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SAZETAK

U skladu sa sintagmom ,,odrzivi razvoj”, istrazivanja u ovom doktorskom radu usmjerena su
na dobivanje najznacajnijih kvalitativnih parametara novoga grafickog proizvoda, izradenog
koriStenjem obnovljivih resursa koji odgovaraju standardu grafickih proizvoda otisnutih
fleksografskom tehnikom tiska. Kvalitativna ispitivanja su provedena na fleksografskim
otiscima dobivenim s konvencionalnim bojama na bazi vode i modernim bojama koje se suse
UV zraCenjem. Otisci su tiskani na laboratorijski izradenim papirnim podlogama koje u
razli¢itim omjerima sadrze celuloznu pulpu slame triju vrsta zitarica: pSenice, je¢ma i pSenorazi
te recikliranog papira. Istrazivanje je podijeljeno na nekoliko faza: kvalitativnu evaluaciju
otiska, stabilnost otiska nakon standardnih metoda ispitivanja pri povisenoj temperaturi i UV
svjetlosti, te djelovanje pritiska i1 razliCitih kemijskih agensa. Cilj ovog rada je definirati
uporabljivost otisaka dobivenih fleksografskom tehnikom tiska na papirnim tiskovnim
podlogama s alternativnim nedrvnim vlakancima. Na temelju provedenih istrazivanja moze se
zakljuciti kako laboratorijski proizvedeni papiri s dodatkom pulpe slame svih zitarica postizu
zadoljavajucu kvalitetu reprodukcije, pri ¢emu laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim
bojama na bazi vode uglavnom pokazuju izvrsnu opticku stabilnost nakon izlaganja povisenoj
temperaturi, kemijskim agensima i pritisku, dok laboratorijski papiri otisnuti UV suSe¢im
fleksografskim bojama najvecu otpornost pokazuju prema djelovanju pritiska. Preporuka je da
kako bi se postigle manje vrijednosti Euklidske razlike podtona i penetracije boje unutar
tiskovne podloge te da se uvedu zavrs$ne faze povrSinske obrade papira. Takoder, na temelju
kvalitativnih analiza moZe se dati preporuka da se papiri s dodatkom pulpe slame Zitarica
otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode trebaju izbjegavati samo kod ambalaze
proizvoda koji sadrze alkalne proizvode ili ulja. Papiri s dodatkom pulpe slame Zitarica nisu
prikladni za otiskivanje primarne prehrambene ambalaze UV bojama, no zbog svoje izuzetne
mehanicke otpornosti mogu se koristiti za tisak raznih publikacija, sekundarne ambalaze i

etiketa.

Kljucne rijeci: fleksografski tisak, nedrvna vlakanca, kvalitativni parametri, inovativne

tiskarske podloge, fleksografske boje.



EXTENDED ABSTRACT

In accordance with the term ,,sustainable development”, the research in this doctoral thesis is
focused on obtaining the most important qualitative parameters of a new graphic product made
by using renewable resources, which correspond to the standard of graphic products printed by
flexographic printing technique. Qualitative tests were carried out on flexographic prints
obtained with convencional water based inks and modern UV curing inks. The prints were
made on laboratory-made paper substrates containing cellulose pulp of straw of three types of
cereals in different proportions: wheat, barley and triticale, and recycled paper. The study is
divided into several phases: the qualitative evaluation of the print, the optical stability of the
print after standard methods of testing at high temperature and UV light and the stability on
various chemical agents and the pressure. The aim of this study is to define the usability of
printing substrates with alternative non wood fibers printed by flexographic printing technique.
Based on research, it can be concluded that laboratory-produced papers with the addition of
straw pulp of all cereals meet the quality of reproduction, while laboratory papers printed with
conventional water-based inks generally show excellent optical stability after exposure to
elevated temperature, chemical agents and pressure. Laboratory papers printed with UV
flexographic inks show the greatest resistance to pressure. It is recommended that the cellulose
pulp papers of these environmentally friendly raw materials be made of higher weight to
achieve lower values of Euclidean undertone differences and color penetration within the
printing substrate and to introduce the final stages of paper surface treatment. Also, based on
qualitative analysis, it can be recommended that papers with the addition of cereal straw pulp
printed with conventional water-based paints should be avoided only when packaging is
containing alkaline products or oils. Although papers with the addition of cereal straw pulp are
not suitable for printing with UV curing inks for use in primary food packaging, due to their
good mechanical resistance they are excellent for printing various publications and labels.

Experimental part was conducted in the following order: Forming of laboratory papers by
mixing straw pulp from three types of cereals, wheat, barley and triticale in different mass
ratios with the pulp of commercial paper made from recycled wood pulp. The mass ratios for
the straw pulp of each type of cereal are: 10% straw pulp and 90% recycled commercial paper
pulp, 20% straw pulp and 80% recycled commercial paper pulp and 30% straw pulp and 70%
recycled commercial paper pulp. Laboratory papers were then printed on a flexographic

printing simulators with two types of ink: conventional water-based and UV ink. All printing



substrates are printed with both types of flexographic inks in monochrome (cyan, magenta,
yellow, black) and multichrome (yellow + magenta, yellow + cyan, cyan + magenta, yellow +
cyan + magenta) prints. Usability of the prints made on paper with addition of straw pulp were
observed based on qualitative mesaurements: spectrophotometric values of color, graininess,
mottling, optical density, total amount of color on the print (undertone), trapping and ink
penetration within printing substrates. Optical stability of prints was analysed based on elevated
temperature and UV light, the effect of various chemical agents and pressure. Changes in the
prints were determined based on the colorimetric difference, ie the Euclidean difference in the
color of the prints before and after the treatment. Synthesis of results provides insight and
guidelines on which laboratory papers are most acceptable for a particular graphic product,
taking into account the type of ink.

Based on the qualitative analysis, it can be concluded that satisfactory quality of reproduction
of monochromatic and multichromatic colors obtained by flexographic printing technique was
achieved on laboratory papers with the addition of wheat, barley and triticale straw pulp. It is
recommended that the paper is made of a higher grammage in order to achieve lower values of
Euclidean difference of undertones and ink penetration within the printing substrate and to
carry out the final stages of paper production.

Flexographic prints on laboratory papers with cereal straw pulp printed with conventional
water-based inks have very good optical stability after exposure to elevated temperature and
UV radiation for 48 hours. After a period of 96 hours changes that are not optimal show
laboratory papers printed with cyan and yellow ink. Also, most laboratory papers printed with
conventional water-based inks have optimal chemical stability. Lower optical stability is
caused by alkali on all printed substrates, where the most stable laboratory papers are printed
in yellow and black inks, while all flexographic prints showed poor resistance to soybean oil.
Flexographic prints also showed excellent stability, ie resistance to pressure except laboratory
papers printed with three layers of ink.

Laboratory papers with the addition of straw pulp of all cereals are not equally good for printing
with UV inks and conventional water-based inks. Both inks used on laboratory papers with the
addition of straw pulp of all cereals shows advantages or disadvantages in various situations.
It is the same, of course, with commercial papers used in the industry for the production of
various graphic products. It is important to plan very well which ink will be printed on which
paper in order for the purpose of the final product to be fulfilled. Since most laboratory papers
with the addition of wheat, barley and triticale straw pulp printed with conventional water-

based inks have good resistance to elevated temperature, chemical agents and pressure, with



additional finishing stages and increasing the weight of such newly formed papers with non-
wood fibers could be used for various purposes: for a certain type of food packaging that does
not contain oils or alkaline products, tobacco packaging, crates, bags, folders, office paper,
books and various publications. Laboratory papers with the addition of straw pulp of all cereals
printed with UV inks showed the best stability in the case of printing with yellow and black
and excellent mechanical stability. Although not recommended for use in primary food

packaging, they could be used to print a variety of publications and labels.

Key words: flexographic printing, non-wood fibres, qualitative parameters, inovative printing
substrates, flexographic inks
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1. UVOD

1.1. OBRAZLOZENJE TEME | DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Fleksografski tisak je trenutno najbrze rastua grana u grafickoj industriji medu
konvencionalnim tehnikama tiska. Dominantna je metoda tiska u ambalaznoj industriji, no
primjenjuje se i u drugim segmentima. Fleksibilne i kompresibilne tiskovne forme, brzosusece
boje i jednostavan uredaj za obojenje kod fleksotiskarskog stroja omogucéuju reprodukciju
grafike i teksta visoke kvalitete u malim i velikim nakladama na razliitim tiskovnim
podlogama [1]. Privla¢na i kvalitetna ambalaza prvo je $to korisnik uoci. Stoga je proizvodacu
i grafickoj industriji najvaznija stavka ukupna kvaliteta reprodukcije grafickog proizvoda [2].
Pri tome se ne misli samo na kvalitativne parametre reprodukcije, ve¢ i na stabilnost na pritisak,
kemijske agense, temperaturu i UV svjetlost. Kako bi kvaliteta reprodukcije bila
zadovoljavajuca, ona obuhvaca mnoge ¢imbenike. Osim odgovarajuce tehnike tiska, najvazniji
su, naravno, tiskarska boja koja se upotrebljava i tiskovna podloga. Za fleksografsku tehniku
tiska upotrebljava se nekoliko vrsta tiskarskih boja niske viskoznosti upijajuce boje na vodenoj
bazi 1 UV boje s neskodljivim otapalima, te je mogu¢ tisak na razne polimerne materijale,
valovite ljepenke i papire [1], [3].

Sagledamo li danasnjicu, primijetit ¢emo da Se prestanak uporabe polimernih materijala te
ekoloSka osvijeStenost 1 uporaba obnovljivih resursa sve viSe postavlja kao kategoricki
imperativ. Sukladno tome, svi bi trebali teZiti toj pozitivnoj promjeni koliko god moguénosti
dopustaju, pa tako i grafi¢ka industrija. OdrZivi razvoj je sintagma koja je nastala u 19. stoljecu,
a prvi put je upotrijebljena u kontekstu odrzivog gospodarenja Sumama. Definira se kao ,,razvoj
kojim se zadovoljavaju potrebe danasnjih naraStaja a da se pritom ne ugrozava moguc¢nost
buducih narastaja u zadovoljavanju njihovih potreba” [4]. Danas odrzivi razvoj podrazumijeva
ravnotezu izmedu gospodarskih, socijalnih i ekonomskih faktora [5]. Prirodni resursi su
temeljni za ljudsko zdravlje, ekonomsku aktivnost, dobrobit i kvalitetu Zivota, ali njihova je
opskrba ogranicena. Stoga je logi¢no racionalno iskoriStavanje prirodnih resursa i istodobna
stimulacija istrazivanja zamjenskih sirovina i novih tehnologija [6]. Kako bi se smanjilo
iscrpljivanje koristenih resursa, sadasnji model treba zamijeniti otpornijim i odrzivim

obrascima proizvodnje i potrosnje koji su u skladu s nacelima ,.kruzne ekonomije”. Kod



prelaska na viSe ,.kruznu” ekonomiju vrijednost proizvoda, materijala i resursa odrzava se u
gospodarstvu $to je duze moguce, a stvaranje otpada se minimizira. Takoder u skladu je s UN-
ovom Agendom 2030. i Ciljem 12 odrzivog razvoja ,,Odgovorna potrosnja i proizvodnja”, koji
su usvojeni na 69. sjednici opée skupstine UN-a [7].

Za proizvodnju papira i kartona glavni izvor opskrbe celuloznim vlaknima je drvo. S obzirom
na regulative o okoliSu Europske unije 1 ¢injenicu da postoji problem deforestacije, izmedu
ostalog i u svrhu izrade papira, mnogi razmisljaju o ekoloski prihvatljivijoj i ekonomicnoj
zamjeni drvnih vlakana drugim biljnim biomasama za proizvodnju celulozne pulpe. Kao
odli¢an dodatak drvu u smislu opskrbe vlaknima za izradu papira moze se upotrebljavati slama
raznih Zitarica, koja kao nusproizvod uzgoja usjeva ima brojne prednosti. Slama Zitarica kao
Sto su pSenica, jeam i pSenoraz (hibrid pSenice i razi) ispitivana je kao izvor primarnih vlakana
za oplemenjivanje pulpe s recikliranim drvnim vlaknima ili kao dodatak primarnim drvnim
vlaknima [8]. U oba sluc¢aja umanjuje se udio drvnih vlakana u papiru, $to svakako pogoduje
okoliSu, dok se istodobno iskoriStava slama Zitarica koje su jednogodisnje biljke te kojih ima u
izobilju diljem svijeta.

Dosadasnja istrazivanja na podrucju izrade papira s nedrvnim vlakancima pokazala su da se
doista kvalitetni papiri mogu proizvesti s razli¢itim nedrvnim biomasama. Ovisno o regiji gdje
se alternativni izvori vlakanaca mogu sakupljati u velikim koli¢inama, neke vrste koje se
upotrebljavaju u proizvodnji papira diljem svijeta su bagasse (vlakna Secerne trske dobivena
kao nusprodukt procesa rafiniranja Secera), bambus, kenaf i rizina slama. Pokazalo se da se 10
—15 % drvne pulpe moZe zamijeniti nedrvnom pulpom bez znafajnog utjecaja na ¢vrstocu,
opti¢ka i povrsinska svojstva vecine vrsta papira [9]. Nedrvna vlakna posjeduju izvrsnu
raznolikost u fizickim 1 optickim aspektima, no u cijelom svijetu za izradu sirovine od papira i
kartona upotrebljavaju se u vrlo maloj koli¢ini. Medutim, u nekim zemljama u razvoju oko
60% celuloznih vlakana dolazi iz nedrvnih materijala poput bagasse, kukuruzne slame,
bambusa, trske, trave, jute, lana, sisala i1 sliéno. U Indiji i Kini 70% sirovina koje se
upotrebljavaju u industriji celuloze potjeCe 1z nedrvnih biljaka. Posljednjih godina se najcesce
upotrebljavaju nedrvna vlakna od slame 46%, bagasse 14% i bambusa 6%. Ostali izvori
nedrvnih vlakna, poglavito industrijsko tekstilno bilje, kao $to su pamuk, konoplja, sisal i kenaf
takoder postaju sve vazniji u industriji proizvodnje celuloze i papira. Nedrvna vlakna imaju
odredene prednosti u odnosu na drvna vlakna: imaju manji udio lignina, najbrZze je rastuci
godisnji izvor vlakana, nedrvna pulpa mozZe biti proizvedena na niskim temperaturama s nizim
dozama kemikalija te s poljoprivrednog gledista izrada pulpe od nedrvnih vlakana moze

donijeti dodatnu ekonomsku vrijednost od prehrambenih usjeva [10]. Dobre karakteristike
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takoder pokazuju ru¢no izradeni papiri proizvedeni s dodatkom celuloznih vlakana iz stabljika
banane, listova banane i listova ananasa te su vlakna odredenih vodenih biljaka pokazala dobre
karakteristike za izradu kartona i dekorativnih papira [11], [12]. IstraZivanje provedeno na
papiru proizvedenom od biljke Japanese knotweed odnosno japanskog dvornika pokazalo je
da se japanski dvornik kao jeftina lokalna biljka moze upotrijebiti u industriji izrade papira.
Medutim, utvrdeno je da su hrapavost i poroznost takvog papira dosta visoki, a sjaj i bjelina
niski te je nuzno poboljsati obradu sirovine kako bi se postigle dobre karakteristike otiska na
papiru iz vlakana ove invazivne biljke [13]. Takoder, provedena su istrazivanja kvalitete
otisaka na laboratorijski izradenim papirima s dodatkom celulozne pulpe slame raznih vrsta
zitarica otisnutih digitalnom tehnikom tiska. U tim istrazivanjima utvrdeno je da papir s
dodatkom psSeni¢ne pulpe u odredenom omjeru ima zadovoljavajuéu kvalitetu reprodukcije
tocaka, dok papir s dodatkom pulpe pSenorazi pruza jednaku kvalitetu reprodukcije linija kao
reciklirani papir [14], [15]. Analizirana je i opticka stabilnost otisaka na papirima s dodatkom
pSenicne pulpe otisnutima digitalnom tehnikom tiska nakon metode ubrzanog starenja, gdje se
pokazalo kako dodatak pSeni¢ne pulpe u papir pozitivno utjece na opticku stabilnost svih
analiziranih uzoraka [16]. U istrazivanju papira s dodatkom pSeni¢ne pulpe otisnutih s
digitalnom tehnikom tiska gdje je naglasak bio na analizi penetracije boje u tiskovnu podlogu
utvrdeno je kako bi takvi papiri bili uporabljivi kao komercijalni papiri odredenih kategorija te
da dodatak pSeni¢ne pulpe ne utjeCe na promjenu svih analiziranih kvalitativnih vrijednosti
otisaka (integralna gustoc¢a obojenja, neravnomjerna reprodukcija punog tona, kolorimetrijske
vrijednosti boja) [17].

Kod svakog grafickog proizvoda, pa tako i otiska nastalog na tiskovnoj podlozi s celuloznom
pulpom slame Zitarica, treba provesti niz ispitivanja kako bi se utvrdila uporabljivost, stabilnost
i kvaliteta proizvoda u cilju dobivanja smjernica i preporuka za proizvodnju publikacija istih

ili ve¢ih gramatura te ambalaZze.



1.2. CILJ | HIPOTEZE ISTRAZIVANIJA

Cilj ovog rada je doprinijeti povecanju iskoristivosti ekoloski prihvatljivih sirovina u izradi
buducih grafi¢kih proizvoda primjenom objektivnih metoda ispitivanja kvalitete reprodukcije
fleksografskih otisaka na laboratorijskim papirima oplemenjenim pulpom slame psenice, je¢ma

1 pSenorazi.
Na temelju preliminarnih istrazivanja postavljene su sljedece hipoteze:

H1. Na laboratorijskim papirima s dodatkom pulpe slame pSenice, je¢ma i pSenorazi
fleksografskom tehnikom tiska omoguéiti ¢e se jednaka kvaliteta reprodukcije

jednotonskih i visetonskih boja u odnosu na otiske na papiru od reciklirane drvne pulpe.

H2. Fleksografski otisci na laboratorijskim papirima s pulpom slame zitarica imat ¢e
optimalnu opti¢ku stabilnost pri kontroliranoj povisenoj temperaturi i UV zracenju kao

1 pri djelovanju mehanickog pritiska i raznih kemijskih agensa.

H3. Laboratorijski papiri s dodatkom pulpe slame psenice, jeCma i1 pSenorazi
podjednako su prikladni za otiskivanje bojama koje se suSe UV zraenjem kao i

konvencionalnim bojama na bazi vode.



2. TEORUSKIDIO

2.1. POVIJEST PAPIRA

Vrijeme koje se obi¢no navodi za izum papira je 105. godine. Te je godine dvorski sluzbenik
Ts'ai Lun sluzbeno prijavio izum caru [18]. Prije toga Kinezi su pisali na svili, a zbog njezine
skupe izrade tragali su za novim zamjenskim materijalima. Kao sirovinu koristili su vlakna
raznih biljaka poput rizine slame, konoplje, bambusa, trske, kore dudova drveca i dr. Vlaknima
usitnjenim pomoc¢u mlinova dodavali su otopinu vapna. Tako dobivenu vodenastu kasu
nanosili su na Cetvrtasta sita izradena od bambusa 1 svilenih niti. Pokretanjem sita voda se
odvajala te se oblikovao sloj isprepletenih vlakanaca. Vlazan list se zatim skidao sa sita, susio,
te se preSao s jednostavnim drvenim napravama. Premazivanjem ljepilom, suSenjem i
gla¢anjem slonovom kosti postigla se debljina, ravna povrSina i potreban sjaj svakog lista. Tek
610. godine papir pocinju proizvoditi Korejci i Japanci. U vrijeme ratnih sukoba Arapi su
zarobili ve¢i broj Kineza te su preko njih dosli do saznanja proizvodnje papira. Arapi su koristili
kao osnovni materijal lanene krpe, lan i druge vlaknaste biljke te su unaprijedili proizvodnju
koristenjem novih uredaja. Koristili su Skrob pSeni¢nog brasna kako bi poboljSali svojstva
papira te su izradili sito od metalnih niti umjesto svile §to je omoguéilo duzu upotrebu istog
sita. Kako se ru¢na proizvodnja papira prosirila na Europu, prva radionica papira zapocela je
1154. godine u Spanjolskoj. Prva tvornica papira u Hrvatskoj osnovana je 1880. godine u
Susaku [19]. Najstarija tehnika izrade papira, izlijevanje celuloznih vlakana u primitivni kalup,
jos uvijek se koristi na nekoliko mjesta na Himalaji te u nekim mjestima u Kini 1 jugoisto¢noj

AZiji [20].



