvat 256 odstind, zatimco u inkjetu jen tolik odstina kolik je pixelt
v jednom bodu. Mnozstvi pfenesené¢ho inkoustu je konstantni a je kontrolovano pomoci
tepelného impulzu.

Systém pro digitalni rastrovani s nejvys$Sim rozlisenim (Obr. 50) vykresluje nékolika
paprsky termalniho laserového systému (okolo 830 nm, 220 paprskil) na specialni pfenosovy
arch (pfechodny nosi€) upevnény na valec. Donorové archy jsou pfipevnény na valec vakuem,
barevny obraz na pfechodném nosici je pfenesen na papir za tepla a zvySeného tlaku. Systém
muze prenést samotné vytazky na prechodny nosi¢ s rozliSenim do 3200 dpi. Na Obr. 50 je
teplo dodavano bez kontaktu vrstvy s laserovym paprskem.

Obr. 50 Systém pro digitalni rastrovani tepelného prenosu

Substrat je vysoce stabilni a kvalitni, tento papir neni mozné pouzit pro ofset, protoze
inkousty jsou po soutisku stabilizovany laminovanim. Bezbarvé folie s riznou strukturou
povrchii jsou schopny imitovat nebo vytvofit rizné lesklé nebo matové efekty.
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2.5.1.2 Tepelna sublimace

Princip tepelné sublimace (Obr. 51) je lokalni odpafovani inkoustu, jde pfesnéji feCeno o
difuzi spi§ nez o sublimaci. Pfijimaci material musi byt specialné povrhem, aby byl schopen
difundujici barevné inkousty piijmout. Velikost tiskovych bodi je pfiblizné stejna, méni se
hlavné opticka hustota, je kontrolovan délkou trvani a intenzitou tepelného signalu.
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Obr. 51 Princip vytvoreni inkoustové kapky
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Obr. 52 Stroj na tisk tepelné sublimace, rozliseni 1800 dpi

Material pro prechodny nosi¢ je navinut na civkach stejné jako tenké vrstvy donort
s barvami, azurovou, purpurovou, zlutou, ¢ernou a jedna civka je uréena pro specialni barvu.
Prechodny nosi¢ je upevnén na valec vakuem, vytazky jsou na sebe presné pretisknuty a
laminatorem jsou pifeneseny z prechodného media na substrat. Principidlné jde o stejny
princip jako u ofsetu. [18]

Kodak Ektatherm

Kodak Professional Ektatherm vytvafi vysoce kvalitni vytisky. Civky filmu jsou tvofeny
polyesterovou podlozkou s opakujicimi se sekvencemi barevnych poli¢ek, azurové, zluté a
purpurové, pokud je to Ctyrbarevna stuha obsahuje i ¢erna policka. [19]
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Fargo Primera Pro

Minilab Fargo Primera Pro vyuziva také filmy s tfibarevnymi sekvencemi CMY. Je
mozné tisknout na normalni papir, diapozitivy, a nazehlovaci papir na textil. Nejlepsi
dosazitelné rozliSeni je 600 x 300 dpi, normalni rozliSeni je 300 x 300 dpi. [20]

Mitsubishi minilab

Vyuziva zakladni technologie dye sublimation, navic umoziiuje tisk na matny nebo leskly
papir, také laminuje potiskovany material tenkou ochrannou vrstvou, kterd zvySuje
svétlostalost a ochranuje vytisk pred vihkosti a otisky prstd. [21]

2.6  Specialni procesy Zelatina pigment
Tyto procesy jsou urCeny pro vyrobu vysoce stalych barevnych fotografii z barevnych

negativu a pozitivl. Jsou to velmi nakladné a pracné techniky, proto je provozuje jen né€kolik
specializovanych pracovist v Evropé.