2.2. ZNACAJNOST PAPIRA | SIROVINE ZA PROIZVODNIU

U suvremenom zivotu znacajnost papira je jasna. Papir omogucuje biljeZenje, pohranu i Sirenje
informacija. Gotovo svo pisanje i ispis obavlja se na papiru. Najéesce je koristen materijal za
umatanje i pakiranje, ima vazne strukturalne primjene te igra izrazito znacajnu ulogu u nasim
zivotima. Primjena papira i proizvoda od papira gotovo je neogranic¢ena. Novi proizvodi se
kontinuirano razvijaju i kao nikada prije razvijaju se nove metodologije i tehnologije kako bi
industrija mogla ostati konkurentna na postojec¢im trzistima [21].

Materijali 1 pomoc¢na sredstva koja se koriste za proizvodnju papira svrstani su u nekoliko
skupina: vlakna, punila, keljiva, bojila i razni dodaci. VIakno je osnovni sastojak svakog papira.

Najcesce je biljnog porijekla no koriste se i sintetska vlakna [19].

2.2.1. Celulozna vlakna

Naziv celuloza potjeCe od latinske rije¢i celula, S§to znaci biljna stanica [22].
Najrasprostranjeniji je organski spoj u prirodi, jer su stijenke biljnih stanica izgradene od
celuloze. Celuloza je kruta tvar, bez okusa i mirisa. Netopiva je u uobicajenim organskim
otapalima, razrijedenim kiselinama, luzinama i blagim sredstvima te je vrlo otporna prema
atmosferskim utjecajima. Po kemijskom sastavu i strukturi, celuloza (Slika 1) je prirodni
polimer koji pripada skupini polisaharida, a izrazava se atomskom skupinom (CsH10Os)n, §to
znacdi da je spoj ugljika, dusika i kisika. Celulozno vlakno drveta ima duzinu od 4 mm do 5 mm
dok u lana i pamuka doseze do 25 mm. Pamuc¢no vlakno gotovo je stopostotna celuloza, dok
lan i konoplja sadrze 93-97% celuloze, a neke vrste drveta i do 50% celuloze [19]. Celulozna
vlakna posjeduju niz svojstava koja su povoljna za proizvodnju papira. Najidealnije je kada se
vecina lignina ukloni iz vlakana, a zadrzi se veca koli¢ina hemiceluloze. Svojstva vlakna su
takoder poboljsana mehani¢kim tretmanom pri kojem se uklanjaju primarne stijenke vlakana i
omogucuje im da se hidratiziraju, odnosno prime vodu u svoju strukturu i nabubre. Tako
povecavaju svoju fleksibilnost i mo¢ vezivanja. Hidrofilna priroda celuloznih vlakana igra
vaznu ulogu jer se proces proizvodnje papira odvija u vodenom mediju. Cvrstoéa vlakana ovisi
o prirodi sirovine 1 na¢inu dobivanja pulpe. Iako vlakna sama za sebe opcenito imaju visoku

vla¢nu ¢vrstocu, parametri ¢vrstoce papira vise ovise o vezama izmedu vlakana [21].
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Slika 1. Kemijski spoj celuloze [23]

2.2.2. Hemiceluloza

Naziv hemiceluloze (Slika 2) potjece od gréke rijeci hemi, §to znaéi pola. Time se zeli naglasiti
njihova sli¢nost celulozi. One su jedan od triju glavnih komponenti drva. To su polisaharidni
pratioci celuloze, nastali u biljnim stanicama koji su topivi u razrijedenim luzinama i lako
hidroliziraju pod utjecajem razrijedenih kiselina, te se grijanjem pri atmosferskom tlaku lako
prevode u jednostavne Secere. Ubrajaju se u spojeve srodne celulozi, ali imaju manju

molekularnu teZinu i kompliciranu strukturu [8], [22], [24].
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Slika 2. Hemiceluloza [25]

2.2.3. Lignin

Naziv potjece od latinske rije¢i lignum, Sto znaci drvo. To je drvna komponenta koja ima
zadatak da pojaca i ukruti stijenke stanica. Nalazi se izmedu samih vlakana te time utjece na
njihovu krutost i na krutost samog drva. Lignin je kemijski spoj kojem je tesko utvrditi

strukturu zato Sto se ona promjeni 1 degradira ¢im se na njega djeluje kemikalijama. Analiza



strukture tvari provodi se spektralnom analizom, kromatografijom, elektronskim mikroskopom
i dr. Lignin je tesko izdvojiti u obliku u kojem se nalazi u drvu, no dio koji se moze izdvojiti
jest amorfna tvar velike relativne molekulske mase. Lignin se izdvaja iz drva djelovanjem
kemikalija, pri ¢emu se odvaja tamna tekucéina tzv. crni lug koja se uparava do praskaste,
amorfne tvari sastavljene iz lignina i anorganskih tvari u obliku tzv. ligninske soli te spaljuje
[22]. Lignin je nepozeljan u tiskovnim podlogama jer ih ¢ini lomljivim te fotokemijski oksidira
zbog Cega s vremenom uzrokuje porast zu¢enja papira kao tiskovne podloge. Papiri najvise

kvalitete su nacinjeni od pulpe koja ne sadrzi lignin [8].

2.2.4. Celulozna vlakna

Proizvodnja papira se uglavnom temelji na vlaknastoj sirovini koja se moze sastojati od
primarnih i/ili sekundarnih vlakana. Primarna vlakna dobivaju se izravno iz biljnih sirovina,
uglavnom od drva i jednogodiSnjih nedrvnih biljaka. Sekundarna vlakna se proizvode
reciklacijom iskoriStenog papira. Upotreba jednogodis$njih nedrvnih biljaka izmedu ostalog 1
od poljoprivrednih ostataka posebno je pogodna za podrucja sa slabom opskrbom drvnim
resursima [20]. Izbor celuloznih vlakana utjece na prirodu i kvalitetu proizvedenog papira jer
osim po kemijskom sastavu vlakna iz razli¢itih biljnih izvora imaju razli¢ite duljine i promjere.
Nadalje, vlakna su cjevaste strukture, odnosno imaju Suplji sredi$nji kanal, porozne vanjske
stijenke koje variraju u debljini ovisno o vrsti. Stoga fleksibilnost vlakana varira ovisno o
izvoru, kao i utjecaj pripreme vlakana tijekom procesa izrade pulpe. Glavna opskrba celulozom
dolazi iz Juzne Amerike, Kanade, Skandinavije i SAD-a. Lokacija izvora moze imati veliki
utjecaj na kvalitetu celuloznih vlakana proizvedenih od iste biljne vrste. Cetinjace kao §to su
bor 1 smreka daju duZa vlakna s vecim karakteristikama ¢vrstoce. Medutim, njihova duljina
dovodi do formiranja koje rezultira papirima ¢ija povrsina nije glatka. Stoga se vrlo duga
vlakna moraju skratiti kako bi se osiguralo dobro formiranje na stroju za izradu papira. Brze
rastuce listopadne sorte kao §to su breza, jasika i1 eukaliptus daju kraca vlakna koja su slabije
cvrstoce, ali daju papir glade povrSine. lako mogu biti prisutne druge vrste vlakana, znacajan
udio pulpe opcenito sadrzi vlakna mekog 1 tvrdog drveta. KoriStena u priblizno jednakim
omjerima, pulpa listopadnog drva sa svojim kra¢im vlaknima daje papiru visok opacitet,

glatkocu i izdrzljivost na savijanje, dok mu duza vlakna crnogori¢nog drva daju snagu [26].



2.2.5. PSenica, jeCam i pSenoraz kao sirovine u proizvodnji papira

Za proizvodnju papira Sirem svijeta koriste se razne biljke kao $to su bambus, rizina slama,
kenaf, bagasse, lan, konoplja i listovi banane, ovisno o regiji u kojoj se papir proizvodi [9],
[11]-[13]. Slama od raznih Zitarica znacajan je izvor celuloze koja se upotrebljavala i u davnim
vremenima za proizvodnju papira kao glavna sirovina. Sadrzi prosjecno 38% celuloze, vlakna
su kra¢a nego kod drveta, no papiru daje neka vrlo vazna svojstva te se upravo zato koristi kao
dodatak vlaknu drugog podrijetla u proizvodnji papira, kartona i ljepenke [19]. Slama je
nusproizvod uzgoja usjeva i moze potjecati od raznih Zitarica. Jeftina je sirovina bogata
celuloznim vlakancima i potencijalno dobar izvor primarnih celuloznih vlakanaca za
proizvodnju papira. Moze se koristiti kao ekoloski prihvatljiva i ekonomi¢na dopuna drvu u
smislu opskrbe vlaknima, jer ima brojne prednosti, a to su njezino obilje i obnovljivost. S
obzirom na to da se slama ve¢im dijelom spaljuje ili zaorava natrag u zemlju, vazno je njezino
racionalno iskoristavanje. Jedne od najceSée uzgajanih Zitarica u Hrvatskoj su pSenica
(Triticum spp.), jeam (Hordeum vulgare L.) i pSenoraz (Triticale sp.). Slama tih zitarica dobar
je vlaknasti material koja se godis$nje proizvodi u velikim koli¢inama diljem svijeta u mnogo
kra¢em ciklusu uzgoja od drveta. Nedrvne biljke se opcenito razlikuju od drva po tome Sto
sadrze manje lignina i manje ukupne celuloze, pa su papiri bez dodatka drugih vlakana obi¢no
slabije kvalitete. Medutim, nase su prethodne studije pokazale da se mijeSanjem recikliranih
drvnih vlakana s nedrvnim vlaknima moze proizvesti kvalitetan papir koji je moguce otisnuti i

koristiti kao sekundarnu ambalazu, etikete i manje kvalitetne publikacije [27]-[29].

2.3. RECIKLIRANJE PAPIRA

Europsko vijece za recikliranje papira (EPRC) osnovano je kao samoinicijativa industrije u
studenom 2000. za pracenje napretka prema ispunjavanju ciljeva recikliranja papira
postavljenih u Europskoj deklaraciji papira iz 2000. godine. EPRC 2016. godine postavlja cilj
da se u 2020. godini dostigne stopa recikliranja ukupnog papira u Europi od 74%, sto je i
postignuto. Ako se osvrnemo unazad 20 godina, recikliranje papira je poraslo za cak 40%.
Prikupljanje iskoriStenog papira i kartona prvi je korak u procesu recikliranja. Opcenito
govoreci, konacni proizvodni proces za recikliranje papira je isti kao 1 proces koji se koristi za

izradu papira od primarnih vlakana, ali, buduci da je papir za recikliranje ve¢ koristen, mora se



razvrstati i o€istiti. Za odredene papire (npr. papir za tiskanje i pisanje te higijenske proizvode)
boja se mora ukloniti s papira u procesu recikliranja. To se naziva ,,deinking® ili uklanjanje
boje. Po dolasku u tvornicu papira, papir za recikliranje se pretvara u pulpu i uklanjaju se velika
nevlaknasta onecis¢enja (npr. spajalice, plastika, staklo itd.). Vlakna se Ciste, a rezultirajuca
pulpa se filtrira i prosijava nekoliko puta kako bi bila prikladna za izradu papira. Nakon §to se
boja ukloni, vlakno se moze izbijeliti. Pulpa je tada spremna za izradu papira. Ovisno o vrsti
papira koji se proizvodi, mogu se dodati odredene koli¢ine pulpe s primarnim vlakancima. Neki
papiri, kao §to su novinski papir i kartonska valovita ljepenka, mogu se napraviti od 100%

recikliranih vlakanca [30].

2.4. GLATKOCA | HRAPAVOST POVRSINE

Glatkoca i hrapavost povrsine svrstavaju se medu najvaznije pokazatelje tiskarskih osobina
svakoga papira i kartona. Uspjesnost u tiskarskoj reprodukciji direktno je ovisna o glatkoci
povrsine tiskovne podloge. Uz razli¢ite vrijednosti i vrste hrapavosti, razlikuju se slobodna
glatkoca i glatkoca za tisak. lako postoji misljenje da je papir pogodniji za tisak §to mu je veca
glatkoca, pokusi i praksa su pokazali da manje gladak, ali mekan papir, moze imati bolji otisak
nego neki vise gladak papir s velikom tvrdo¢om. Glatkoc¢a ne ovisi samo 0 glacanju ve¢ je
uvjetovana i stupnjem mljevenja vlakna, vrstom i koli¢inom punila te povr§inskim premazom
papira. Za odredivanje stupnja hrapavosti povrs§ine poznate su egzaktne metode po Bekku i
opticke po Schmalzu, Chapmanu i druge. Stupanj glatko¢e po Bekku odreduje se vremenom
(u sekundama) u kojem se istisne zrak (10 mililitara) pod pritiskom (30 mm Hg) uz specifi¢no
opterecenje (1 kp/cm?) izmedu povrsine ispitivanog papira i glatke, visokopolirane ploge, sa
srediSnjim otvorom za odvodenje zraka. Vrijeme istiskivanja zraka znatno je krac¢e kod

hrapavih, nego kod glatkih premazanih papira [19].
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2.5. BOIE

Boja igra vaznu ulogu u naSem svakodnevnom Zzivotu. Boja utjeCe na naSe raspolozenje,
emocije i opcenito poboljsava nacin na koji uzivamo u svom okruzenju. Kaze se da prisutnost
boje zahtijeva tri stvari: izvor osvjetljenja, objekt za interakciju s tim izvorom osvjetljenja i
ljudsko oko da promatra rezultirajuci u¢inak. U nedostatku bilo kojeg od njih, moze se tvrditi
da boja ne postoji. Vidljivo svjetlo odnosi se na podrucje elektromagnetskog spektra na koje
su naSe oci osjetljive i odgovara zracenju unutar vrlo uskog raspona valnih duljina 360 nm -
780 nm. Izvan ovog raspona su ultraljubi¢asto (UV) podrué¢je spektra (ispod 360 nm) i
infracrveno (IR) podrucje (iznad 780 nm). Normalno bijelo svjetlo sadrzi cijeli ovaj raspon
valnih duljina, iako ne nuzno u jednakom intenzitetu. Postoje brojni izvori bijele svjetlosti, neki
prirodni, a neki umjetni. Najpoznatije prirodno osvjetljenje je dnevna svjetlost koja dolazi od
Sunca. Vidljiva sunceva svjetlost ne samo da nam omogucuje da vidimo objekt, ve¢ je zapravo
neophodna za zZivot. Umjetna rasvjetna tijela, kao Sto su volframove i fluorescentne svjetiljke
koje se koriste za unutarnju rasvjetu, takoder su nominalno izvori bijele svjetlosti, iako sastav
svjetlosti iz tih izvora znacajno varira ovisno o vrsti zarulje o kojoj je rije¢. Vidljivi spektar se
sastoji od specificnih podruc¢ja valnih duljina koje oko prepoznaje u smislu njihovih
karakteristi¢nih boja. Za specifikaciju boja vazno je temeljno razumijevanje zakona mijesanja
boja, procesa kojim se dvije ili viSe boja kombiniraju kako bi se ,,sintetizirale” nove boje.
Postoje dva bitno razli¢ita nacina na koja se to moze postici; aditivno i subtraktivno mijesanje
boja. Aditivno mijesanje boja, kao §to naziv implicira, odnosi se na mijeSanje svjetla u boji,
tako da se izvor osvjetljenja promatra izravno okom. Suptraktivno mije$anje boja dolazi kada
se boje promatraju kao rezultat refleksije od objekta ili prijenosa kroz njega nakon Sto on stupi
u interakciju s upadnom bijelom svjetlo$¢u. Boje crvena, zelena i plava se nazivaju aditivnim
primarnim bojama. Kao $to je prikazano na Slici 3 a), aditivno mijeSanje crvene i plave daje
magenta boju, plava i zelena daje cijan, dok kombiniranje crvene i zelene aditivno daje zutu.
Kada se sve tri primarne boje pomijeSaju na ovaj nacin, nastaje bijela svjetlost buduci da je
prisutan cijeli vidljivi spektar. Kada objekt apsorbira svjetlost odredene boje koja odgovara
njegovom odredenom rasponu valnih duljina, promatra se komplementarna boja.
Komplementarna boja odgovara preostalim valnim duljinama upadne svjetlosti, koje se ili
prenose ili reflektiraju, ovisno o tome je li objekt proziran ili neproziran, a zatim ih oko
detektira. Na primjer, objekt koji apsorbira plavo svjetlo izgledat ¢e Zuto, jer se crvena i zelena
komponenta reflektiraju ili prenose. To ¢ini osnovu za subtraktivno mijesanje boja. Ova vrsta

mijeSanja boja dogada se kada se boje 1 pigmenti mijesaju. Subtraktivne primarne boje su zuta,
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magenta i cijan. To su, na primjer, tri tiskarske boje koje se obi¢no koriste za proizvodnju
viSebojnog tiskanog materijala s kojim se susre¢emo u svakodnevnom zivotu, kao Sto su
ambalaza, Casopisi, posteri, novine, itd. prikazano na Slici 3 b). Sve se ove boje promatraju kao
rezultat procesa selektivne apsorpcije svjetlosti i nazivaju se kromatskim bojama. Ako se sve
valne duljine svjetlosti reflektiraju od objekta, one se oku ¢ine bijelim. Ako se svjetlost ne
reflektira, prepoznajemo je kao crnu. Ako objekt apsorbira konstantan dio upadne svjetlosti
kroz vidljivo podrudje, izgleda sivo. Bijela, crna i siva stoga se nazivaju akromatskim jer u tim

slucajevima nema selektivne apsorpcije svjetlosti [31].

Slika 3. a) aditivno mijesanje boja i b) subtraktivno mijeSanje boja [31]

Nase iskustvo s bojama proizlazi iz bogate raznolikosti izvora, prirodnih i sintetickih. Prirodne
boje su svuda oko nas, u zemlji, nebu, moru, Zivotinjama i pticama i u vegetaciji, na primjer
drvecu, lisc¢u, travi i cvije¢u. SintetiCke boje koriste se u odjec¢i koju nosimo, u bojilima,
plastiénim artiklima, u Sirokom spektru visebojnih tiskanih materijala kao §to su plakati,
Casopisi, novine, u fotografijama, kozmetici, keramici, te na televiziji i filmu. Ljudi su koristili
boju jo$ od pretpovijesti, na primjer za ukrasavanje tijela, bojanje krzna i koze koje su nosili te
za oslikavanje $piljskih nastambi. Tada su boje koje su se koristile potjecale iz prirodnih
resursa. Boje koje su se Koristile za bojanje odjece obi¢no su ekstrahirane ili iz biljnih izvora,
ukljuéujudi biljke, korijenje drveéa, sjemenke, oraSaste plodove, koZicu voca i bobica, ili iz
zivotinjskih izvora kao $to su zgnjeceni kukci i mekusci. Pigmenti iz biljaka dobivali su se od
obojenih minerala, poput okera i hematita, koji su iskopani iz zemlje, mljeveni u fini prah i
pomijesani u sirovo vezivo. Sinteti¢ka bojila takoder se mogu opisati kao da imaju drevnu
povijest, iako se ovo odnosi samo na pigmente proizvedene iz osnovnih primjena anorganske

kemije. Ovi vrlo rani sinteticki pigmenti proizvedeni su i koristeni u bojama tisu¢ama godina.
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Stari Egipcani su vjerojatno bili odgovorni za razvoj najranijih sintetickih pigmenata.
Najznacajniji proizvodi bili su ,,Alexandra blue*, mljeveno staklo obojeno bakrenom rudom, i
»Egyptian blue* (egipatska plava), mijesani silikat bakra i kalcija koji je identificiran na
muralima Kkoji datiraju iz oko 1000. pr (Slika 4). Kr. Mozda najstarije sinteticko bojilo koje se
i danas uvelike Koristi je ,Prussian blue* (prusko plava), ¢ija je struktura utvrdena kao
zeljezov(l11) heksacijanoferat(ll). Proizvodnja ovog anorganskog pigmenta za plavu boju je

mNogo manje stara, datira iz sredine 17. stoljeca [31].

Slika 4. Egipatska plava, najstariji poznati sinteticki pigment [32]

Svrha boje je prenoSenje informacija stvaranjem slike na tiskovnoj podlozi. Priroda slike moze
biti jednostavan tekst, velika jednotonska podrucja ili visebojne reprodukcije. Stoga su zeljena
svojstva bojila viSestruka. Moraju se kontrolirati tijekom nanosenja kako prilikom tiska tako i
pri kontaktu s tiskovnom podlogom. Moraju se susiti brzinom koja je srazmjerna velikoj brzini
otiskivanja. Trebaju biti prikladne za Sirok raspon podloga ukljucujuéi papir, karton, polimere,
keramiku i metale. Kako bi se sve to postiglo, bojila se opcenito sastoje od dvije glavne

komponente: pigmenta i veziva [26].

2.5.1. Pigmenti i bojila u tiskarskim bojama

Postoji niz svojstava koja tvar mora posjedovati kako bi se kvalificirala kao pigment. Mora biti
prah ili tvar koja se lako pretvara u prah, mora posjedovati svojstva obojenja i mora formirati
homogenu pastu kada se pomijesa s vezivom [33]. Svaki proizvodag tiskarskih boja pripremu
pigmenata i veziva ¢uva u tajnosti jer kvaliteta 1 standard svake tiskarske boje najvise ovisi o
ta dva elementa [34]. Pigment funkcionira tako $to rasprsuje i apsorbira svjetlost, Cije relativne

koli¢ine odreduju neprozirnost i boju tiskanih podloga. Na njih pak uvelike utjece veli¢ina
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Cestica pigmenata i podloga na koju se otiskuje. Pigmenti trebaju imati, dobru ¢vrstocu boje,
dobru postojanost na svjetlost, stabilnost prema kemijskom vezivanju, finu veli¢inu Cestica i
disperzibilnost u vezivima boje [26] Tiskarske boje se sastoje od: pigmenta ili bojila i veziva.
Svrha pigmenta ili bojila je pruziti kontrast slike na podlozi plus sva ostala pozeljna svojstva.
Svrha veziva je prenijeti pigment na podlogu, zadrZati ga tamo i pruziti Zzeljena svojstva, npr.
mehanizam susenja, svojstva prijenosa, trljanja, sjaj i ,,seting* odnosno pri¢vrs¢ivanje. Vezivo
moze sadrzavati ulja, lakove, smole, otapala, aditive. Pigmenti i bojila dobivaju se iz prirodnih
i sintetskih izvora i mogu se dalje podijeliti na kemijske vrste: organske i anorganske. Ve¢ina
pigmenata i bojila koje su korisne u tiskarskim bojama su organske vrste. Koristi li se pigment
ili bojilo u danoj formulaciji boje ovisi o brojnim ¢imbenicima. Pigment se obi¢no smatra
obojenim spojem koji se mora pravilno rasprsiti u danom sustavu veziva kako bi se razvila
svojstva pune jacine boje. Neki vrlo vazni pigmenti nisu obojeni. To ukljucuje bijele pigmente,
npr. titanov dioksid, pigmente ¢ade te porculansku glinu i kalcijev karbonat (kreda). Pigmenti
koji se koriste u odredenoj boji imaju veliki utjecaj na viskoznost i svojstva protoka boje, a
razli¢iti pigmenti mogu imati sasvim razli¢ite utjecaje na isti sustav veziva. Stoga odabir
pigmenata koji ¢e se koristiti unutar tiskarske boje zahtijeva vrlo pazljivo razmatranje. Buduéi
da je pigment vrlo Cesto najskuplji dio boje i ¢esto moze pridonijeti veéoj cijeni boje od ostalih
sastojaka zajedno, pazljiv odabir i koriStenje pigmenata je bitan za dobru formulaciju boje.
Odredena koli¢ina bojila proizvest ¢e daleko veéu jacinu boje nego ista koli¢ina pigmenta.
Medutim, za razliku od pigmenata, bojila se moraju otopiti u sustavu veziva kako bi se razvila
jacina boje, dok je pigment rasprSen unutar veziva. Vecina bojila koristi se u sustavima koji
koriste tecljive tiskarske boje, manje viskoznosti, npr. fleksografiji, bakrotisku i ink-jet tisku,
gdje se bojila otapaju u otapalu ili laku da bi se proizvela tiskarska boja. Vrsta tiskarske boje
koja se proizvodi moze iskljuciti mnoge pigmente ili bojila iz upotrebe zbog problema s
topivoscu ili kompatibilno$¢u s odredenim vezivom, ili mozda zbog neprihvatljivih fizickih,
kemijskih ili toksi¢nih svojstava. Mnoga se bojila mogu Koristiti u sustavima koji koriste vise
tecljive tiskarske boje zbog raznih otapala koja su dostupna za upotrebu s tiskarskim bojama
za duboki i fleksografski tisak. Tiskarske boje za bakrotisak i fleksografski tisak ponekad se
formuliraju s bojilima kako bi se dobila jeftinija boja ili zbog nekih drugih specifi¢nih
svojstava. Jednostavna bojila ne smiju se koristiti u fleksografskim tiskarskim bojama u

kombinaciji s nitroceluloznim smolama, jer dovode do nepovoljne kemijske reakcije [35].
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2.6. FLEKSOGRAFSKE TISKARSKE BOJE

Fleksografski tisak koristi tekuce boje ili boje niske viskoznosti koje se brzo suSe zbog svoje
visoke hlapljivosti ili lakoce isparavanja. Kada bi fleksografske tiskarske boje bile otpremljene
i pohranjene pri viskoznosti koja se koristi za tisak, pigmenti bi se brzo talozili te bi bilo otezano
njihovo ponovno rasprSivanje. Fleksografske tiskarske boje se, stoga, isporucuju u
koncentriranom obliku 1 ,,spustaju* do tekuceg viskoziteta netom prije tiska koristeci otapalo
koje je odredio proizvodac boje. Pomna kontrola viskoznosti klju¢na je za dobru kontrolu boje
i samu ekonomicnost. Fleksografske boje isparavaju tijekom otiskivanja, mijenjajuci
viskoznost i postojanost boje. Tiskarski stroj kontrolira protok tiskarskog bojila pra¢enjem
viskoznosti i dodavanjem otapala prema potrebi. Kontinuirano pracenje i automatsko
dodavanje otapala smanjuje troSkove i poboljsava kvalitetu. Fleksografske boje moraju imati
nisku viskoznost kako bi se pravilno prenosile u sustavu obojenja tiskarskog stroja. Medutim,
ako je viskoznost preniska, jaina boje se moze pogorsati i ona nece ostati na povrsini forme
niti ¢e proizvesti odgovarajucu gusto¢u nanosa [36]. Budu¢i da fleksografska boja ima nisku
viskoznost, relativno male koli¢ine se nanose na reljefna podrucja tiskovne forme. Visak boje
bi preplavio reljefne povrSine i izgubila bi se kontrola nad podruc¢jima slike na otisku.
Posljedi¢no, nanosi boje su mali, izmedu 0,75 i 2 um, a pigmenti koji se koriste moraju biti
intenzivno obojeni [26]. Boje koje se obi¢no koriste su boje na bazi otapala, na bazi vode i UV
susece boje [2]. Boje na bazi otapala sadrze hlapljive organske spojeve (VOCSs) te je njihova
upotreba zabranjena ili obeshrabrena u mnogim regijama svijeta. Danas je pozelja upotreba
boja na bazi vode 1 boje koje se suse UV zraCenjem zbog povecane sigurnosti i odrzivosti te

smanjenih troskova povezanih s kontrolom VOC-a [37].

2.6.1. Tiskarske boje na bazi vode

Pritisci za koriStenjem tiskarskih boja na bazi vode porasli su posljednjih godina s poveé¢anjem
pritiska za o¢uvanjem okolisa da se smanji upotreba otapala. Buduci da koriStenje boja na bazi
vode eliminira ili smanjuje upotrebu organskih otapala, njihovo koriStenje predstavlja
poboljSanje radnog okruzenja i smanjenje troskova povezanih s koriStenjem otapala i
izdvajanjem njihovih para. Konvencionalne boje na bazi vode ve¢ dugi niz godina pronalaze
primjenu u fleksografskom tisku [26]. Boje na bazi vode prvo su bile formulirane od stiren-
maleinske ili kolofonijsko-maleinske smole i baze kao $to su amonijak i morfolin. Takve boje

nisu imale sjaj niti dobru mehanicku otpornost. Vecina fleksografksih boja na bazi vode sada
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se izraduju od otopina ili suspenzija akrilnih smola. Pruzaju dobar sjaj i mehani¢ku otpornost,
ali otopine imaju tendenciju previsoke viskoznosti, a emulzije nestabilnosti. Boje na bazi vode
za neupijajuce podloge kao §to su polietilen, polipropilen i poliesterski filmovi moraju se susiti
isparavanjem jer te podloge nisu porozne i ne mogu apsorbirati boju. VVoda isparava vrlo sporo,
Sto oteZava suSenje boje, ali dobre sirovine i pazljiva formulacija pruzaju kvalitetne boje koje
se koriste za razne primjene i moraju biti formulirane u skladu sa zahtjevima posla. S obzirom
na pritisak za ouvanje okolisa, propisi preporucuju fleksografske boje na bazi vode tako da ¢e

one nastaviti povecavati svoj udio na trzistu [36].

2.6.2. UV tiskarske boje

UV susece boje, kao novost u fleksografskom tisku, uvedene su i dobile su na vaznosti od ranih
devedesetih [38]. Boje koje se suse UV zrafenjem suse se trenutno apsorbiraju¢i fotone
ultraljubicastog svjetla visoke energije iz odgovarajuéeg izvora svjetlosti, a zatim prolaze kroz
kemijsku reakciju polimerizacije koja rezultira tvrdim, suhim filmom boje. Ne sadrze
tradicionalna ulja, otapala i smole, a mehanizam susenja je isklju¢ivo fotokemijski. Budu¢i da
nisu prisutne pare otapala koje bi onecis¢ivale atmosferu, ove se boje smatraju ekoloski
konvencionalnim bojama. Valne duljine UV zracenja krecu se izmedu 100 nm i 380 nm.
Energije povezane s njihovim viSim frekvencijama dovoljne su da izazovu pobudivanje
elektrona unutar odredenih vrsta organskih molekula Sto rezultira stvaranjem visoko reaktivnih
slobodnih radikala. Rezultiraju¢e fotokemijske reakcije doista su vrlo brze, Sto dovodi do
polimerizacije i trenutno osusenog sloja boje. Postoje razli¢ite vrste UV izvora svjetlosti koje
imaju drugacije spektralne emisije:

UV-A: 380 nm - 315 nm,

UV-B: 315nm - 280 nm i

UV-C: 280 nm - 100 nm.

Energija fotona raste sa smanjenjem valne duljine, a koriStenje tri UV veza povecava raspon
materijala sposobnih za fotopolimerizaciju. Fotoinicijator apsorbira UV energiju i proizvodi
reaktivne radikale, koji zauzvrat pokrecu lanCanu polimerizaciju prikladne nezasicene
molekule kako bi se dobila trodimenzionalna polimerna struktura. lako moZe postojati

odredena zabrinutost oko toksikologije odredenih sirovina, same UV boje smatraju se ekoloski
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su inertni i netoksi¢ni [26]. Postoje pet glavnih komponenti UV boje. Kao i u konvencionalnim
bojama, postoje pigmenti i dodaci. Osim toga, postoje monomeri koji su jednostavne lagane
kemikalije sli¢ne otapalima koji odreduju povrsinske karakteristike boje, oligomeri, koji su
smola koja daje bazu i vezivna svojstva boji i fotoinicijatori koje su kemikalije koje reagiraju

na zraCenje i pokrecu reakciju susenja, odnosno stvrdnjavanja (Tablica 1) [39].

Tablica 1. Sastav konvencionalnih i UV su$eéih boja [39]

Smole
Konvencionalne boje Pigment
Otapalo
Dodaci
Oligomer
Monomer
UV boje Pigment
Fotoinicijator
Dodaci

2.7. FLEKSOGRAFSKI TISAK

Izvorni naziv fleksografskog tiska je bio anilinski tisak te je uveden 1930-ih godina. Naziv je
nastao zbog upotrebe tiskarskih boja koje su se uglavnom proizvodile iz anilinskih materijala.
Anilinske boje su otrovne te je njihova upotreba u tisku prehrambene ambalaze zabranjena.
Kao nadomjestak anilinskim bojama razvijene su i proizvedene nove tiskarske boje, ali naziv
anilinski tisak ostao je zadrzan sve do 1951. godine kada je promijenjen u fleksografski tisak.
[1]. Razvoj tehnologija fotopolimernih tiskovnih formi od 1970-ih godina doveo je do procesa
koji je sposoban za kvalitetnu reprodukciju koji je nasao vrlo snaznu primjenu u industriji
ambalaze. Fleksografski tisak je ucinkovita, isplativa i svestrana metoda tiska [2].
Fleksografski tisak je reljefni proces prilikom kojeg se koristi tiskovna forma nacinjena od
fleksibilne gume i polimera. Boja se skuplja iz bojanika pomoc¢u temeljnog valjka i prenosi se
na rastrirani valjak koji se jos zove aniloks valjak. Aniloks valjak (Slika 6), koji je izraden od
metala ili keramike, ugraviran je malim ¢elijama koje skupljaju boju i prenose je na tiskovnu
formu (Slika 7). Koli¢ina prenesene boje kontrolira se mijenjanjem dubine ugraviranih ¢elija i
pritiska izmedu temeljnog i anilox valjka. Rakel ima funkciju skidanja viska boje s rubova

¢elija rastriranog valjka. Boja se prima na uzdignute tiskovne elemente na tiskovnoj formi i
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prenosi se na tiskovnu podlogu (Slika 5). Porozniji papiri zahtijevaju aniloks valjak koji prenosi
vise bojila i obrnuto. Dakle, za razliku od klasi¢nog visokog tiska koji zahtjeva glatke, dobro
premazane papire, fleksibilna tiskovna forma sposobna je tiskati i na grubljim papirima losije
kvalitete [26], [40].

tiskovna forma

v v tiskovni valjak

temeljni

tiskovna
podloga

-

raster - temeljni valjak
valjak —obojeni dio
A tiskovne forme
sustav |
dovodenja boje raster valjak s bojilom u udubljenjima

Slika 5. Princip rada fleksografskog tiska [41]

Slika 6. Rastrirani (aniloks) valjak [42]
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Slika 7. Tiskovna forma za fleksografski tisak [43]

Karakteristike i prednosti feksografskog tiska [2]:

Omogucuje otiskivanje na upijajué¢im i neupijaju¢im podlogama.

Otiskivanje na poledini rastezljivih, prozirnih folija.

Otiskivanje pomocu gumene ili fotopolimerne tiskovne forme $to omogucuje
otiskivanje milijunskih naklada.

Omogucuje otiskivanje 10 ili vise boja zbog vise tiskovnih jedinica.

Moze postiéi brzinu otiskivanja od 10,16 ms™ ili vise.

Koristi brzosusece boje na bazi otapala, vode ili UV susece boje.

Sa svojim sustavom za obojenje moze isporuciti unaprijed odredenu koli¢inu boje s
minimalnim prilagodbama za vrijeme tiska.

Moze otiskivati fluorescentne i metalik boje.

Moze izvoditi premazivanje u linijskom tisku kao $to su laminiranje i izrezivanje U
sklopu kontinuiranog rada.

Moze proizvesti kompletan proizvod, kao $to su sklopivi kartoni, viseslojne vrecice,
naljepnice.

Isplativ je za mnoge primjene.

Omogucuje Visok povrat ulaganja u opremu.

Omogucuje brzo vrijeme prelaska izmedu poslova, odnosno kratko vrijeme izmjene
radnih naloga.

Moze uciniti male naklade profitabilnim.
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2.8. KVALITATIVNA ANALIZA OTISAKA

Klijent (kupac) ima specifi¢ne zahtjeve za svaki posao koji dovodi u tiskaru. Taj zahtjev moze
biti problem ili cilj. Posao moze biti kritican za kontinuirani uspjeh tvrtke ili moze biti samo
mali element kontinuiranog poslovanja. Svrha posla moze biti informiranje, uvjeravanje,
prodaja, motivacija ili zabava. Bez obzira na motivaciju posla, kupac definira §to je vazno i u
tom kontekstu ocjenjuje tiskani proizvod. Takoder, svaki posao ima vremensko ogranicenje i
mora ispuniti rok koji odredi kupac. Kvaliteta je pojam koji ima razli¢ito znacenje za svaki
tiskarski posao. Kvaliteta proizvoda ovisi o kontekstu, vremenu i uspjeSnosti koriStenja
proizvoda. Kontrola kvalitete je nezaobilazan korak u proizvodnji. Tiskara provodi kontrolu
otisaka (reprodukcije) instrumentalno i u skladu s raznim standardima, no vazna je i vizualna

evaluacija koju definira kupac [39].

2.8.1. Spektrofotometrijske vrijednosti boje

The Commision Internationale de L'Eclairage, ili Medunarodna komisija za rasvjetu (CIE),
osnovana je 1931. godine kako bi rijesila problematiku specifikacije boja. Tiskarska industrija
usvojila je ovaj sustav brojéanog opisivanja boja koji se danas koristi kao sustav pracenja
reprodukcije boja. Mjerenje boja je skup optickih mjerenja. Osnovno mjerenje je sama boja i
predstavlja se korisniku u koordinatnom sustavu boja (Slika 8). Uobicajeni koordinatni sustav
boja je CIE Lab, gdje parametri a” (+a” crvena, -a” zelena) i b” (+b” zuta, -b” plava) definiraju

prostor boja, a L™ definira svjetlinu (L+ bijela, L- crna) [20].

uuuuu

Slika 8. CIE lab prostor boja [44]
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2.8.2. Integralna gustoca obojenja

Integralna gustoca obojenja (Di ) definira se kao refleksija ukupne svjetlosti koja dolazi u oko
ili u denzitometar, neovisno o rasterskoj vrijednosti. Integralna gusto¢a obojenja izratunava se

kao vrijednost logaritma opaciteta:

D; =log0 = 1)

1
R

gdje je R — stupanj refleksije svjetlosti s otisnute podloge.

2.8.3. Zrnatost i neravnomjerna reprodukcija punog tona

Neravnomjerna pokrivenosti tiskovne podloge s bojom definira se kao nehomogenost bojila na
tiskovnoj podlozi. Prema standardu 1ISO 13660 analiza neravnomjerne pokrivenosti tiskovne
podloge s bojilom dijeli se na dvije razine. Na mikro razinu (>42 pum i <1270 pm), gdje se
promatra varijacija koeficijenta refleksije unutar jedne promatrane plocice (1,27 mm x 1,27
mm) i opisuje se nepravilna fluktuacija gustoce boje unutar jednog polja podijeljenog na 100
jednoli¢nih plogica (1.27 mm? - 1.27 mm?), tada se govori o zrnatosti (graininess, eng.) i na
makro razinu (>1270 mm) gdje se usporeduje 100 plocica veli¢ine 1,27 mm x 1,27 mm na
temelju koeficijenta refleksije te se naziva vrijednost nejednoli¢nosti punog tona (mottle, eng).
Zrnatost se izracunava prema I1SO 13660 standardu, unutar svake plocice provede se 900
mjerenja refleksije u malim kvadratnim podruéjima (42,3 pm? - 42,3 um?) te se ukupna
zrnatost izraCunava pomocu jednadzbe:

. af
graininess = XL, — (2)

gdje oi predstavlja standardnu devijaciju od 900 mjerenja konstantne refleksije unutar plocice
i, i n predstavlja ukupan broj plo€ica, a nejednoli¢na reprodukcija punog tona odreduje se iz
standardne devijacije srednje vrijednosti koeficijenta refleksije, takoder prema standardu 1SO
13660 [40].
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2.8.4. Primanje boje na boju

Jedan od glavnih parametara koji utje¢u na kvalitetu otiska je zadovoljavajuée prihvacanje boje
na prethodno otisnutu boju. Za dobivanje visebojnih otisaka u grafickoj industriji Koristi se
suptraktivna metoda mijeSanja boja, pri ¢emu se razli¢iti tonovi otiska postizu otiskivanjem
punih tonova ili polutonova jedan na drugi. Preucilova metoda je uobicajena metoda koja se
temelji na denzitometrijskim mjerenjima za odredivanje parametra prihvacanja boje na boju.
Vrijednosti prihvacanja boje na boju dobivene prilikom viSebojnog tiska izraCunavaju se

pomocu jednadzbe:

AT =222 ¥ 100% 3)

2
gdje je Dop gustoca obojenja polja s dvije boje na istoj povrsini mjerena komplementarnim
filtrom druge boje; D1 gustoca obojenja prve boje na povrsini punog tona; D2 gustoca obojenja
druge boje na povrsini punog tona. Pozeljno je da vrijednost prihvacanja boje na boju bude

visoka, §to znaci bolje prihvacanje zadnje otisnute boje na prethodno otisnutu boju [26], [45].