2.6.1 Polaroid permanent color

Vytisky Polaroid permanent color jsou vytvofeny pomoci Ctyibarevného uhlikového
procesu. Pigmenty CMYK jsou vysoce svétlostalé a jsou velmi podobné pigmentim
pouzivanym pro venkovni barvy a automobilové laky. Pro vytvoreni barevného vytisku je
potieba vytvofit nejprve samostatné barevné vytazkoveé negativy podle ptivodniho diapozitivu,
tisku, nebo negativu. Vytazky jsou vytvoreny na laserové osvitové jednotce s vysokym
rozliSenim. Tyto negativy jsou kazdy zvlast kontaktné nakopirovany na rozmérové stabilni
syntetické prenaseci folie, které jsou povrstveny zelatinovou vrstvou obsahujici pigment. Po
expozici je vytazek vyvolan a prani v teplé vodé vymyje neexponovanou zelatinu, tak vznika
basreliéf. Tloustka zelatinové vrstvy je funkci optické hustoty. Poté je zpracovana
pigmentova vrstva piesné prenesena na bilou polyesterovou pfijimaci podlozku. Procedura je
opakovana pro kazdou barvu. Na konci procesu jsou na sebe navrstveny pigmentové vrstvy a
vznika plnobarevny brilantni vytisk. [22]

2.6.2 Fresson Quadrichrome

Z originalniho negativu, diapozitivu je kontaktnim kopirovanim vytvoren vytazkovy
negativ z originalu s panchromatickym cernobilym filmem (plan-film) ptes barevné RGB
filtry. Tyto negativy jsou vyuzity pro pfimou expozici a zvétSeni obrazu na pigmentové
emulze.

Prvni vrstva (azurova) je umisténa pfimo na pfijimaci papir kartonového typu bez baritu.
Polévaci emulze vznika emulgovanim azurového pigmentu a senzibilatord (Cervena)
v zelating. Cernobily negativ exponovany pies Cerveny filtr je nakopirovan za opé&tovného
pouziti filtru na tuto senzibilovanou vrstvu a vyvolan. Potom je nanesena vrstva se zlutym
pigmentem a sensibilaci k modré, material je opét zpracovan. Posledni vrstvou je purpurova
vrstva emulze, ta je nanesena na predchozi dvé vrstvy, senzitizovana, zvétSena z negativu
osvétlenym pod zelenym filtrem a vyvolana.

Tisk je mozné zveétsit z negativi od 24 x 36 mm do 13 x 18 cm, technikou pouzivajici UV
zateni z obloukové lampy, ktera prosvétluje negativ a zvétSuje na citlivou emulzi skrz
objektiv, ktery je upraven pro UV spektrum. Expozi¢ni Cas je relativné dlouhy, ale intenzita a
neménnost zafeni umoziuje zvétSeniny do 60 x 80 cm. [23]
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Obr. 53 Postupné nandseni vrstev v procesu Fresson Quadrichrome[23]

2.7  Matematicky popis barvy a barvové prostory

Moderni systémy vyzaduji presné matematické metody pro popisovani barev. Zalozeni
CIE (Commission Internationale de 1'Eclairage) v roce 1931, zodpovédné za stanoveni a
udrZzovani mezinarodnich standardi, bylo odpovédi na poptavku po standardizaci modelu
barev. Vystupy prace CIE jsou, kromé jiného, definice barevnych prostort, normy, definujici
metodologii méfeni, vlastnosti pozorovatele a vlastnosti osvétleni. Definice vlastnosti
standardniho pozorovatele vychazi z vyzkumu pusobeni barev na "primémého" Clovéka.
Rozeznavame dva typy pozorovatelt, rozliSené podle thlu vstupu paprski do oka a tim i
plochy sitnice, kterou barvu vnima - 10° pozorovatel vnima barvu celou sitnici, 2°
pozorovatel vnima barvu nejcitliveéjsi Casti oka, tzv. zlutou skvrnou. Pro spravné vnimani
barev je rovnéz dulezité uvazovat i o vlivu okolniho osvétleni. Standardizované druhy
osvétleni jsou svétlo A (wolframova zarovka T¢ = 2856 K), denni svétlo D65 (T¢ = 6504 K) a
TL94 (tepla bila zarovka Tc = 4000 K). Mezinarodni komise pro osvétleni CIE je organizace
vydavajici veskeré technické dokumentace obsahujici technické specifikace, narodni normy a
jiné standardy a definice. [24]

Pro objektivni popis barvy je tieba znat tfi jeji vlastnosti:

- odstin odliSuje barvy navzajem od sebe

- sytost (brilantnost) je kolorimetricka veliina vyjadfujici mnozstvi barveného ténu

v prislu§né barve
- jas (mérnad svétlost) je wveliCina charakterizovand pomérem propusténého
k dopadajicimu svételnému toku