2.8.5. Ukupna koli¢ina boje na otisku

Jedan od nacina kontrole kvalitete reprodukcije je promatranje kvalitete otisaka prema
parametru ukupne koli¢ine boje na otisku (podton). Podton je boja koja se vidi na otisku kad
se indirektno osvijetli sa straznje strane. Parametar podtona mjeri se kao razlika u boji izmedu
straznje strane otisnutog uzorka i straZnje strane neotisnutog uzorka. Vrijednost podtona

prikazuje se pomocu Euklidske razlike.

2.9. OPTICKA STABILNOST OTISAKA

Od trenutka nastanka papir je izlozen brojnim ¢imbenicima koji utjecu na njegovo propadanje,
a zapravo svaka komponenta sastava papira utjeCe na njegov izgled 1 stabilnost. Prirodno
starenje papira je nepovratna promjena koja se dogada sporo tijekom vremena i najbolji je
pokazatelj opticke postojanosti papira. Svjetlo, toplina i vlaga najvazniji su ¢imbenici koji
utjeCu na stabilnost papira. Budu¢i da je proces prirodnog starenja neprakti¢an za istrazivanja
zbog samog vremenskog parametra, koristi se nekoliko metoda simulacije prirodnog procesa

starenja. Jedna od metoda je prema standardu ASTM D 6789-02 [46] koji je koristen i za
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testiranje u ovom radu. Analiza procesa starenja predstavlja slozenu problematiku buduéi da
se kemijska i mehanicka svojstva papira i boje istovremeno mijenjaju tijekom procesa starenja.
Opticka stabilnost papira iznimno je vazna u grafickoj industriji jer najviSe pridonosi
cjelokupnom izgledu i privla¢nosti papira [26], [47], [48]. Od papirne ambalaZe se o¢ekuje da
¢e pakiranje biti privlacno i informirati kupce te zastititi proizvode (kao $to su hrana, pica,
kozmetika) od kemijskog, mikrobioloskog i fizi¢kog propadanja. Papirna i kartonska ambalaza
koristi se u Sirokom temperaturnom rasponu, od skladiStenja smrznute hrane do temperatura
kipuce vode i zagrijavanja u mikrovalnim i konvencionalnim pe¢nicama tako da moraju imati
dobru stabilnost na temperaturu. Neki primjeri upotrebe tiskanog papira za pakiranje su: suha
hrana (kruh, caj, Secer, kava, braSno, keksi, zitarice), smrznuta hrana, tekuc¢a hrana 1 pica
(mlijeko, vino), cokolada, brza hrana, svjezi proizvodi (meso, riba, voce, povrée), osobna njega
(parfemi, kozmetika) i farmaceutski proizvodi [49], [50]. Kako bi se papir mogao §to dulje
koristiti, posebice u ambalaznoj industriji, mora izmedu ostalih svojstava osigurati
odgovaraju¢u kemijsku i mehani¢ku stabilnost otiska. Neprihvatljivo je da otisak bude
izgreban, zamrljan ili da su na bilo koji na¢in vidljiva oSte¢enja nakon rukovanja ili transporta.
Dobra otpornost na pritisak ili otiranje postize se kombinacijom svojstva povrSine papira,
postupkom tiska, lakiranja te formulacijom otiska [49]. Otpornost na pritisak moze se izmjeriti
prema unaprijed postavljenim standardima koriStenjem raznim metodama ispitivanja, a jedan
od njih je standard BS 3110:1959 [51] na temelju kojeg je provedeno testiranje u ovom radu.
Uz mehanic¢ku otpornost, otisak (reprodukcija) mora imati i dobru kemijsku otpornost.
Kemijska otpornost testira se na nekoliko nacina, u ovom radu prema internacionalnom
standardu ISO 2836:2004 (E) koji specificira metode odredivanja otpornosti tiskanih materijala

na tekuce i Cvrste agense, otapala, lakove i kiseline [52].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. METODOLOGIJA | PLAN ISTRAZIVANJA

eksperimentalni dio rada proveden je na laboratorijski izradenim i otisnutim podlogama
simulacijom fleksografske tehnike tiska. Podloge su izradene laboratorijski, mijeSanjem pulpe
slame tri vrste Zitarica: pSenice, jeéma i pSenorazi, u razli¢itim masenim omjerima s pulpom
recikliranog komercijalnog papira. Pri izradi laboratorijskih papirnih tiskovnih podloga s
pulpom slame svake vrste zitarice koriSteni su slijede¢i maseni omjeri: 10% pulpe slame i 90%
pulpe recikliranog drvnog papira, 20% pulpe slame i 80% pulpe recikliranog drvnog papira te
30% pulpe slame i 70 % pulpe recikliranog drvnog papira. Kao referentni uzorak pri istim
laboratorijskim uvjetima nacinjena je papirna tiskovna podloga od 100% pulpe recikliranog
drvnog papira. Otiskivanje laboratorijskih uzoraka papira napravljeno je pomocéu
laboratorijskih uredaja za simulaciju fleksografskog tiska. Otiskivanje je radeno u punom tonu,
konvencionalnim bojama na bazi vode i UV bojama, te su na svim tiskovnim podlogama s obje
vrste fleksografskih boja dobiveni jednobojni (cijan, magenta, Zuta, crna) i viSebojni
(Zutatmagenta, Zutat+cijan, cijan+magenta, Zuta+cijan+magenta) otisci.

Provedena kvalitativna mjerenja za analizu kvalitete reprodukcije dobivenih otisaka su:
spektrofotometrijske vrijednosti boje, zrnatost punog polja, nejednolika reprodukcija punog
polja, integralna gusto¢a obojenja, ukupna koli¢ina boje na otisku, primanje boje na boju i
penetracija boje unutar tiskovne podloge. Provedena je i evaluacija stabilnosti otisaka nakon
ispitivanja na poviSenu temperaturu i UV svjetlost, na djelovanje pritiska te na djelovanje
razli¢itih kemijskih agensa. Sinteza rezultata pomocu grafickih prikaza pruzit ¢e uvid 1
smjernice koje su otisnute tiskovne podloge (s obzirom na masene udjele pulpe slame)
najprihvatljivije za odredeni graficki proizvod. Shema eksperimentalnog dijela rada prikazana

je na Slici 9, a u Tablici 2 su prikazane oznake koristene u radu i njihovo znacenje.

24



Tablica 2. Kratice koristene za ozna¢avanje uzoraka

100R Laboratorijski papir od 100% pulpe recikliranih drvnih vlakana
(referentni uzorak)

10P Laboratorijski papir od 90% pulpe recikliranih drvnih vlakana i 10%
pulpe slame pSenice

20P Laboratorijski papir od 80% pulpe recikliranih drvnih vlakana i 20%
pulpe slame pSenice

30P Laboratorijski papir od 70% pulpe recikliranih drvnih vlakana i 30%
pulpe slame pSenice

10J Laboratorijski papir od 90% pulpe recikliranih drvnih vlakana i 10%
pulpe slame je¢ma

20J Laboratorijski papir od 80% pulpe recikliranih drvnih vlakana i 20%
pulpe slame je¢ma

30J Laboratorijski papir od 70% pulpe recikliranih drvnih vlakana i 30%
pulpe slame je¢ma

10PR Laboratorijski papir od 90% pulpe recikliranih drvnih vlakana i 10%
pulpe slame pSenorazi

20PR Laboratorijski papir od 80% pulpe recikliranih drvnih vlakana i 20%
pulpe slame psenorazi

30PR Laboratorijski papir od 70% pulpe recikliranih drvnih vlakana i 30%
pulpe slame psenorazi

C Cijan

M Magenta

Y Zuta

K Crna

Y+M Zuta i magenta

Y+C Zuta i cijan

C+M Cijan i magenta

Y+C+M Zuta, cijan i magenta

AEoo” Euklidska razlika u obojenju

AE00 max Najveca vrijednost Euklidske razlike u obojenju

48h Konv. | Laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode

nakon starenja u periodu od 48 sati
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48h UV Laboratorijski papiri otisnuti UV bojama nakon starenja u periodu od 48
sati

96h Konv. | Laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode
nakon starenja u periodu od 96 sati

96h UV Laboratorijski papiri otisnuti UV bojama nakon starenja u periodu od 96
sati

NaOH Natrijeva luzina

CH3COOH | Octena kiselina

CsHsO7 Limunska kiselina

C2Hs0H Etanol

20 rpm 20 rotacija po minuti

40 rpm 40 rotacija po minuti

60 rpm 60 rotacija po minuti

Konv. boja | Konvencionalna boja na bazi vode

UV boja UV boja (koja susi UV zracenjem)
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IZRADA
LABORATORIJSKIH
PAPIRA

30P : 30] : 30PR
v

OTISKIVANIJE UZORAKA

Boje na bazi vode UV boje
C.M.Y.K C.M.Y.K
Y+C, Y+M, C+M, Y+C+M Y+C, Y+M, C+M, Y+C+M
v

KVALITATIVNA ANALIZA OTISAKA

Spektrofotometrijske vrijednosti boja

Integralna gustoca obojenja

Zrnatost punog tona

Neravnomjerna reprodukcija punog tona

Primanje boje na boju

Ukupna koli¢ina boje na otisku

Penetracija boje unutar tiskovne podloge

OPTICKA STABILNOST OTISAKA NA:

PoviSenu temperaturu 1 Kemijske agense

UV svjetlost

Pritisak

v

PROVEDENE ANALIZE OTISAKA

Spektrofotometrijske vrijednosti boja

Slika 9. Shema eksperimenalnog dijela rada
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3.2. IZRADA LABORATORUSKIH PAPIRA

KoriStena pulpa za izradu laboratorijskih listova papira je dobivena od slame Zitarica: pSenice
(Triticum spp.), jeéma (Hordeum vulgare L.) i pSenorazi (Triticale sp.) te je proces izrade pulpe
od slame prikazan na Slici 11 [8]. Uvjeti izrade pulpe prikazani su u Tablici 3.

Tablica 3. Uvjeti izrade pulpe [8]

Slama Alkalna obrada Procesni uvjeti kuhanja
Psenica
v Natrijeva luzina Temperatura 120°C, otopina natrijeve luZine
JeCam 16%, vrijeme 60 minuta, omjer slame i
PSenoraz otopine natrijeve luZine 1:10

Neizbijeljena pulpa slame svake vrste zitarice dodana je u pulpu komercijalnog drvnog
recikliranog papira, ¢ije su karakteristike prikazane u Tablici 4 [14], u masenim omjerima od
10%, 20 % i 30% za izradu laboratorijskog papira. Na laboratorijskom uredaju Rapid Kothen
(FRANK — PTI GmbH, Birkenau Germany) (Slika 10) prema standardu EN 1SO 5269-2:2004
[53] izradeni su laboratorijski listovi gramature 42,5 gm™ i dimenzija 2r = 210 mm s razli¢itim
udjelima pulpe slame (10%, 20% 1 30%) svih zitarica te laboratorijski listovi od 100%
reciklirane drvne pulpe koji sluze kao referentni uzorci.

Proces proizvodnje laboratorijskih listova papira prikazan je na Slici 11. Prema sastavu,

nacinjeno je 10 razli¢itih vrsta laboratorijskih papira, a ukupno je izradeno 160 listova papira.
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Slika 10. Laboratorijski uredaj za izradu papira Rapid K&then

Tablica 4. Svojstva komercijalnog recikliranog drvnog papira (UPM) [14]

Gramatura (1SO 536), gm™ 425
Svjetlina D65 (ISO 2470-2), % 58,0
Hrapavost po Bendtsenu (ISO 8791-2), mimin™* 100,0 - 160,0
Ra (1SO 4287-1), Tok vlakanaca (Machine direction (MD)) | 2,576 + 0,319
% Poprecni tok vlakanaca (Cross machine | 3,166 + 0,254
direction (CD))
Pepeo (1SO 2144), % 10,00 £ 0,04
CWSN 9A
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SASTAV:

w,

pulj

pe,

%

Reciklirani papir

Slama

(pSenica, jecam,

psenoraz)
100 0
90 10
80 20
70 30

A4

DEZINTEGRACIA

mpulpe= 808
Vio=1.6L
T=45°C
t=20 min

UREDAJ:
Rapid Kothen

LABORATORIJSKI PAPIRI

100R

10P

20P

30P

10J

20J

HOMOGENIZACIA

30J

A4

3.2.1. Svojstva papira

Vipo=10L
pH=7.5
T=45°C
t=5min

10PR

20PR

30PR

Uzorci
2r=210 mm

Slika 11. Izrada laboratorijskih papira

Debljina laboratorijskih listova (uzoraka) dimenzije 2r = 210 mm odredivana je na uredaju
Enrico Toniolo S.r.l. DGTBO001 (Slika 12) prema standardu 1SO 534:2011 [54]. Glatkost
laboratorijskih listova odredivana je na uredaju PTI Austria GmbH PTA line (Slika 13), prema
Bekk metodi [55]. Mjerno podruéje uredaja je: 50,7 — 48,0 kPa, 50,7 — 29,3 kPa. Mjerna

povrsina uzorka iznosi 10 cm?, a toénost mjerenja 0,01 sek. Mjerenja su izvedena sa pustene i

sa sitove strane lista, a dobiveni rezultati su prikazani kao srednje vrijednosti i standardna

devijacija u Tablici 5 [14].
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Tablica 5. Svojstva laboratorijskih papira [14]

Laboratorijski papir

Debljina (Srednja

Glatkost (Srednja vrijednost (sek);

vrijednost (mm); standardna devijacija)

standardna

devijacija) Pustena strana Sitova strana
100R 0,094 + 0,001 9,40 % 0,06 17,41 % 0,61
10P 0,098 + 0,000 9,42 +0,03 16,48 + 0,54
20P 0,092 + 0,002 9,53+0,10 14,89 0,74
30P 0,102 + 0,001 8,74 +0,11 11,78 +0,89
10 0,100 + 0,001 9,70+0,11 15,53 +0,31
20J 0,100 + 0,000 9,52 +0,06 15,59 + 0,35
30J 0,121 + 0,001 8,94+ 0,15 12,57 + 0,56
10PR 0,093 + 0,001 9,45 + 0,05 14,49 + 0,30
20PR 0,096 + 0,008 8,40+ 0,12 14,88 + 0,46
30PR 0,099 + 0,000 8,00+0.13 13,58 + 0,81

Slika 12. Uredaj za mjerenje debljine papira Enrico Toniolo S.r.l. DGTB001
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Slika 13. Uredaj za mjerenje glatkosti papira PTI Austria GmbH PTA line BEKK tester

3.3. OTISKIVANJE LABORATORIJSKIH PAPIRA

Laboratorijski uzorci papira izradenih od 100% reciklirane drvne pulpe te uzoraka izradenih
od pulpe slame i reciklirane drvne pulpe prvotno su izrezani na dimenzije 190 mm x 50 mm,
te otisnuti fleksografskim bojama na bazi vode pomocu laboratorijskog uredaja Esiproof
proizvodaca RK Printcoat Instruments (Slika 14). Otiskivanje je radeno u punom tonu
konvencionalnim bojama na bazi vode Iroflex 917 proizvodac¢a Sun Chemical. Pri otiskivanju
upotrijebljen je rastrirani valjak od 40 lincm?, 39,1 cm®m. Otiskivanje je izvedeno pri
temperaturi od 23 °C i relativnoj vlazi od 50%. Drugi dio laboratorijskih papira otisnut je
bojama koje suSe UV zrafenjem, Solarflex Integra proizvodaca Sun Chemical. Otiskivanje je
provedeno na F1l-basic printability testeru proizvodaca IGT (Slika 15) nakon Cega su otisci
suseni pomoc¢u UV susaca Technigraf Aktiprint L 10-1 (UV-C cijev, sa snagom izvora svjetla
od 120 Wem'?, intenzitetom od 60%) (Slika 16). Otiskivanje je radeno u punom tonu pri brzini
od 0,50 ms, s tiskovnom silom od 300 N i silom rasteriranog valjka od 200 N. Pri otiskivaniju
je upotrijebljen rastrirani valjak linijature 90 lincm™ s volumenom ¢elija od 18 mim2.
Otiskivanje je izvedeno pri temperaturi od 23 °C i relativnoj vlazi od 50%. Sve tiskovne
podloge otisnute su s obje vrste fleksografskih boja te su dobiveni jednobojni (cijan, magenta,
zuta, crna) i1 viSebojni (zZuta+magenta, zuta+cijan, cijan+magenta, Zuta+cijan+magenta) otisci.

Ukupno je otisnuto 160 laboratorijskih listova papira na kojima su zatim provedena
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spektrofotometrijska i denzitometrijska mjerenja te su zatim otisci podvrgnuti raznim uvjetima

za testiranje njihove otpornosti.

Slika 14. Esiproof uredaj RK PrintCoat Instruments Ltd [56]

Slika 15. F1-basic printability tester IGT
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Slika 16. Technigraf Aktiprint L 10-1 UV susilica [57]

3.4. KVALITATIVNA ANALIZA OTISAKA
3.4.1. Spektrofotometrijska mjerenja

Spektrofotometrijska mjerenja dobivenih otisaka provedena su spektrofotometrom Spectroeye,
proizvodaca X-rite. Spectroeye (Slika 17) je uredaj koji se koristi za kvantitativno mjerenje
faktora refleksije uzorka u ovisnosti o valnoj duljini. Sluzi za mjerenje i kontrolu otiskivanja s
konvencionalnim i specijalnim bojama. Ima raspon valnih duljina od 380 nm do 730 nm,
opticku razlucivost 10 nm (interno 3,3 nm), geometriju 45°/0°: 1ISO 13655:2009; DIN 5033,
mjernu povrsinu @4,5 mm, denzitometrijski standarde ISO Status A, ISO Status E, Isto Status
I, ISO Status T, DIN 16536, DIN 16536 NB i SPI, standardni promatra¢ 2°/10° te standardne
izvore svjetla A, C, D50, D65, D75, F2, F7, F11i F1 [58]. Za potrebe istrazivanja u ovom radu

koristen je standard ISO Status A, standardni promatrac 2° te izvor svjetla D50.
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Slika 17. Uredaj X-Rite SpectroEye Spectrophotometer

3.4.2. Zrnatost i neravnomjerna reprodukcija punog tona

Zrnatost punog tona i nejednolika reprodukcija punog tona izmjereni su pomocu digitalnog
mikroskopa PIAS-1I (Slika 18) s pripadaju¢im programom za analizu koji je izgraden na
temelju medunarodnih standarda za ispitivanje kvalitete otiska ISO-13660, proizvoda¢ QEA.
Ima razlucivost 3,3 um/piksel, detektor Color CCD (1024x786), raspon mjerenjaod O D do 2,5

D (denzitometrija), geometriju 45°/0° te mjernu povrsinu 3,4 mm x 2,55 mm [58].