Obr. 54 Zakladni atributy barvy

Barvu lze tedy chapat jako bod v trojrozmémém barvovém prostoru. Zakladnim
barvovym prostorem je prostor CIE XYZ, od kterého byl odvozen plosny diagram
chromati¢nosti Yxy, téz kolorimetricky trojuhelnik. Pozdgji se zacaly pouzivat jiné modely
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barvovych prostord, nejéastdji L'a’b’, uz méné casto L'C'h" nebo Lu’v". Jejich konstrukee je
zalozena na faktu, Ze barva nemuze byt zarover zelena a Cervena, nebo zluta a modra. [24]

CIE 1931 (x,y) - chromaticky diagram, oznaCovany 1 jako Yxy. Jas je vyjadfen hodnotou
Y a barvy s timto jasem jsou usporadany v chromatickém diagramu (x, y). Odstiny (Hue) jsou
rozlozeny podél obvodu diagramu, sytost se za pohybu méni smérem k centralni neutralni
oblasti. Je vhodny pro porovnavani barev zavislych na pfistrojich. Nehodil se vSak pro
vyjadfovani barevnych odchylek, protoze je neuniformni. Vzdalenosti mezi dvéma body, ve
stfedu trojuhelniku a v rozich, v porovnani mezi sebou neodpovidaji zméné odstinu.

Y S
i\ RN
|\ e
I| Sytost
|II — ~— \u.
I'.,.II\ \‘ ....______,,. -""J
\, g

x
Obr. 55 Barvovy prostor Yxy

Barva je definovatelna tfemi Cisly, trichromatickymi slozkami X, Y, Z které jsou
vypocitany ze spektralni reflektance barevného vzorku R(4), spektralni distribuce osvétleni

@(}) a funkci trichromatickych ¢lenitelt (spektralni citlivost lidského oka k RGB) podle
téchto vztahu:
780

X =K ®°(2)-R(A)-F(A) (14)
Y =K ZQO(ﬂ)-R(ﬂ)-F(ﬂ) (15)
Z=K %@0(,1)-13(,1)-2(/1) (16)

K je normaliza¢ni konstanta, ktera se vypocitd dosazenim 100 za Y (dokonale bily

predmét, idealni nefluorescencni, pfedmét s izotopickym rozptylem svétla, jehoz reflektance
je v celém spektru 1).

Ko 100 (17)
2. ") ¥(A)
Z trichromatickych slozek lze ziskat trichromatické soufadnice x, y, z:[25]
X Y Z
X = ,V = ,Z = (18)
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

Prostor L'a’b" je pravothly soufadnicovy systém, se tiemi osami. Nepestrou osou L’
osou zeleno-&ervenou a*, a osou modro-zlutou b*. Takto je mozné popsat kazdou barvu piesng.
Proto lze zavést hodnoty, popisujici polohu odstinu mezi zelenou a ¢ervenou, respektive mezi
modrou a zlutou. Mame-li barvu definovanou v CIELAB, pak L* definuje jas, a* udava
polohu mezi priméarnimi barvami R/G a b* udava polohu mezi primarnimi barvami Y/B. Ve
sttedu diagramu je neutralni oblast, stfedem télesa prochazeji neutralni barvy (Cerna, stupné
Sedé, a bild). Tento prostor je vhodny pro porovnavani barev nezavislych na pfistrojich.[24]
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Obr. 56 Barvovy prostor L'a’h’,

Lu™v' [24]

Pro barvovy prostor L'a’d’ plati tyto vztahy, za téchto podminek, kde pro svétlo D65 a

10° pozorovatele je X, = 94,811,

1
3
L*:116-{£j —-16
Y,

a =500-

b* =200-

Y, = 100,00, Z,= 107,305: [25]

(19)
X % Y 3
(YJ (Y—J 20
v (7%
[Y—J [z—] @D
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouziti zarizeni
3.1.1 Zavizeni a vybaveni laboratore

spektralni kolorimetr GretagMacbeth™ SpectroScan
X Rite Spectrophotometer — densitometer series 500

3.1.2 Pouiita tiskova zarizeni

Pro tisk byly zvoleny tyto tiskova zafizeni:

- Konica Digital Minilab System R1 Super

- minilab FUJIFILM Frontier 370

- minilab NORITSU QSS - 2901 Digital pro tisk na materialy Kodak

- Epson R 220 (inkoustové sady MIS Dyebase a MIS ProPig, papir Ilford Smooth Gloss)

3.1.3 PouZity software

Imatest LCC Gamutvision ™

Adobe Photoshop® CS2 Version 9.0
GretagMacbeth Profile Maker 5.0.5
GretagMacbeth Profile Editor 5.0.5
GretagMacbeth Measure Tool 5.0.5
Microsoft Excel

3.2  Porovnavané vzorky

Pro pfipravu vzorki bylo osloveno nékolik fotolabli, zpracovavajici fotografie na
materialy riznych vyrobca. Testovaci target nemél pfifazen ICC profil, byl vytistén vzdy na
leskly fotograficky papir daného vyrobce.
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Obr. 57 Testovaci target

3.2.1 Méreni

Meéfteni bylo provedeno na spektralnim kolorimetru GretagMacbeth, kde byla promeétena
standardni tabulka obsahujici 918 barevnych poli, 729 poli pokryva cely RGB prostor, ve
tvaru kostky, jejiz strana je rozdé€lena na devét dila. Zbylych 189 poli jsou rizné odstiny
s ruznymi dulezitymi barevnymi odstiny. K meéfeni byla pouzita aplikace GretagMacbeth
Measure Tool 5.0.5 a byly proméfeny L"a’b" soufadnice jednotlivych poli testovaci tabulky.
V programu GretagMacbeth Profile Maker 5.0.5. byly z naméfenych L'a’b’ hodnot vytvoteny
ICC profily. Pomoci téchto profild byly v programu GretagMacbeth Profile Editor 5.0.5
hodnoty sRGB prepocitany a zobrazeny do prostoru Yxy. Pomoci programu Gamutvision
byly vypogitany objemy gamutd v prostoru L'a’b’. Také byla proméfena opticka hustota
bilého a cerného pole denzitometrem X Rite.
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4 Vysledky a diskuse

4.1  Velikost gamutu

Vypotitané velikosti gamutd byly vypogitany v prostoru L'a’b Velikosti gamutii vytiskd
jsou uvedeny a sefazeny v tabulce podle velikosti a jsou porovnany s gamutem pristrojoveé
nezavislého prostoru sRGB.

Tab. &. 1 Shrnuti velikosti gamutii

Gamut Objem |a. u.]
SRGB 840064
Barvivovy inkoust 788365
Pigmentovy inkoust 669516
Fuji 476036
Konica 443228
Kodak 393233

4.2  Denzitometrické méreni hodnot bilé a ¢erné
Bylo proméfeno vzdy pét poli bilé a pét poli ¢erné na kazdém vytisku, hodnoty byly
zprameérovany.

Tab. & 2 Nameérené optické hustoty pro bild (Dy,in) a Cerna pole(Dyay)

Material Fuji Kodak Konica Pigmentovy ink. | Barvivovy ink. |
pole cerna bila éerna bila éerna bila éerna bila éerna bila

1 208 | 012 | 204 | 011 | 215 | 012 | 159 | 006 | 213 | 006

2 209 | 012 | 204 | 011 | 218 | 012 | 1,58 | 006 | 213 | 006

3 208 | 012 | 204 | 011 | 218 | 012 | 1,58 | 006 | 213 | 006

4 21 | 013 | 202 | o011 | 218 | 012 | 159 | 006 | 212 | 006

5 209 | 012 | 204 | 011 | 217 | 012 | 1,59 | 006 | 213 | 006
pramér| 2,088 | 0,123 | 2,035 | 0,110 | 2,773 | 0,720 | 1,585 | 0,060 | 2,128 | 0,060
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Graf. ¢. 2 Srovndni namérenych hodnot pro bilou barvu
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4.3  Vyhodnoceni méreni

Porovnanim velikosti a umisténi gamutti v barevném prostoru lze zjistit (Obr. 58), Ze
nejvetsi je gamut vytisku kancelarské tiskarny Epson s barvivovym inkoustem, druhy nejvétsi
je vytisku téze tiskarny s pigmentovym inkoustem ale oproti barvivovému inkoustu je
situovany vice do Cervenych tond a ma v nich §ir§i gamut, v modrych a zelenych odstinech
poskytuje horsi vysledky. V porovnani s ostatnimi tfemi vytisky jsou gamuty inkjetovych
tiskl o poznani vétsi. Treti nejvetsi je gamut materialu Fuji, oproti prvnim dvéma ztraci
hlavné v modré a zelené oblasti. Dalsi je vytisk na material Konica, na Fuji ztraci hlavné
v zelenych a modrych odstinech, v ¢ervené oblasti ma gamut jen o trochu SirSi. Nejmensi
gamut ma vytisk na material Kodak, v Cervenych a zelenych odstinech ztraci na oba predchozi
vytisky, ale v modrych odstinech je vyrovnany s Fuji.

Jjetovy witisk s barvivowym inkoustem

Takjetovy vWiisk = plgsentovym inkoustem

08 4

Obr. 58 Kolorimetricky trojithelnik s namérenymi daty

Z grafu nameétenych optickych hustot pro ¢ernou barvu (viz. Graf. €. 21), 1ze vycist ze
nejvetsi optickou hustotu ma vytisk Konica, druhou nejvyssi hodnotu ma inkjetovy vytisk
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s barvivovymi inkousty, tfeti je vytisk Fuji, dalsi je kodak a nejmensi optickou hustotu Cerné
barvy poskytuje inkjetovy vytisk s pigmentovym inkoustem.

Graf naméfenych optickych hustot pro bilou (viz. Graf. ¢. 2) ukazuje, Ze nejmenSi
hodnoty maji oba inkjetové vytisky (s barvivovym i pigmentovym inkoustem) a dale jsou
vzestupné hodnoty pro Kodak, Konicu a nejvyss§i hodnotu optické hustoty poskytuje vytisk
Fuji.
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5 Zavér
Cilem prace bylo nechat vytisknout, zméfit a porovnat barevné prostory vytiskd
zhotovenych rliznymi technikami.
e Byla sestavena reserSe porovnavajici soucasné pouzivané technologie pro tisk a
vyrobu barevnych fotografii
e Kolorimetrické méfeni a zpracovani naméfenych dat ukazalo, ze nejvétsi gamut
ma inkjetovy vytisk s barvivovym inkoustem, nejmensi gamut je u vytisku Kodak.
e Denzitometrickym méfenim optickych hustot Cernych poli bylo zji§téno, ze
nejvyssi hodnotu optické hustoty pro Cernou barvu vykazuje vytisk na material
Konica, nejmensi hodnota byla naméfena u inkjetového vytisku s pigmentovym
inkoustem.
e Denzitometrické méteni optickych hustot bilych poli testovaci tabulky ukazaly, ze
nejmensi hodnotu optické hustoty pro bilou barvu maji oba inkjetové vytisky
(barvivovy 1 pigmentovy inkoust), naopak hodnotu nevyssi vykazoval vytisk Fuji.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbola

aib*
ASA
ANSI

B

C

CD

D €V ox/red
DAMax
DAMin

dpi

TSR Q

PES
R
R(A)
R-3/R-3000
RA-4
sSRGB
SX70
Ic
uv
XY Z
X,V z
Y
®°(4)
X, v,z
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Soufadnice chromatické roviny barvového prostoru 1976 CIE L'a’b’
jednotka citlivosti filmu ke svétlu standardizovana ANSI
American National Standards Institute

Modré svétlo

Azurovy kupler/barva

Barvotvorna vyvojka

Vyvolavaci latka v oxidovaném/redukovaném stavu
Maximalni opticka hustota

Minimalni optické hustota

dot per inch

Zelené svétlo

Cerny kupler/barva

Kelvin

Vinova délka

Meérna svétlost

Purpurovy kupler/barva

Polyester

Cervené svétlo

Spektralni reflektance

Procesy pro vyrobu fotografii z pozitivniho materialu

Proces pro vyrobu barevné fotografie z negativniho materialu
Ptistrojové nezavisly prostor RGB

Vyrobni nazev pro proces instantni fotografie od firmy Kodak
Teplota chromati¢nosti

Ultrafialové

Trichromatické slozky Cervené zelené a modré barvy
Trichromatické souradnice Cervené, zelené a modré

Zluty kupler/barva

Spektralni distribuce osvétleni

Trichromaticti Clenitelé pro Cervenou, zelenou a modrou barvu