Slika 18. Digitalni mikroskop PIAS-II

35



3.4.3. Podton, integralna gustoca obojenja i primanje boje na boju

Ukupna koli¢ina boje na otisku (podton), gusto¢a obojenja, te primanje boje na boju izmjereni
su uredajem eXact proizvodac¢a X-rite (Slika 19). eXact sluzi za spektrofotometrijska i
kolorimetrijska mjerenja na Sirokom rasponu razli¢itih materijala od papira do tekstila. Ima
raspon valnih duljina od 400 nm do 700 nm, raspon mjerenja od 0% do 200% reflektancija,

brzinu mjerenja 2 s, opticku razlu¢ivost 10 nm, geometriju 45°/0°, mjernu povrsinu @1,5 mm,

@2 mm, @4 mm i @6 mm te standard 1SO 3655:2009 [58].
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Slika 19. Uredaj X-Rite eXact

Ukupna koli¢ina boje na otisku analizira se pomo¢u Euklidske jednadzbe (AEoo") na temelju

izmjerenih kolorimetrijskih CIE L*a"b” vrijednosti.

o= [ CED G DR e

KiLSL KcSc

Gdje AL" oznagava razliku u vrijednostima svjetline, AC” razliku u vrijednostima zasié¢enja te
AH" razliku u vrijednostima tona. Si, Sc i Sh su funkcije teZine za svjetlinu, kromati¢nost i ton
dok su K, Kc i Ky faktori koji se definiraju s obzirom na uvjete promatranja, kao Sto su tekstura

i pozadina [59]. Ocjenjivanje odstupanja boja provedeno je na temelju kriterija prikazanih u

Tablici 6 [60], [61].
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Tablica 6. Kriteriji za toleranciju u odstupanju boja

Tolerancija

Vrijednost Euklidske razlike boja

Prosjecno ljudsko oko ne vidi razliku

<1

Vrlo mala razlika 1-2
Umjerena razlika 2-3,5
Razlika 3,5-5
Velika razlika >5

3.4.4. Penetracija boje unutar tiskovne podloge

Laboratorijski papiri otisnuti s obje vrste boja prvo su rezani na dimenzije 10 mm x 30 mm na

uredaju Leica RM2255 Rotary Microtome (Slika 20). Uzorci su zatim hladno zalijevani s

epoksi masom EpoFix kit, proizvodaca Struers, pri ¢emu se stvrdnjavanje odvijalo na sobnoj

temperaturi u periodu od 12 sati, bez pritiska (Slika 21). Potom su uzorci s epoksi masom

bruseni brusnim papirima: P320, P600, P1000, P2000 i P4000 te polirani dijamantnim pastama

3 um i 1 pm, proizvodaca Struers. Popre¢ni presjek uzoraka snimljen je pomocu svjetlosnog

mikroskopa Olympus GX 51 (Slika 22) programom analySIS pri povecanju od 200x te

analiziran programom ImagelJ. Pomocu programa za slikovnu analizu ImageJ definirana je

penetracija boje unutar tiskovne podloge. Na Slici 24 je prikazana penetracija boje unutar

visebojnog laboratorijskog papira s dodatkom 10 % pulpe slame pSenice otisnutog zutom i

cijan UV bojom.
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Slika 20. Rotacijski mikrotom uredaj

Slika 21. Otisnuti uzorci u epoksi smoli
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Slika 22. Svjetlosni mikroskop Olympus GX 51 [62]

Slika 23. Penetracija boje unutar laboratorijskog papira s dodatkom 10 % pulpe slame p$enice (10P) otisnutog
zutom i cijan UV bojom (Y+C)
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3.5. OPTICKA STABILNOST OTISAKA
3.5.1. Stabilnost na povisenu temperaturu i UV svjetlost

S ciljem da se ispita otpornost otisnutih uzoraka na povisSenu temperaturu i UV svjetlost, Uzorci
(dimenzija 20 mm x 50 mm) (Slika 24) su podvrgnuti tretmanu ubrzanog starenja od 48 i 96
sati, izvedenom prema standardu ASTM D 6789-02 [46] u uredaju SUNTEST XLS+, Id.No.
196, Rotronic Hygrolog, Id.No. 180/2 pri uvjetima T = 24,8 °C i RV= 54,7%. Usporedbom
spektrofotometrijskih vrijednosti nakon tretmana utvrdene su promjene na otiscima temeljem
kolorimetrijske razlike, odnosno Euklidske razlike boje. Spektrofotometrijske vrijednosti
otisaka odredivane su sa spektrofotometrom X-Rite Spectroeye pri uvjetima: standardno
osvjetljenje D50, status E i kut promatranja od 2°.

Uvjeti u kojima je provedeno ubrzano starenje prikazani su u Tablici 7 [16].

Tablica 7. Kori$teni uvjeti u komori za ubrzano starenje

Valna duljina (nm) 290 - 800
Zradenje (Wm) 765 £ 50
SunTEST XSL+, Id.No. 196 Rotronic

Oprema
Hygrolog, 1d.No. 180/2
Trajanje tretmana (h) 48 96
Uvjeti 24,8°C, 54,7 % RV | 23,5°C, 47,4 % RV
Filter Dnevna svjetlost
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Slika 24. Otisnuti uzorci svih podloga pripremljeni za tretman u komori za ubrzano starenje

3.5.2. Stabilnost na pritisak

Kako bi se postigla zadovoljavajuc¢a otpornost na pritisak, otisak se ne smije izgrebati,
razmazati ili na bilo koji nacin biti pod utjecajem rukovanja, transporta ili koristenja nakon
otiskivanja. Analiza stabilnosti otisaka prema otiranju odnosno na pritisak promatrana je
temeljem kolorimetrijske razlike otiska prije i nakon otiranja, a provedena je pomocu uredaja
Hanatek RT4 Rub and Abrasion Tester (Slika 25) u skladu sa standardom BS 3110:1959 [51].
Tijekom ispitivanja cijela kontaktna povrsina otiska promjera 50 mm ravnomjerno se trlja na
principu kruznog kretanja od 20, 40 i 60 okretaja (rotacija) po minuti na neotisnutoj podlozi
promjera 115 mm pod konstantnim tlakom izmedu diskova od 3,5 kPa koji je reguliran masom
0,23 kg na gornjem disku. Nakon odredenog broja okretaja uredaj se zaustavlja te se nakon

otiranja odreduju spektrofotometrijske vrijednosti i utvrduju razlike u obojenju.
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Slika 25. Laboratorijski uredaj Hanatek RT4 Rub and Abrasion Tester

3.5.3. Stabilnost na kemijske agense

Metoda ispitivanja otpornosti otisaka na kemijske agense radena je prema standardu I1SO
2836:2004 [52]. Sama procedura ovisi o koriStenom kemijskom agensu. Kemijski agensi
upotrijebljeni za analizu kemijske stabilnosti otisaka su: voda, natrijeva luZina, octena kiselina,
limunska kiselina, etanol i sojino ulje. Svi otisnuti uzorci prethodno su izrezani na dimenzije
20 mm x 50 mm te su postavljeni na staklenu plo¢u izmedu traka filter papira prethodno
namocenih u agens, gdje je broj filter papira definiran vrstom koristenog agensa. Na kraju je
gornja staklena ploca postavljena na vrh i fiksirana utegom od 1 kg (Slika 26). Nakon
odredenog vremena kontakta otisaka sa agensom, otisci u stavljeni na suSenje u suSionik
Memmert UNB 400 u specificnom vremenskom periodu i temperaturi. Za procjenu stabilnosti
etanola postupak je drugaciji. Uzorci su uronjeni 5 minuta u staklenu epruvetu koja je

sadrzavala etanol (Slika 27). Nakon ¢ega su stavljeni na suSenje. Uzorci koji su bili u kontaktu
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s kiselinama i luzinom su prije suSenja ispirani deioniziranom vodom. Svi uvjeti testiranja na

kemijske agense prikazani su u Tablici 8.

Tablica 8. Uvjeti testiranja na kemijske agense

Kemijski Kontaktna Uvjeti Vrijeme Vrijeme

agens povrsina kontakta kontakta susenja

Voda Filter papir lkgon54 |24h 30 min, 40°C
cm?

Natrijeva Filter papir 1kgon54 |10 min 30 min, 40°C

luzina cm?

Octena Filter papir lkgon54 | 30min 30 min, 50°C

kiselina cm?

Limunska Filter papir 1kgon54 |60 min 30 min, 50°C

kiselina cm?

Etanol - - 5 min 10 min, 40°C

Sojino ulje Filter papir lkgon54 |24h 30 min, 40°C
cm?

Slika 26. Prikaz procedure testiranja kemijske otpornosti otisaka na razne kemijske agense
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4.1. KVALITATIVNA ANALIZA OTISAKA

4.1.1. Spektrofotometrijske vrijednosti neotisnutih i otisnutih laboratorijskih

papira

4. REZULTATI | RASPRAVA

Spektrofotometrijske L"a’b” vrijednosti neotisnutih laboratorijskih papira prikazane su u

Tablici 9, a spektrofotometrijske L"a"b” vrijednosti laboratorijskih papira otisnutih bojama na

bazi vode u Tablicama 10 i 11. Uvijeti pri kojima je nac¢injeno 50 spektrofotometrijskih mjerenja

duz istog uzorka su standardno osvjetljenje D50, te kut promatranja od 2°. U Tablici 9 je

vidljivo da su kod svih laboratorijskih papira s dodatkom pulpe slame vrijednosti vrlo sli¢ne.

Jedina razlika u odnosu na referentni uzorak (100R) je u b” vrijednosti. Ova razlika u

spektrofotometrijskim vrijednostima je o¢ekivana s obzirom da se u laboratorijskim papirima

nalazi neizbjeljena pulpa primarnih vlakanca slame zitarica.

Tablica 9. Spektrofotometrijske L*a"b” vrijednosti svih neotisnutih laboratorijskih papira

Laboratorijski papir L* a b
(Srednja vrijednost; (Srednja vrijednost; (Srednja vrijednost;
Standardna devijacija) Standardna devijacija) Standardna devijacija)
100R 87,95+ 0,26 -0,11 + 0,09 7,64 £ 0,20
10P 86,47 + 0,20 0,01 +0,06 11,88 £ 0,22
20P 85,30+ 0,33 0,32+0,12 1417 +0,41
30P 83,85+ 0,62 0,61+0,18 16,81 £ 0,97
10J 86,93 + 0,20 0,10+0,16 11,53+0,23
20J 85,65+ 0,42 0,72+0,19 14,34 £ 0,34
30J 84,39 + 0,36 0,90+0,18 14,94 £ 0,47
10PR 86,92 + 0,39 0,01+0,16 11,69 £0,51
20PR 86,57 + 0,19 -0,04 + 0,07 12,99 +£ 0,34
30PR 85,77+ 0,74 0,03+0,34 14,04 £ 1,04
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Tablica 10. Spektrofotomerijske L"a*h” vrijednosti svih laboratorijskih papira otisnutih konvencionalnom cijan,
magenta, Zutom i crnom bojom na bazi vode

Laboratorijski papir C M Y K
(Srednja (Srednja (Srednja (Srednja
vrijednost; vrijednost; vrijednost; vrijednost;
Standardna Standardna Standardna Standardna
devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
L” 32,90+ 0,52 41,63 +0,57 80,99 + 0,22 24,42 + 0,52
100R a -1,07 £ 0,86 56,34 + 0,46 9,45+ 0,47 0,65+0,14
b* -34,51 + 0,49 18,48 + 0,49 85,36 + 0,40 1,63+0,30
L 36,24 + 0,81 41,14 £0,42 80,48 £ 0,27 24,33+ 0,29
10P a’ -4,76 £ 1,00 50,65 + 0,20 8,29 + 0,27 0,85+ 0,06
b" 31204054 | 21,08+028 | 84,18+0,61 2,29+0,17
L 35,60 + 0,45 41,03+ 0,48 79,35+ 0,25 24,82 + 0,25
20P a -3,62 + 0,57 49,48 + 0,50 9,41+0,31 0,98 + 0,04
b -30,60+0,88 | 20,69+1,03 | 83,36+0,56 2,52 +0,07
L 33,20 £ 0,45 41,33+0,31 81,11+ 0,78 26,01 + 0,67
30P a -294+£1,12 55,06 + 0,67 8,48 + 0,44 0,90 + 0,07
b* -33,02 +0,81 20,05+0,34 | 84,99+157 2,42 +0,23
L~ 36,04 + 0,69 40,96 £ 0,36 80,45 + 0,97 24,46 + 0,31
10J a -3,82+£0,70 50,49 + 0,60 8,74+ 0,38 0,89 + 0,04
b* -31,74+1,05 20,99 + 0,23 84,04 +1,76 2,38+ 0,05
L 36,91 + 0,35 41,38 +0,29 79,62 + 1,64 24,04 + 0,27
20J a -5,52+£1,02 50,04 £ 1,17 9,38+ 0,47 0,83+ 0,05
b* -30,95+1,17 21,25+ 0,53 83,04 + 2,65 2,11+0,18
L* 31,72 + 0,60 41,06 + 0,42 79,42 + 0,64 25,98 + 0,68
30J a -0,77+1,21 55,01 + 0,81 10,34 + 0,42 0,88 + 0,06
b* -32,04 + 0,95 19,88 + 0,35 83,19 + 1,05 2,37 +0,22
L” 36,20 + 0,32 41,71 +0,36 80,62 + 0,55 24,34 + 0,21
10PR a’ -3,80 £ 0,54 51,45+ 0,51 8,79+ 0,54 0,83 +0,05
b -32,67+060 | 2052+0,77 | 84,07+1.25 2,15+0,11
L” 36,40 + 0,94 41,79 +0,20 80,84 + 0,54 24,64 + 0,36
20PR a" -5,79 + 1,06 51,23+ 0,35 9,24 +0,39 0,92 + 0,03
b* -28,97 £ 0,77 22,11+ 0,41 83,96 + 0,75 2,47 +0,11
L 32,07 +0,78 41,00 £ 0,38 79,01+ 0,53 25,69 + 0,23
30PR a 22,42 +1,16 55,32 + 0,48 11,06 + 0,36 0,84 + 0,04
b* -31,83 +0,63 20,02+050 | 82,79+0,76 2,27 +£0,12
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Tablica 11. Spektrofotometrijske L*a"b” vrijednosti svih laboratorijskih papira otisnutih konvencionalnim

zuta+magenta, Zuta+cijan, cijantmagenta i Zuta+cijan+tmagenta bojama na bazi vode.

Laboratorijski papir Y+M Y+C C+M Y+C+M
(Srednja (Srednja (Srednja (Srednja vrijednost;
vrijednost; vrijednost; vrijednost; Standardna
Standardna Standardna Standardna devijacija)
devijacija) devijacija) devijacija)
L” 41,39 £ 0,62 35,09 +£1,25 25,20 £ 0,68 24,38 £ 0,92
100R a’ 58,38 £ 1,42 -21,91 £ 0,83 11,87 £ 0,45 11,37 £ 0,58
b* 35,04 £ 0,80 10,15+ 1,09 -5,52 £0,90 7,20 £ 0,23
L 41,63 0,74 34,82 £ 0,67 27,99 £ 0,49 27,28 £ 0,63
10P a’ 52,69+ 1,18 -16,81 + 0,69 8,70+ 0,41 7,77 £ 0,25
b* 35,24 £ 0,71 10,17 £1,04 -1,24 £0,93 11,55+ 0,41
L” 42,62 £ 0,42 34,61+0,78 27,63 £0,54 27,63 +£0,38
20P a’ 51,78 £ 0,93 -17,31 £ 0,61 8,46 + 0,22 8,02+0,34
b* 36,00 + 0,50 9,69+1,10 0,14 £ 0,59 11,49 £ 0,33
L~ 41,69 + 0,37 34,45+ 0,59 25,57 £0,44 25,19+1,14
30P a’ 56,24 + 1,39 -20,75+1,33 11,16 £ 0,45 10,69 £ 0,83
b 34,53 £ 0,66 9,49 + 0,98 -6,13+£0,76 7,45+ 0,31
L" 42,15+ 0,39 33,60 = 0,64 27,87 £0,49 28,12 £ 0,57
10J a’ 51,92 £ 0,95 -16,32 £ 0,70 8,64 £ 0,47 7,19 + 0,66
b* 35,69+0,34 9,33+0,81 -1,71£0,60 11,35+1,19
L 41,39 + 0,20 34,20+ 0,71 27,58 £ 0,46 28,03+£0,44
20J a 50,85+ 1,23 -16,44 + 0,60 9,00 £ 0,28 7,27 £ 0,23
b* 34,11+ 0,63 959+1,01 1,54 +1,60 11,74 £ 0,32
L" 42,93 0,70 33,38+ 1,17 25,99+£0,71 24,65 £ 0,97
30J a’ 53,63 £ 0,99 -18,39 £ 1,44 10,68 £ 0,42 10,56 £ 1,46
b* 35,15+ 0,46 7,41 +1,69 -6,37 £ 0,86 7,38 £ 0,20
L 42,10 £ 0,54 33,42 £ 0,66 27,61 £0,62 28,51 £ 0,55
10PR a" 52,87 + 0,80 -16,42 + 0,78 9,08 +0,50 6,47 + 0,46
b* 35,71+ 0,55 8,561 +1,05 -0,22 £0,94 11,72 + 1,26
L” 42,69 = 0,44 34,29 £ 0,53 9,08 0,24 28,10 £ 0,66
20PR a’ 51,38+ 1,01 -16,44 £ 0,71 8,19+0,19 6,67 + 0,57
b* 36,14 £ 0,52 9,40 + 0,64 -1,23+£0,80 11,74 £ 0,18
L" 42,58 £ 0,28 31,67 £ 0,49 25,2+ 0,58 25,05+ 0,80
30PR a 54,04 £1,12 -19,29 + 0,80 11,0£041 10,98 £ 0,32
b* 35,40 + 0,46 4,57 £ 0,85 -5,4 £ 0,85 7,23+0,18
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U Tablicama 12 i 13 prikazane su spektrofotometrijske L"a"b" vrijednosti laboratorijskih papira

otisnutih UV bojama. Uvijeti pri kojima su izvedena spektrofotometrijska mjerenja su identi¢ni

kao i na otiscima s konvencionalnim bojama na bazi vode: standardno osvjetljenje D50, kut

promatranja od 2° te 50 mjerenja po uzorku.

Tablica 12. Spektrofotomerijske L"a*b” vrijednosti svih laboratorijskih papira otisnutih cijan, magenta, Zutom i
crnom UV bojom

Laboratorijski papir C M Y K
(Srednja vrijednost; (Srednja (Srednja (Srednja

Standardna vrijednost; vrijednost; vrijednost;

devijacija) Standardna Standardna Standardna

devijacija) devijacija) devijacija)
L” 33,81+ 0,58 38,5+0,23 79,00 = 0,26 27,49 £ 0,43

100R a” -4,85 + 0,50 54,6 £ 0,33 12,85+ 0,14 1,22+ 0,04
b* -37,27£ 0,24 21,0+ 0,29 82,96 £ 0,39 0,92 + 0,08
L” 34,84 £ 0,37 38,6 £ 0,20 78,82 £ 0,32 27,23 +£0,34

10P a’ -6,06 + 0,62 52,9+ 0,42 12,88 £ 0,19 1,20 £ 0,04
b”* -36,66 £ 0,67 21,5+0,38 82,92 + 0,66 0,86 £ 0,06
L” 33,08 £ 0,33 38,5+£0,29 78,57 £ 0,45 26,83 £ 0,27

20P a” -6,35 + 0,46 53,7+0,42 13,05+ 0,22 1,16 £ 0,04
b* -36,22 £ 0,58 21,6 +£0,35 82,15+ 0,59 0,88 + 0,07
L” 33,55+£0,40 38,5+ 0,50 77,60 £ 1,02 27,37 £0,33

30P a’ -6,38 + 0,51 52,6 + 0,45 12,84 £ 0,32 1,17 £ 0,05
b -33,58 £ 0,83 21,7+0,45 81,07 +1,45 1,10+ 0,13
L” 34,27 + 0,32 38,7+0,26 77,91 +0,29 27,08 £ 0,33

10J a” -5,73+0,33 52,8 +£0,40 14,14 £ 0,72 1,20 £ 0,05
b”* -36,20 £ 0,41 21,7+ 0,27 81,65%0,70 0,86 + 0,09
L” 32,98 £ 0,42 38,7+ 0,40 77,08 £0,42 27,65+ 0,30

20J a’ -6,89 + 0,79 52,5+ 0,56 12,66 £ 0,15 1,22 £ 0,06
b” -34,07 £1,44 21,0+£0,32 79,34 £ 0,61 1,15+ 0,19
L 34,18 + 0,63 38,4+0,28 76,82 £ 0,98 26,99 + 0,62

30J a” -8,17 + 0,82 51,5+0,77 13,13+ 0,20 1,15+ 0,08
b* -32,61 £ 1,06 20,9+0,52 81,75+ 1,50 1,04 £ 0,15
L" 32,93 0,29 37,9+£0,33 78,83 £0,30 26,56 £ 0,40
10PR a’ -5,83 £ 0,56 54,5 + 0,50 13,22 £ 0,25 1,23+0,05
b -36,51 £ 0,80 20,8 £ 0,44 83,06 = 0,68 0,93+0,16
L 34,82 + 0,46 38,7+0,26 78,24 £ 0,33 26,91 +0,48
20PR a” -7,99+0,71 52,2 £ 0,37 13,59 £ 0,28 1,17+ 0,04
b* -33,56 £ 0,59 21,9+0,56 82,93+ 0,48 1,04 £ 0,10
L" 34,48 + 0,63 37,8+£0,37 77,55+0,53 27,66 £ 0,46
30PR a’ -8,04 + 0,87 53,7+ 0,48 13,90+ 0,31 1,15+ 0,04
b -31,66 £ 0,91 21,4 +0,37 82,04 £ 0,77 1,23+0,10
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Tablica 13. Spektrofotometrijske L"a"h” vrijednosti svih laboratorijskih papira otisnutih Zuta+magenta,

zuta+cijan, cijan+magenta i Zuta+cijan+tmagenta UV bojama

Laboratorijski papir Y+M Y+C C+M Y+C+M
(Srednja (Srednja (Srednja (Srednja

vrijednost; vrijednost; vrijednost; vrijednost;

Standardna Standardna Standardna Standardna

devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
L 40,37 £ 1,26 37,94 £ 0,66 23,69 £ 0,63 1751+£1,76
100R a 54,37 £ 1,93 -27,41 £ 0,59 9,83+£0,22 13,64 + 1,53
b* 32,99+1,15 17,76 £ 0,71 -4,40 £ 1,66 7,20+ 0,72
L 40,01 £0,34 37,93 0,29 23,59 £0,49 23,77 £ 1,49

10P a’ 52,04 £ 1,07 -24,55 + 0,41 9,97 £ 0,15 8,70+ 0,71
b* 30,34 £ 0,50 15,77 £ 0,60 -4,14 £ 0,33 6,76 £ 0,41
L 40,37 £ 0,78 38,56 £ 0,91 24,69 £ 0,48 24,96 £ 0,80

20P a" 52,97 £ 0,85 -25,73 £ 0,27 10,25+ 0,21 8,14 + 0,36
b* 30,88 £ 0,62 17,56 + 0,96 -3,79+£0,79 6,77 £0,21
L 39,79 £ 0,43 36,15+ 0,41 23,07 £ 0,48 22,68 £ 1,79

30P a 50,83+ 1,10 -23,71 £ 0,59 9,69+0,16 9,18 £0,98
b* 29,20 £ 0,70 14,00 £ 0,57 -3,38£0,24 5,92 + 0,43
L 40,96 = 0,39 37,53+0,17 22,84 £0,31 20,72 £ 1,69
10J a" 51,07 £ 0,53 -24,35 + 0,37 9,96 £ 0,16 10,48 £ 1,07
b* 30,71 £ 0,45 15,21 £ 0,45 -3,82+0,32 6,98 £0,41
L 39,83 £ 0,47 37,35+ 0,44 25,38 £ 0,64 21,19+£4,20
20J a 50,75 £ 0,69 -24,28 £ 0,33 9,27 £ 0,36 10,23 £ 1,97
b* 29,28 £ 0,50 15,32+ 0,43 -2,28+£0,71 6,77 £ 0,33
L 40,53 £ 0,45 37,77 £ 0,55 24,75 +£0,48 22,68 £0,91

30J a" 49,57 £ 0,98 -24,67 £ 0,38 8,89+0,11 9,18 + 0,38
b* 29,74 £0,71 15,96 + 0,63 -0,22 £ 0,56 5,92 £0,29
L” 38,34 £ 1,26 38,85+ 0,54 22,08 £ 0,85 20,72 +£1,90
10PR a 57,19 £ 2,20 -25,65 + 0,40 9,53+£0,28 10,48 £ 1,10
b* 34,08 £ 2,01 17,61 +0,51 -2,21£0,37 6,98 + 0,26
L 39,56 £ 0,51 37,41 0,28 24,64 £ 0,45 21,19+1,79
20PR a" 51,27 £ 1,05 -24,21 + 0,26 9,92 +0,15 10,23 £ 0,52
b* 29,54 £ 0,77 15,15+ 0,29 -2,50 £ 0,68 7,15+ 0,29
L” 39,75+ 1,19 37,59+0,18 24,67 £ 0,43 24,44 £ 1,74

30PR a” | 5296+257 -24,82 + 0,35 9,81+0,12 7,99 + 0,69
b* 32,22 £ 2,07 15,81 £ 0,27 -1,83+0,36 6,05 £ 0,20

4.1.2. Integralna gustoca obojenja

Tablice 14 i 15 prikazuju vrijednosti integralne gustoce obojenja otisaka na laboratorijskim
papirima otisnutim bojama na bazi vode i UV bojama. Na svim otisnutim podlogama naneseni
su isti ili vrlo sli¢ni nanosi boje. Raspon nanosa boje kre¢e se od 1,054 do 1,180 za
konvencionalnu cijan boju te od 1,196 do 1,264 za UV cijan boju. Zatim od 1,094 do 1,191 za
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konvencionalnu magenta boju i od 1,227 do 1,271 za UV magenta boju. Kod konvencionalne
zute boje vrijednosti se kre¢u od 0,056 do 1,057 te od 0,950 do 1,049 za UV Zzutu boju. Raspon

vrijednosti nanosa boje za konvencionalnu crnu boju krece se od 1,163 do 1,242 te od 1,098

do 1,151 za UV crnu boju.

Tablica 14. Vrijednosti gustoce obojenja na svim laboratorijskim papirima otisnutim konvencionalnim cijan,
magenta, zutom i crnom bojom na bazi vode.

Laboratorijski C M Y K
papir (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost;
Standardna Standardna Standardna Standardna
devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
100R 1.222 £0.012 1.243 £ 0.010 1.049 £ 0.006 1.145+£0.011
10P 1.200 £ 0.008 1.234+£0.014 1.049 £ 0.008 1.151 £ 0.008
20P 1.262 + 0.009 1.247 + 0.007 0.961 £0.010 1.137 £ 0.005
30P 1.220 £ 0.012 1.239 £ 0.016 0.968 £ 0.012 1.129 £ 0.014
10J 1.210+£0.011 1.230 £ 0.004 0.962 + 0.011 1.139 £ 0.009
20J 1.253 £0.013 1.227 £ 0.011 0.950 £ 0.006 1.098 £ 0.006
30J 1.223 £ 0.004 1.229 £ 0.013 0.998 + 0.008 1.125+0.012
10PR 1.264 £ 0.011 1.271 £ 0.010 0.966 £ 0.010 1.150 £ 0.010
20PR 1.210 £ 0.009 1.237 £0.010 0.981 + 0.007 1.133+£0.015
30PR 1.196 £ 0.015 1.262 £ 0.013 0.996 + 0.026 1.103 £ 0.008

Tablica 15. Vrijednosti gusto¢e obojenja na svim laboratorijskim papirima otisnutim cijan, magenta, Zutom i

crnom UV bojom.

Laboratorijski C M Y K
papir (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost;
Standardna Standardna Standardna Standardna
devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
100R 1,158 £ 0,012 1,191 £ 0,010 1,057 = 0,007 1,242 + 0,008
10P 1,083 £ 0,009 1,121+ 0,007 1,034 + 0,008 1,217 £ 0,004
20P 1,054 £+ 0,006 1,094 £ 0,011 0,964 + 0,010 1,195 + 0,007
30P 1,167 £ 0,019 1,190 £ 0,011 0,943 + 0,014 1,166 =+ 0,014
10J 1,068 £+ 0,008 1,122 £ 0,010 1,007 £ 0,018 1,204 + 0,006
20J 1,066 + 0,006 1,098 £ 0,010 0,974 + 0,011 1,212 + 0,007
30J 1,155 £+ 0,006 1,169 £ 0,015 0,961 + 0,007 1,143 +£ 0,008
10PR 1,063 = 0,006 1,126 £ 0,014 1,030 = 0,009 1,221 + 0,006
20PR 1,075 £ 0,008 1,096 + 0,009 1,029 £ 0,007 1,193 £ 0,005
30PR 1,180 + 0,005 1,186 + 0,009 0,056 + 0,009 1,163 + 0,008
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4.1.3. Zrnatost punog tona

Tablice 16 i 17 prikazuju vrijednosti zrnatosti punog tona otisaka otisnutih konvencionalnim

bojama na bazi vode i UV bojama. U tablicama je vidljivo kako su vrijednosti uglavnom

podjednake na svim podlogama, no najnize Su kod vecine podloga s 10% pulpe slame. Na

podlogama otisnutima konvencionalnim bojama na bazi vode najveéa vrijednost zrnatosti

zabiljezena je na podlozi s 20% pulpe slame je¢ma (20J) otisnutoj cijan bojom, dok je najniza

vidljiva na podlozi s 30% pulpe slame pSenorazi otisnutoj zutom bojom. Kod podloga otisnutim

UV bojama, najveca vrijednost zrnatosti izmjerena je na podlozi s 10% pulpe slame pSenorazi

otisnutoj cijan bojom, a najniza na podlozi s dodatkom 10% pulpe slame je¢ma otisnutoj crnom

bojom. Vrijednosti zrnatosti punog tona su uglavnom nesto vece na podlogama otisnutima UV

bojama.

Tablica 16. Vrijednosti zrnatosti punog tona na svim laboratorijskim papirima otisnutim konvencionalnim cijan,
magenta, Zutom i crnom bojom na bazi vode

Laboratorijski C M Y K
papir (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost;
Standardna Standardna Standardna Standardna
devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
100R 0,100 = 0,000 0,110 = 0,000 0,047 = 0,005 0,060 = 0,000
10P 0,080 + 0,000 0,118+ 0,004 0,043 + 0,005 0,049 + 0,003
20P 0,090 = 0,000 0,110 = 0,000 0,050 = 0,000 0,048 = 0,004
30P 0,109 + 0,004 0,118 = 0,006 0,052 = 0,004 0,057 = 0,005
10J 0,079 + 0,000 0,132 + 0,004 0,052 + 0,004 0,050 + 0,000
20J 0,800 = 0,000 0,110 = 0,000 0,050 = 0,000 0,047 = 0,007
30J 0,112 + 0,005 0,113 + 0,005 0,053 + 0,007 0,060 + 0,000
10PR 0,080 = 0,000 0,120 = 0,005 0,060 = 0,000 0,050 = 0,000
20PR 0,114 +0,000 0,124 + 0,005 0,060 + 0,000 0,050 + 0,000
30PR 0,112 = 0,006 0,115 = 0,005 0,005 = 0,000 0,059 = 0,004
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Tablica 17. Vrijednosti zrnatosti punog tona na svim laboratorijskim papirima otisnutim cijan, magenta, Zutom i

crnom UV bojom

Laboratorijski C M Y K
papir (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost;
Standardna Standardna Standardna Standardna
devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
100R 0,100 + 0,000 0,131 + 0,013 0,040 + 0,000 0,060 + 0,000
10P 0,099 + 0,003 0,102 + 0,004 0,040 + 0,000 0,060 + 0,000
20P 0,129 + 0,022 0,111 + 0,006 0,041 + 0,002 0,061 + 0,003
30P 0,149 + 0,042 0,105 + 0,008 0,040 + 0,000 0,063 + 0,006
10J 0,119 + 0,015 0,100 + 0,003 0,040 + 0,000 0,054 + 0,005
20J 0,147 + 0,012 0,105 + 0,005 0,040 + 0,000 0,057 + 0,005
30J 0,118 + 0,016 0,102 + 0,004 0,045 + 0,005 0,060 + 0,000
10PR 0,152 + 0,023 0,101 + 0,002 0,040 + 0,000 0,060 + 0,000
20PR 0,121 + 0,022 0,106 + 0,012 0,040 + 0,000 0,060 + 0,000
30PR 0,111 + 0,014 0,113 + 0,009 0,040 + 0,000 0,060 = 0,000

4.1.4. Neravnomjerna reprodukcija punog tona

Tablice 18 i 19 prikazuju vrijednosti neravnomjerne reprodukcije punog tona otisaka na

laboratorijskim papirima otisnutim bojama na bazi vode i UV bojama. Vrijednosti

neravnomjerne reprodukcije punog tona su gotovo identiéne na svim laboratorijskim

podlogama. Na podlogama otisnutim konvencionalnim bojama na bazi vode najveca vrijednost

neravnomjerne reprodukcije punog tona izmjerena je na podlozi s dodatkom 20% pulpe slame

pSenorazi otisnute magentom, te najniza vrijednost na podlozi s dodatkom 10% pulpe slame

pSenice i 20% pulpe slame je¢ma otisnutoj Zutom bojom. Kod podloga otisnutih UV bojama,

najvisa vrijednost zabiljeZena je na podlozi s dodatkom 30% pulpe slame je¢ma otisnutoj

magentom te je najniza vrijednost vidljiva na podlozi s dodatkom 20% pulpe slame je¢ma

otisnutoj Zutom bojom.
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Tablica 18. Vrijednosti neravnomjerne reprodukcije punog tona na svim laboratorijskim papirima otisnutim

konvencionalnim cijan, magenta, zutom i crnom bojom na bazi vode

Laboratorijski C M Y K
papir (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost;
Standardna Standardna Standardna Standardna
devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
100R 0,115 = 0,006 0,118 = 0,004 0,061 = 0,003 0,068 = 0,004
10P 0,091 + 0,003 0,120 + 0,000 0,050 + 0,000 0,060 + 0,000
20P 0,090 = 0,000 0,113 = 0,000 0,056 + 0,005 0,055 = 0,005
30P 0,112 + 0,004 0,115 + 0,005 0,062 + 0,004 0,066 + 0,005
10J 0,090 = 0,000 0,118 = 0,000 0,059 = 0,003 0,060 = 0,000
20J 0,090 = 0,000 0,120 = 0,000 0,050 = 0,000 0,060 = 0,000
30J 0,118 + 0,007 0,116 + 0,005 0,062 + 0,000 0,065 + 0,005
10PR 0,090 = 0,000 0,118 = 0,000 0,059 = 0,003 0,060 = 0,000
20PR 0,101 + 0,003 0,121 + 0,000 0,060 + 0,000 0,060 + 0,000
30PR 0,119 + 0,004 0,119 = 0,006 0,061 = 0,002 0,065 = 0,005

Tablica 19. Vrijednosti neravnomjerne reprodukcije punog tona na svim laboratorijskim papirima otisnutim

cijan, magenta, Zutom i crnom UV bojom

Laboratorijski C M Y K
papir (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost;
Standardna Standardna Standardna Standardna
devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
100R 0,110 = 0,000 0,111 = 0,009 0,058 = 0,006 0,065 = 0,005
10P 0,104 = 0,005 0,114 = 0,006 0,056 = 0,005 0,066 = 0,005
20P 0,127 + 0,018 0,116 + 0,006 0,057 + 0,005 0,065 + 0,005
30P 0,170 + 0,076 0,112 £ 0,011 0,056 = 0,005 0,072 £ 0,007
10J 0,125 + 0,014 0,113 + 0,006 0,056 + 0,005 0,070 + 0,002
20J 0,133 £ 0,007 0,115 £ 0,005 0,054 = 0,005 0,066 = 0,005
30J 0,126 + 0,020 0,129 + 0,004 0,060 + 0,00 0,062 + 0,004
10PR 0,155 + 0,035 0,110 + 0,004 0,058 + 0,004 0,068 + 0,004
20PR 0,126 = 0,026 0,121 £ 0,018 0,055 = 0,005 0,069 = 0,004
30PR 0,115 + 0,008 0,121 + 0,009 0,059 + 0,004 0,070 + 0,002
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4.1.5. Primanje boje na boju

Tablice 20 i 21 prikazuju vrijednosti primanja boje na boju na laboratorijskim papirima
otisnutim bojama na bazi vode i UV bojama. U Tablici 20 vidljivo je kako su vrijednosti
primanja boje na boju malo umanjene u odnosu na referentni uzorak (100R), osim na
podlogama otisnutim zutom i cijan bojom na bazi vode (Y+C). Sli¢no se pokazalo i na
podlogama otisnutim UV bojama (Tablica 21). Vrijednosti su smanjene zbog laboratorijske
proizvodnje papira, odnosno zbog izostanka zavr$nih faza obrade povrSine koje se uobi¢ajeno
provode u komercijalnoj proizvodnji papira. Vrijednosti primanja boje na boju na
laboratorijskim papirima otisnutim konvencionalnim bojama na bazi vode kre¢u se od 30,47
do 100,69 te od 35,95 do 94,99 na papirima otisnutim UV bojama. Promatrajuéi rezultate moze
se zakljuciti kako visebojne podloge otisnute s Zutom i cijan bojom (Y+C), konvencionalne na
bazi vode i UV, imaju najbolje, odnosno najvise vrijednosti primanja boje na boju. Visebojne
podloge otisnute cijan i magenta (C+M) konvencionalnim bojama na bazi vode imaju najnize
vrijednosti primanja boje na boju $to se moze povezati i S njihovim spektrofotometrijskim
vrijednostima (Tablica 11) gdje je vidljivo da ti otisci imaju najvece promjene, odnosno velike
oscilacije u b”koordinati. Visebojne podloge otisnute cijan i magenta UV bojama takoder imaju

najnize vrijednosti primanja boje na boju.

Tablica 20. Vrijednosti primanja boje na boju na svim laboratorijskim papirima otisnutim konvencionalnim
zuta+magenta, zuta+cijan, cijan+tmagenta i Zutat+cijan+magenta bojama na bazi vode

Laboratorijski Y+M Y+C C+M Y+C+M
papir (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost;
Standardna Standardna Standardna Standardna
devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
100R 95,65 * 2,23 99,39+ 2,82 37,99+ 1,48 49,81 + 3,89
10P 89,01 + 2,46 100,43 £ 2,01 30,47 £ 3,07 34,44 + 2,41
20P 89,60 = 2,21 100,66 = 1,03 34,25 + 1,47 37,78+ 1,32
30P 91,17 + 3,93 100,73 £ 2,54 34,19+ 1,45 42,79 + 3,05
10J 86,87 £ 1,39 99,92 £ 1,22 35,74 £ 1,08 34,31+ 2,48
20J 89,05 + 3,38 100,12 + 1,36 35,58 + 1,32 35,60+ 1,80
30J 84,06 1,72 100,51 £ 0,84 31,72 £ 2,05 42,91 + 3,67
10PR 87,76 £ 3,09 100,64 = 1,08 36,47 £ 1,58 35,22 + 2,37
20PR 85,95+ 1,53 100,69 + 1,35 33,44 + 1,58 35,40 + 1,27
30PR 82,80+ 3,44 99,41 £0,95 31,39 £2,30 38,69 £ 4,14
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Tablica 21. Vrijednosti primanja boje na boju na svim laboratorijskim papirima otisnutim Zuta+magenta,
zuta+cijan, cijan+tmagenta i Zuta+cijan+magenta UV bojama

Laboratorijski Y+M Y+C C+M Y+C+M
papir (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost; | (Srednja vrijednost;
Standardna Standardna Standardna Standardna
devijacija) devijacija) devijacija) devijacija)
100R 82,96 +4,41 90,76 + 2,40 40,73 + 2,32 94,99 + 18,69
10P 80,53+ 2,35 88,85 + 0,82 44,47 + 3,05 68,12 + 26,77
20P 81,13+ 3,38 85,40 + 1,27 36,33+ 2,43 52,41 + 17,17
30P 77,87+192 93,26+ 1,83 39,25+1,95 73,24 + 28,40
10J 77,75+ 1,83 88,72+ 1,28 43,31+ 2,97 85,27 + 26,18
20J 76,42 + 2,29 84,43 +1,30 36,35+ 1,15 72,48 + 21,87
30J 73,68+ 1,72 85,98+ 1,75 35,95+ 1,62 51,74 + 16,87
10PR 93,07 + 3,66 84,06 + 1,06 39,51+ 3,11 53,77 £ 16,79
20PR 78,06 = 2,55 88,48 + 1,37 37,12+ 1,16 56,67 + 16,91
30PR 79,40 * 3,56 90,36 + 1,86 35,82+ 1,98 51,41 £ 16,89

4.1.6. Ukupna koli¢ina boje na otisku

Tablice 22-25 prikazuju vrijednosti ukupne koli¢ine boje (podtona) na laboratorijskim

papirima otisnutim bojama na bazi vode i UV bojama. Vrijednosti Euklidske razlike kre¢u se

od 3,46 do 11,53 na laboratorijskim papirima otisnutim konvencionalnim bojama na bazi vode

te od 7,56 do 50,86 na laboratorijskim papirima otisnutim UV bojama. Promatranjem

parametara podtona na uzorcima otisnutim s konvencionalnim bojama na bazi vode (Tablice

22-23), uzorci s dodatkom 10% pulpe slame zitarica imaju najmanje vrijednosti u odnosu na

referentni uzorak (100R) i ostale laboratorijske papire. Laboratorijski papiri otisnuti UV

bojama (Tablica 24-25) pokazuju povecane vrijednosti kolorimetrijske razlike podtona, koje

su izrazene kod viSebojnog tiska s dvije ili tri boje. Takoder, iz dobivenih rezultata moze se

zakljuciti kako su kolorimetrijske razlike podtona vece s veéim postotkom pulpe slame u

papirima.
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Tablica 22. Vrijednosti podtona na svim laboratorijskim papirima otisnutim konvencionalnim cijan, magenta,
zutom i crnom bojom na bazi vode

Kolorimetrijske razlike podtona (AEqo" (srednja vrijednost; standardna devijacija)
Laboratorijski C M Y K
papir
100R 7,13+ 0,66 8,66 + 0,76 7,32 £ 0,65 6,83 + 0,59
10P 6,39 + 0,47 5,48 + 0,50 4,41+0,73 5,68 + 0,25
20P 7,32+0,80 7,33+0,83 4,56 + 0,52 7,75+ 0,65
30P 9,21+1,28 9,63+0,75 5,22 + 0,40 9,95 + 1,00
10J 6,77 + 0,63 5,18 + 0,49 3,46+ 0,58 6,26 + 0,48
20J 9,59 + 1,29 9,56 + 2,06 5,48 + 0,85 8,52 + 0,46
30J 9,12+1,28 10,24 + 0,96 6,04 + 0,52 8,13+ 1,02
10PR 6,76 + 0,52 6,25 +0,76 4,57 + 0,80 6,39 + 0,39
20PR 7,75+ 0,89 7,90 +1,12 3,73+ 0,57 7,39+ 0,64
30PR 8,03+1,13 8,62+0,78 7,85+0,75 7,78+0,87

Tablica 23. Vrijednosti podtona na svim laboratorijskim papirima otisnutim konvencionalnim Zuta+magenta,

Zuta+cijan, cijan+magenta i zuta+cijan+magenta bojama na bazi vode

Kolorimetrijske razlike podtona (AEgo" (srednja vrijednost; standardna devijacija)
Laboratorijski Y+M Y+C C+M Y+C+M
papir
100R 7,96 + 0,59 6,23 + 0,60 7,87 £ 0,67 6,27+ 0,77
10P 5,11+ 0,64 5,74+ 0,37 5,85+ 0,47 5,68 + 0,55
20P 4,60 + 0,57 7,46 + 0,51 7,05 + 0,60 6,60 + 0,46
30P 9,61+1,13 9,74+ 0,92 8,74 + 0,47 7,84+0,72
10J 5,96 + 0,80 6,58 + 0,61 6,72+ 0,44 6,78 + 0,43
20J 8,03 + 1,06 6,68 £ 0,71 6,27 £ 0,74 5,40 £ 0,14
30J 9,12+ 1,59 921+1,72 9,15+ 1,21 8,72+ 0,93
10PR 5,40 + 0,47 6,21 + 0,41 6,39 + 0,88 5,82+ 0,84
20PR 6,42 £ 0,71 6,27 £ 0,54 6,45 + 0,57 7,00 £ 0,59
30PR 11,53+ 1,20 8,91 + 0,90 9,88 +1,22 8,91+ 1,36
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bojom.

Kolorimetrijske razlike podtona (AEoo” (srednja vrijednost; standardna devijacija)

Laboratorijski C M Y K
papir

100R 20,19 + 3,80 16,53 + 0,48 10,84 + 0,97 19,89 + 2,64
10P 25,14 + 4,14 10,64 + 1,76 8,51 +1,14 20,08 + 3,52
20P 25,78 +2,31 14,52+ 2,19 8,83+ 1,25 31,48+ 2,69
30P 22,48 +3,91 13,82+ 1,21 7,56 + 1,20 16,22+ 1,73
10J 26,18 + 2,68 15,94 + 1,07 12,03+ 0,63 29,28 + 4,03
20J 21,38+ 3,23 13,24+ 1,45 9,06 + 0,65 23,04 +2,39
30J 24,16 + 3,57 12,76 + 1,08 7,99 + 0,85 19,34 +3,15
10PR 24,92 + 2,40 14,03 + 1,86 11,31+0,52 24,09 + 2,86
20PR 27,90 + 3,67 16,24 + 2,03 11,14 + 0,64 30,36 + 5,32
30PR 26,67+ 6,93 15,26 + 1,88 11,92 +1,23 19,45 + 2,26

Tablica 25. Vrijednosti podtona na svim laboratorijskim papirima otisnutim Zuta+tmagenta, Zuta+cijan,

cijan+magenta i Zuta+cijan+magenta UV bojama.

Kolorimetrijske razlike podtona (AEqo" (srednja vrijednost; standardna devijacija)

Laboratorijski Y+M Y+C M+C Y+C+M
papir

100R 24,13+ 3,25 37,19+ 3,29 39,15+ 2,49 45,04 + 2,09
10P 13,51 +2,90 47,84 +0,95 46,57 + 3,78 41,04 + 2,54
20P 20,89 + 2,16 46,85 + 2,36 44,23 + 5,06 49,15 + 2,77
30P 22,72 1,43 50,62 + 1,92 44,82 + 2,14 48,28 + 3,64
10J 22,32 + 1,67 44,71+ 3,21 38,10+ 2,38 44,42 + 2,38
20J 19,55 + 1,82 42,98 + 3,46 38,04 + 1,64 45,95+ 2,17
30J 31,64 + 4,22 47,46 + 1,62 48,47 + 1,68 48,89 + 1,67
10PR 18,09 + 1,92 45,71+ 1,47 35,42+ 2,30 46,76 + 1,83
20PR 25,38 + 2,02 47,77 +1,93 48,54 + 2,94 49,43 + 1,43
30PR 26,00 + 3,20 50,86 + 0,98 47,27 + 2,60 49,54 + 1,70

Tablica 24. Vrijednosti podtona na svim laboratorijskim papirima otisnutim cijan, magenta, Zutom i crnom UV
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4.1.7. Penetracija boje unutar tiskovne podloge

Tablice 26-29 prikazuju vrijednosti penetracije boje unutar tiskovnih podloga otisnutih bojama

na bazi vode i UV bojama. Analizu penetracije boje na uzorcima otisnutim crnom

konvencionalnom i UV bojom nije bilo moguée izmjeriti na svjetlosnom mikroskopu radi

refleksije svjetlosti koja ometa definiranje, odnosno razlikovanje boje od tiskovne podloge.

Penetracija boje unutar tiskovne podloge (Tablice 26-27) krece se u rasponu od 41 pm do 82

pum u laboratorijskim papirima otisnutim konvencionalim bojama na bazi vode te od 46,20 um

do 81,26 um (Tablice 28-29) u laboratorijskim papirima otisnutim UV bojama pri ¢emu nije

vidljiva veca razlika izmedu laboratorijskih uzoraka i referentnog uzorka (100R). Kako je

debljina svih analiziranih papira u rasponu od 92 um do 120 pm (Tablica 5), uocava se da se

kod ni jednog uzorka nije dogodila potpuna penetracija boje. Kod nekih uzoraka vrijednosti

penetracije su jako velike $to izravno utjeCe i na poveéane vrijednosti podtona.

Tablica 26. Vrijednosti penetracije boje unutar tiskovnih podloga otisnutih konvencionalnom cijan, magenta i
zutom bojom na bazi vode.

Laboratorijski | Penetracija boje (Srednja vrijednost (um); standardna devijacija)
papiri C M Y
100R 53,85+ 12,11 44,27 + 7,87 53,22+ 13,91
10P 44,61 +12,36 50,40 + 10,55 64,67 + 21,13
20P 45,30 + 12,75 50,84 + 15,56 52,82 + 11,37
30P 47,83 +15,71 49,71+ 7,24 72,68 + 8,74
10J 56,03 + 11,35 52,59 + 15,21 57,31+ 11,72
20J 55,48 + 9,46 56,28 + 12,20 55,33 + 14,28
30J 54,41 + 10,04 55,73 + 11,48 55,49 + 4,90
10PR 57,52 + 13,61 58,05 + 8,39 57,20 + 12,64
20PR 53,28 + 14,24 52,30 + 19,35 54,10 + 15,17
30PR 43,53 +12,38 49,15 + 6,60 77,53 £ 11,47
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Tablica 27. Vrijednosti penetracije boje unutar tiskovnih podloga otisnutih konvencionalnom Zuta+magenta,

Zuta+cijan, cijan+magenta i Zuta+cijan+magenta bojom na bazi vode.

Laboratorijski Penetracija boje (Srednja vrijednost (um); standardna devijacija)
papiri Y+M Y+C C+M Y+C+M
100R 56,41 + 9,91 66,33+ 7,35 48,21 + 11,92 61,63+ 8,31
10P 50,56 + 10,39 51,43 + 8,64 41,40 + 12,06 55,74 + 5,06
20P 54,39 + 9,48 68,98 + 13,88 55,80 + 11,43 73,78 £ 19,45
30P 58,50 + 10,06 52,91 + 10,56 68,09 + 19,86 69,75 + 13,77
10J 54,98 + 3,59 55,55 + 15,00 54,98 + 13,71 54,34 + 11,56
20J 58,50 + 9,65 58,57 + 6,50 67,42 + 13,90 63,69 5,39
30J 77,45+ 12,81 68,85 + 9,59 78,14 + 16,65 82,22 + 6,45
10PR 52,84 + 7,92 59,58 + 12,33 56,17 + 18,24 65,80 + 7,56
20PR 66,64 + 9,97 57,55 + 16,84 61,88 + 6,42 77,74 + 16,80
30PR 64,77 + 11,16 75,40 + 14,16 60,41 + 14,32 63,76 + 7,25

Tablica 28. Vrijednosti penetracije boje unutar tiskovnih podloga otisnutih cijan, magenta i Zutom UV bojom.

Laboratorijski | Penetracija boje (Srednja vrijednost (um); standardna devijacija)
papiri C M Y
100R 70,16 + 9,50 74,33+ 15,92 69,93 + 17,67
10P 71,53 + 12,22 61,74 + 19,79 69,48 + 18,16
20P 58,96 + 6,50 51,17 + 9,06 49,68 + 10,91
30P 61,22 + 10,28 58,39 + 9,01 60,74 + 6,25
10J 76,97 + 14,21 50,29 + 9,80 56,12 + 7,81
20J 67,73+ 9,92 55,51 + 8,65 66,62 + 12,42
30J 73,08 + 18,47 54,36 + 8,81 60,86 + 11,15
10PR 46,20 + 14,60 56,59 + 10,16 73,28 + 10,62
20PR 73,72+ 19,72 55,37 + 14,88 66,16 + 12,56
30PR 64,76 + 15,93 58,62 + 18,98 64,16 + 11,27

Tablica 29. Vrijednosti penetracije boje unutar tiskovnih podloga otisnutih Zuta+magenta, zuta+cijan,

cijan+magenta i zuta+cijantmagenta UV bojom.

Laboratorijski Penetracija boje (Srednja vrijednost (um); standardna devijacija)
papiri Y+M Y+C C+M Y+C+M
100R 59,01 + 16,13 70,17 + 8,20 71,18 7,27 60,19 + 9,11
10P 60,71 +9,21 69,13 + 14,44 78,64 + 16,63 52,89 + 14,97
20P 73,52 + 5,45 65,95 + 9,43 73,45 + 14,43 69,92 + 16,82
30P 68,14 + 13,38 59,09 + 9,17 68,46 + 18,37 76,76 + 18,68
10J 55,65 + 4,28 56,41 + 9,25 74,69 5,54 51,57 + 18,53
20J 60,09 + 7,97 63,60 + 7,74 69,17 + 12,75 50,76 + 10,97
30J 72,30+ 5,35 68,57 + 8,24 79,91 + 10,92 61,69 + 8,93
10PR 66,93 + 9,04 70,16 + 11,45 66,79 + 9,02 67,10 + 6,61
20PR 71,27 + 14,33 69,74 + 5,99 81,26 + 14,39 71,70 £ 12,51
30PR 69,00 + 13,16 71,67 +18,42 79,94 +11,15 59,74 + 11,04
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4.2. OPTICKA STABILNOST REPRODUKCIJE

4.2.1. Stabilnost otisaka na povisenu temperaturu i uv svjetlost

Slike 28-35 prikazuju vrijednosti kolorimetrijskih razlika na jednobojnim otiscima cijan,
magenta, zuta i crna te viSebojnim otiscima zuta i magenta, zuta i cijan, cijan i magenta te Zuta,
cijan i magenta otisnutim konvencionalnim bojama na bazi vode i UV bojama, na svim
laboratorijskim papirima nakon tretmana ubrzanog starenja, odnosno nakon podvrgavanja
uzoraka poviSenoj temperaturi i UV svjetlu u periodu od 48 sati.

Na slikama 28-35 kolorimetrijske razlike u obojenju (AEw") prikazane su simbolima
ispunjenim bijelim za podloge otisnute konvencionalnim bojama na bazi vode, dok su podloge
otisnute UV bojama prikazane istim simbolima ali ispunjenima bojom.

Na Slikama 28-31 rezultati pokazuju kako laboratorijski papiri otisnuti magenta
konvencionalnom i UV bojom (Slika 29) te Zutom konvencionalnom i UV bojom (Slika 30)
imaju visoku stabilnost na temperaturu i UV zracenje nakon 48 sati, sve vrijednosti Euklidske
razlike u obojenju su unutar preporucéene referentne vrijednosti (AEoo< 2). Laboratorijski papiri
100R, 10P, 20P i 30P te 10J otisnuti UV cijan bojom (Slika 28) pokazuju povisene vrijednosti
Euklidske razlike u obojenju koje se nalaze iznad preporuéene referentne vrijednosti (AEoo 10p
max= 2,66). Svi laboratorijski papiri otisnuti crnom UV bojom (Slika 31) imaju visoke
vrijednosti kolorimetrijskih razlika, sve iznad referentne linije.

Na Slikama 32-35 je vidljivo kako svi laboratorijski papiri otisnuti Zutom i magenta (Slika 32)
te zutom i cijan bojom (Slika 33) imaju niske vrijednosti Euklidske razlike §to znaci da imaju
visoku stabilnost na temperaturu i UV zraCenje. Svi laboratorijski papiri osim 100R i
laboratorijski papiri s 10% pulpe slame svih zitarica, otisnuti UV cijan i magenta (Slika 34) i
UV Zutom, cijan i magenta bojama (Slika 35) imaju visoke vrijednosti kolorimetrijske razlike,
sve iznad referentne linije (AEoo s0pr max=3,74), dok su laboratorijski papiri otisnuti

konvencionalnim bojama na bazi vode stabilni.
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Slika 28. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutih cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 48 sati
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Slika 29. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutih magenta konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 48 sati
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Slika 30. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutih Zutom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 48 sati
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Slika 31. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutih crnom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 48 sati
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Slika 32. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutih Zutom i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 48 sati
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Slika 33. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutih Zutom i cijan
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 48 sati
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Slika 34. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 48 sati
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Slika 35. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutih Zutom, cijan i magenta

konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 48 sati
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Slike 36-43 prikazuju vrijednosti kolorimetrijskih razlika na jednobojnim otiscima cijan,
magenta, Zuta i crna te viSebojnim otiscima zuta i magenta, Zuta i cijan, cijan 1 magenta te zuta,
cijan i magenta otisnutim konvencionalnim bojama na bazi vode i UV bojama, na svim
laboratorijskim papirima nakon tretmana ubrzanog starenja, odnosno nakon podvrgavanja
uzoraka povisenoj temperaturi i UV svjetlu u periodu od 96 sati.

Kao i nakon tretiranja otisnutih laboratorijskih papira nakon 48 sati, otisci tretirani 96 sati u
komori pri povisenoj temperaturi i UV svjetlu pokazuju slicne rezultate. Vidljivo je kako su i
ovdje laboratorijski papiri otisnuti magenta (Slika 37) i zutom (Slika 38) konvencionalnom i
UV bojom najstabilniji. Laboratorijski papiri 100R, 10P, 20P, 30P i 10J otisnuti cijan UV
bojom (Slika 36) pokazuju nestabilnost (AEoo 100r max=3,46). Svi laboratorijski papiri otisnuti
UV crnom bojom (Slika 39) pokazuju vrijednosti Euklidske razlike iznad preporucene
vrijednosti $to ukazuje na njihovu nestabilnost (AEoo 10p,10pr max=4,30), dok su laboratorijski
papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode stabilni.

Laboratorijski papiri otisnuti zutom i magenta bojama (Slika 40) pokazuju dobru otpornost na
povisenu temperaturu i UV svjetlost nakon izloZenosti u periodu od 96 sati. Laboratorijski
papiri otisnuti Zutom i cijan bojom (Slika 41) ve¢inom pokazuju nestabilnost, neovisno o tome
radi li se o konvencionalnim ili UV bojama (AEqo 30; max=3,60). Laboratorijski papiri otisnuti
UV cijan i magenta (AEoo 30rr max=4,56) (Slika 42) te zutom, cijan i magenta bojama (AEoo 30prR
max=2,51) (Slika 43) imaju visoke vrijednosti Euklidske razlike u obojenju, sve iznad

preporucene vrijednosti.
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Slika 36. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutih cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 96 sati
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Slika 37. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutih magenta konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 96 sati
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Slika 38. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutih Zutom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 96 sati
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Slika 39. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutih crnom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 96 sati
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Slika 40. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutih Zutom i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 96 sati
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Slika 41. Euklidska razlika u obojenju (AEqq") na laboratorijskim papirima otisnutih Zutom i cijan
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 96 sati
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Slika 42. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutih cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 96 sati
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Slika 43. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutih Zuta, cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon tretmana u periodu od 96 sati



4.2.2. Stabilnost otisaka na djelovanje kemijskih agensa

Slike 44-91 prikazuju vrijednosti kolorimetrijskih razlika na jednobojnim otiscima cijan,
magenta, Zuta i crna te viSebojnim otiscima zuta i magenta, Zuta i cijan, cijan 1 magenta te zuta,
cijan i magenta otisnutim fleksografskim konvencionalnim bojama na bazi vode i UV bojama,
na svim laboratorijskim papirima nakon djelovanja razli¢itih kemijskih agensa: vode, natrijeve
luzine, octene kiseline, limunske kiseline, etanola i sojinog ulja.

Na Slikama 44-91 kolorimetrijske razlike u obojenju (AEqo") prikazane su stupcima ispunjenim
bijelim za podloge otisnute konvencionalnim bojama na bazi vode, dok su podloge otisnute

UV bojama prikazane istim simbolima ispunjenima bojom.

4.2.2.1. Kemijski agens: Voda

Na slikama 44-51 vidljivo je kako sve konvencionalne boje na bazi vode na svim podlogama
imaju dobru stabilnost nakon izlaganja vodi. UV zuta (Slika 46) i crna boja (Slika 47) takoder
imaju dobru kemijsku stabilnost. Visoke vrijednosti kolorimetrijske razlike u obojenju vidljive
su na svim laboratorijskim papirima otisnutim UV cijan bojom (AEoo 30p max= 3,16) (Slika 44)
te samo laboratorijski papiri 100R, 10P i 30P otisnuti magenta bojom (AEoo 30pr max= 2,43)
(Slika 45).

Takoder, svi visebojni otisci otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode pokazuju visoku
stabilnost na vodu (Slike 48-51). Otisci s UV bojama su takoder stabilni osim otisaka na
laboratorijskim papirima 30P otisnut cijan i magenta UV bojama (AEoo 30 max= 2,87) (Slika
50) te 10J i 20J otisnut Zutom, cijan i magenta UV bojama (AEoo 20s max= 3,5) (Slika 51).
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Slika 44. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja vode
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Slika 45. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutim magenta konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja vode
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Slika 46. Euklidska razlika u obojenju (AEqq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja vode
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Slika 47. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim crnom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja vode
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Slika 48. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i magenta
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Slika 49. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i cijan
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Slika 50. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan i magenta
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Slika 51. Euklidska razlika u obojenju (AEo0") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom, cijan i magenta
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4.2.2.2. Kemijski agens: Natrijeva luzina (NaOH)

Kod laboratorijskih papira koji su bili izlozeni natrijevoj luzini vidljivo je kako papiri otisnuti
zutom i crnom bojom (Slike 54 i 55), konvencionalnom i UV, imaju najbolju stabilnost (AEqo "=
<2). Laboratorijski papiri otisnuti cijan (Slika 52) (AEoo 30 max= 5,19) i magenta (Slika 53)
(AEq0"20,r max= 7,73) bojama nisu pokazali dobru stabilnost nakon utjecaja natrijeve luZine.
Visebojni laboratorijski papiri otisnuti svim konvencionalnim bojama na bazi vode (Slike 56-
59) imaju visoke vrijednosti Euklidske razlike, sve iznad preporu¢ene vrijednosti (AEoo 20imax
v+m = 8,60, AEo0 200max v+c=6,10, AEo0 20imax c+m=9,94, AE00 200max v+c+m=9,20) [28]. Vedu
stabilnost pokazuju samo laboratorijski papiri otisnuti cijan i magenta (Slika 58) UV bojom

gdje samo 30P i 20J imaju vrijednosti Euklidske razlike iznad referentne linije.
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Slika 52. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja luzine
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Slika 53. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutim magenta konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja luzine
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Slika 54. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja luzine
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Slika 55. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim crnom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja luzine
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Slika 56. Euklidska razlika u obojenju (AE00*) na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja luzine
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Slika 57. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i cijan
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja luzine
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Slika 58. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja luzine
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Slika 59. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom, cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja luzine

4.2.2.3. Kemijski agens: Octena kiselina (CH3COOH)

Vrijednosti Euklidske razlike na laboratorijskim papirima otisnutim zutom (Slika 62) i crnom
(Slika 63) konvencionalnom i UV bojom pokazuju vrlo dobru stabilnost nakon izlaganja
otisaka octenoj Kiselini. Svi laboratorijski uzorci otisnuti konvencionalnim bojama na bazi
vode pokazuju niske vrjednosti Euklidske razlike, odnosno dobru stabilnost (Slike 60-66),
jedino visebojni laboratorijski uzorak 30J otisnut Zutom, cijan i magenta bojama pokazuje
visoku vrijednost (AEoo 20imax=2,41), iznad preporuéene vrijednosti (Slika 67). Laboratorijski
papiri otisnuti UV cijan bojom (Slika 60) pokazuju povisene vrijednosti Euklidske razlike
(AEoo 30pmax=3,10). Takoder, vecina visebojnih laboratorijskih papira s dodatkom pulpe slame
svih zitarica otisnutih UV bojama Zutom, cijan i magentom (Slika 67) pokazuju povisene
vrijednosti Euklidske razlike (AEoo 20imax= 2.9), veéinom iznad referentne linije, isto tako i
laboratorijski papir s dodatkom od 30% pulpe pSenice otisnut UV cijan i magenta bojama
(AEq0 30pmax=3,21) (Slika 66).

79



CH,COOH

4.0 4
Konv. boja

3.5
3.0
2.5 -

2.0+ "y

AE

1.5

1.0 4

0.5

00 t4——7T—TT1—

= UV boja| |

I
|
il

100R 10P 20P 30P 10J 20 30J

Laboratorijski papiri

Y—T—
10PR 20PR 30PR

4.0

3.5

Slika 60. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja octene kiseline
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Slika 61. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim magenta konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja octene kiseline
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Slika 62. Euklidska razlika u obojenju (AEqq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja octene kiseline
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Slika 63. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim crnom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja octene kiseline
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Slika 64. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja octene kiseline
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Slika 65. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i cijan
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja octene kiseline
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Slika 66. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja octene kiseline
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Slika 67. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom, cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja octene kiseline
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4.2.2.4. Kemijski agens: Limunska kiselina (CeHsO7)

Slike 68-71 pokazuju kako svi laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi
vode cijan, magenta, Zuta 1 crnom bojom imaju niske vrijednosti Euklidske razlike, odnosnu
imaju dobru kemijsku stabilnost. Laboratorijski papiri otisnuti UV bojama cijan (Slika 68) i
magenta (Slika 69) imaju visoke vrijednosti Euklidske razlike, a samim time i losu stabilnost
nakon izlaganja limunskoj kiselini (AEqo 30pmax c= 3,15, AEo0 10pmax M=2,88) [28].

Visebojni laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode otisnuti Zutom i
magenta bojama (Slika 72) te zutom i cijan (Slika 73) bojom pokazuju niske vrijednosti
Euklidske razlike u obojenju, odnosno dobru stabilnost, dok na laboratorijskim papirima
otisnutim konvencionalnim cijan i magenta bojama (Slika 74) niske vrijednosti imaju samo
papiri s dodatkom 30% pulpe slame (AEoo 20max=3,98). U slucaju otisaka otisnutih
konvencionalnom zutom, cijan i magenta bojama (Slika 75) visoke vrijednosti Euklidske
razlike pokazuju samo papiri s 10% i 20% pulpe slame psSenice te laboratorijski papir s
dodatkom 20% pulpe slame je¢ma (AEoo 200max=2,29). Laboratorijski papiri otisnuti UV Zzutom
i cijan bojama (Slika 73) imaju dobru stabilnost nakon izlaganja limunskoj kiselini, dok
laboratorijski papiri otisnuti UV Zutom, cijan i magenta bojama (Slika 75) imaju visoke
vrijednosti Euklidske razlike, sve iznad referentne linije (AEoo 20imax=3,81). Niske vrijednosti
Euklidske razlike, odnosno unutar preporucene vrijednosti, vidljive su samo na laboratorijskim

papirima s 30% pulpe pSenorazi otisnutim UV cijan i magenta bojama (Slika 74).
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Slika 68. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja limunske kiseline
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Slika 69. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja limunske kiseline
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Slika 70. Euklidska razlika u obojenju (AEqq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja limunske kiseline
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Slika 71. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim crnom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja limunske kiseline
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Slika 72. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja limunske kiseline
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Slika 73. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i cijan
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja limunske kiseline
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Slika 74. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja limunske kiseline
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Slika 75. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom, cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja limunske kiseline
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4.2.2.5. Kemijski agens: Etanol (CoHsOH)

Laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode svi imaju izvrsnu
stabilnost nakon izlaganja etanolu, odnosno niske vrijednosti Euklidske razlike u obojenju,
osim laboratorijskog papira 100R te laboratorijskih papira s dodatkom 30% pulpe pSenice
(30P) i je¢ma (30J) otisnutih Zutom, cijan i magenta bojama (Slika 83) (AEqo0 100rmax=3,2).
Laboratorijski papiri otisnuti UV Zzutom (Slika 78), crnom (Slika 79) i magenta (Slika 77)
bojom imaju vrlo dobru stabilnost nakon izlaganja etanolu, osim laboratorijskog papira s 30%
pSenice otisnutog UV magenta bojom (AEoo sopmax= 4,55) (Slika 77). Laboratorijski papiri
otisnuti UV bojama Zutom i cijan (Slika 81), cijan i magenta (Slika 82) i zutom, cijan i magenta
(Slika 83) imaju visoke vrijednosti Euklidske razlike, sve iznad preporucene vrijednosti i
samim time slabu otpornost nakon izlaganja etanolu (AEoo 100rmax v+c=6,77, AEqo 10imax
c+M=5,33, AE00 10pmax v+c+m=6,63) [28]
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Slika 76. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja etanola
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Slika 77. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim magenta konvencionalnom

bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja etanola
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Legy

Slika 78. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom konvencionalnom

bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja etanola
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Slika 79. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim crnom konvencionalnom

bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja etanola
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Slika 80. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja etanola
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Slika 83. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom, cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja etanola

4.2.2.6. Kemijski agens: Sojino ulje

Rezultati Euklidske razlike na laboratorijskim papirima otisnutim UV bojama pokazuju kako
uglavnom svi otisci imaju vrlo dobru stabilnost nakon izlaganja sojinom ulju, odnosno niske
vrijednosti Euklidske razlike u obojenju. Odskacu vrijednosti dobivene za laboratorijski papir
s 30% pulpe psenice (20P) otisnut cijan i magenta (Slika 90) bojama (AEqo 30p=2,46) , te papiri
s 20% pulpe slame je¢ma (20J) i 20% pulpe slame psenorazi (20PR) otisnuti Zutom, cijan i
magenta bojom (Slika 91) (AEo0"20imax=3,24).

Otisci otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode pokazali su se dosta nestabilnim gdje
vecéina otisaka ima vrijednosti Euklidske razlike iznad referentne linije (AEoo*lopmax c= 5,36,
AEo0 10p max M=3,27, AEoo soimax k=3,88, AEq0 10pRmax y+m=4,66, AEoo 10Prmax v+c=4,73,
AEo0 20rmax v+c+m= 7,49). Najstabilniji su laboratorijski papiri s dodatkom 30% pulpe slame
svih zitarica (30P, 30J, 30PR) otisnuti magenta (Slika 85) i zutom (Slika 86), zutom i magenta
(Slika 88) te papiri s 30% je¢ma (30J) i pSenorazi (30PR) otisnuti cijan i magenta bojama (Slika
90) i laboratorijski papiri s 10% pSenice (10P) i je¢ma (10J) otisnuti crnom bojom (Slika 87).
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Slika 84. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja sojinog ulja
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Slika 85. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim magenta konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja sojinog ulja
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Slika 86. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom konvencionalnom

bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja sojinog ulja
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Slika 87. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim crnom konvencionalnom

bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja sojinog ulja

95



Sojino ulje

8- |Konv. boja = UV boja _g

7 - -7

6 - 6

5 -5
-ko (= — —
ur 44 — -8 B
< | 8

*
34 -3
2 - -2
L o
1 L} k. - 1
1l m .
0 0k = 51 51 58 & e T o [ & [~ % [- &I 0
100R 10P 20P 30P 10 20J 30J 10PR 20PR 30PR

Laboratorijski papiri

Slika 88. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja sojinog ulja
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Slika 89. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i cijan
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja sojinog ulja
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Slika 90. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja sojinog ulja
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Slika 91. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom, cijan i magenta

konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja sojinog ulja
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4.2.3. Stabilnost otisaka na pritisak

Slike 92-115 prikazuju vrijednosti kolorimetrijskih razlika na jednobojnim otiscima cijan,
magenta, Zuta i crna te viSebojnim otiscima Zuta i magenta, Zuta i cijan, cijan i magenta te zuta,
cijan i magenta otisnutim fleksografskim konvencionalnim bojama na bazi vode i UV bojama,

na svim laboratorijskim papirima nakon djelovanja pritiska pri 20, 40 i 60 rotacija po minuti

(rpm).
4.2.3.1. Broj okretaja: 20 rpm

Svi laboratorijski papiri, otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode i UV bojama imaju
vrlo dobru stabilnost nakon djelovanja pritiska. Nesto vise vrijednosti pokazuju UV otisci no
svi su unutar referentne linije, odnosno preporucene vrijednosti od AEee< 2 [28]. Jedino
laboratorijski papir s dodatkom 10% pulpe pSenorazi (10PR) otisnut zutom i magenta UV
bojom (Slika 96) i laboratorijski papir s dodatkom 20% je¢ma (20J) otisnut Zutom, cijan i
magenta bojom (Slika 99) pokazuju blago povisene AEqo" vrijednosti (AEoo 30prmax y+m=2,08,

AE00 200max Y+C+M=2 9).
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Slika 92. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 20 rpm
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Slika 93. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim magenta konvencionalnom
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bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 20 rpm
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Slika 94. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom konvencionalnom
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Slika 95. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim crnom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 20 rpm
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Slika 96. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 20 rpm
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Slika 97. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i cijan
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 20 rpm

20 rpm
309 Konv. boja = UV boja[ 3°
2.5 2.5
2.0 2.0

0.0

0.0

I I ‘l I T I I I
10P 20P 30P 10J 20 30J 10PR 20PR 30PR

Laboratorijski papiri

Lo
100R

Slika 98. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 20 rpm
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Slika 99. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom, cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 20 rpm

4.2.3.2. Broj okretaja: 40 rpm

Vrijednosti Euklidske razlike u obojenju na laboratorijskim papirima otisnutim
konvencionalnim bojama na bazi vode pokazuju kako su svi otisci stabilni nakon djelovanja
pritiska s brojem okretaja od 40 rpm. Laboratorijski papiri otisnuti UV bojama takoder
uglavnom imaju niske vrijednosti Euklidske razlike, osim laboratorijskih papira s dodatkom
10%, 20% i 30% pulpe slame psenice (10P, 20P, 30P), 10% i 20% pulpe slame je¢ma (10J, 0J)
te 10% pulpe slame psSenorazi (10PR) otisnutih Zutom, cijan i magenta bojom (Slika 107)
(AEoo 30pmax=3,76) [28].
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Slika 100. Euklidska razlika u obojenju (AEgq") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 40 rpm
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Slika 101. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 40 rpm
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Slika 102. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zzutom konvencionalnom
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bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 40 rpm
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Slika 103. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim crnom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 40 rpm
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40 rpm
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Slika 104. Euklidska razlika u obojenju (AE") na laboratorijskim papirima otisnutim Zuta i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 40 rpm
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Slika 105. Euklidska razlika u obojenju (AEoo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i cijan
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 40 rpm
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Slika 106. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 40 rpm
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Slika 107. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zzutom, cijan i magenta

konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 40 rpm
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4.2.3.3. Broj okretaja: 60 rpm

Laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode pokazuju kako su svi otisci
stabilni nakon djelovanija pritiska s brojem okretaja od 60 rpm, jer svi imaju vrijednosti AEgo”
ispod referentne linije. Laboratorijski papiri otisnuti UV bojama takoder uglavnom imaju niske
vrijednosti AEoo", unutar preporu¢enih, osim laboratorijskog papira s dodatkom 20% pulpe
slame psenorazi (20P) otisnutog cijan i magenta bojama (AEoo 205=2,27) (Slika 114) i
laboratorijskog papira s dodatkom 10% pulpe slame je¢ma (10J) otisnutog zutom, cijan i
magenta bojom AEqo 10,=2,48) (Slika 115) [28].
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Slika 108. Euklidska razlika u obojenju (AEgq") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 60 rpm
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Slika 109. Euklidska razlika u obojenju (AEoo") na laboratorijskim papirima otisnutim magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 60 rpm
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Slika 110. Euklidska razlika u obojenju (AEgo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 60 rpm
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Slika 111. Euklidska razlika u obojenju (AEqq") na laboratorijskim papirima otisnutim crnom konvencionalnom
bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 60 rpm
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Slika 112. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 60 rpm
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Slika 113. Euklidska razlika u obojenju (AEqo") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom i cijan
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 60 rpm
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Slika 114. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 60 rpm
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Slika 115. Euklidska razlika u obojenju (AEq") na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom, cijan i magenta
konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom nakon djelovanja pritiska pri 60 rpm
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5. ZAKUUCCI

5.1. UKUPNA KVALITETA OTISAKA

Dobivene spektrofotometrijske L*a"” vrijednosti neotisnutih i otisnutih laboratorijskih
uzoraka pokazuju male razlike sto je i ocekivano s obzirom da se u laboratorijskim papirima
nalaze primarna vlakanca zitarica.

Kod dobivenih vrijednosti integralne gusto¢e obojenja moze se zakljuciti kako su dobiveni isti
ili vrlo sli€ni nanosi boje. NeSto vece vrijednosti su dobivene kod UV cijan 1 magenta boja u
odnosu na konvencionalne, dok je za zutu i crnu obrnuto.

Zrnatost punog tona otisaka na svim laboratorijskim papirima je podjednaka, no vrijednosti su
nesto vece na podlogama otisnutim UV bojama dok su vrijednosti neravnomjerne reprodukcije
punog tona gotovo identi¢ne na svim laboratorijskim podlogama.

Na temelju analize vrijednosti primanja boje na boju vidljivo je da je vecina vrijednosti nesto
umanjena u odnosu na referentni uzorak sto je ocekivano s obzirom da su papiri proizvedeni
laboratorijski te su izostavljene zavrsne faze koje se uobicajeno provode u komercijalnoj izradi
papira. Najvise vrijednosti su zabiljeZzene na viSebojnim podlogama otisnutim Zutom i cijan
(Y+C) konvencionalnom bojom na bazi vode i UV bojom.

Vrijednosti ukupne koli¢ine boje na laboratorijskim papirima su nesto vece od prihvatljivih,
pogotovo kod laboratorijskih papira otisnutih UV bojama gdje se isticu visoke vrijednosti kod
viSebojnog tiska s dvije ili tri boje.

Penetracija boje unutar tiskovne podloge podjednaka je kod laboratorijskih papira otisnutih
konvencionalnim bojama na bazi vode i UV bojama te se kod ni jednog uzorka nije dogodila

potpuna penetracija boje.
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5.2. UKUPNA STABILNOST OTISAKA
5.2.1. Stabilnost na povisenu temperaturu i uv svjetlost

Nakon 48 sati djelovanja povisene temperature i UV svjetlosti

Svi laboratorijski papiri, jednobojni i visebojni, otisnuti konvencionalnom bojom na bazi vode
pokazuju izvrsnu stabilnost nakon izlaganja povisenoj temperaturi i UV svjetlosti u periodu od
48 sati. Sve vrijednosti Euklidske razlike su ispod AEqo'<2, §to je u skladu s preporukama
struke.

Dok jednobojni laboratorijski papiri otisnuti UV bojama magenta i Zutom te viSebojni
laboratorijski papiri otisnuti UV bojama zutom i magenta te zutom i cijan imaju vrlo dobru
stabilnost, laboratorijski papiri otisnuti crnom bojom nisu pokazali zadovoljavajuéu stabilnost,
kao ni dio laboratorijskih papira otisnutih cijan bojom. Medu njima iznimka su svi
laboratorijski papiri s dodatkom pulpe pSenorazi, te laboratorijski papiri s dodatkom 20% i 30%
pulpe slame je¢ma. Visebojni otisnuti laboratorijski papiri otisnuti UV zutom, cijan i magenta
(Y+C+M) bojama, te svi laboratorijski papiri otisnuti cijan i magenta UV bojama (izuzevsi
laboratorijske papire s dodatkom od 10% pulpe slame psenice) nemaju zadovoljavajucu

stabilnost na povisenu temperaturu i UV svjetlost nakon perioda od 48 sati.

Nakon 96 sati djelovanja povisene temperature i UV svjetlosti

Nakon podvrgavanja otisnutih laboratorijskih papira poviSenoj temperaturi i UV svjetlosti
moze se zakljuciti kako svi laboratorijski papiri, jednobojni i viSebojni, otisnuti
konvencionalnim bojama na bazi vode imaju vrlo dobru stabilnost na povisenu temperaturu i
UV svjetlost, ¢ak i u duplo duzem vremenskom periodu. Iznimka su visebojni laboratorijski
papiri otisnuti zutom i cijan bojom gdje su uglavnom sve vrijednosti AEgo" iznad preporu¢ene
vrijednosti.

Laboratorijski papiri otisnuti UV bojama sa dobrom stabilnos¢u su jednobojni magenta i zuta
te visebojni zuta i magenta (Y+M). Laboratorijski papiri otisnuti crnom UV bojom te
visebojnim UV bojama cijan i magenta (C+M) te zutom, cijan i magenta (Y+C+M) bojom

imaju losiju stabilnost na povisenu temperaturu i UV svjetlost.
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5.2.2. Stabilnost na djelovanje raznih kemijskih agensa

Promatraju¢i vrijednosti Euklidske razlike na otiscima nakon izlaganja raznim kemijskim

agensima moze se zakljuciti sljedece:

Voda
Laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode pokazuju dobru stabilnost
nakon izlaganja vodi, dok kod laboratorijskih papira otisnutih UV bojama najbolju stabilnost

pokazuju jednobojni otisci Zuta i crna te viSebojni Zuta i magenta (Y+M) te Zzuta i cijan (Y+C).

Natrijeva luzina
Nakon izlaganja svih otisnutih laboratorijskih papira natrijevoj luzini, moze se zakljuciti kako
jednobojni laboratorijski papiri otisnuti Zutom i crnom bojom, konvencionalnom na bazi vode

i UV, imaju najbolju stabilnost, odnosno otpornost na natrijevu luzinu.

Octena kiselina

Vecina laboratorijskih papira otisnutih konvencionalnim bojama na bazi vode 1 UV bojama
pokazuju dobru otpornost na octenu kiselinu, izuzevsi laboratorijske papire otisnute UV cijan
bojom te visetonske laboratorijske papire otisnute Zutom, cijan i magenta (Y+C+M) bojama.
U slucaju laboratorijskih papira otisnutih UV cijan i magenta (C+M) bojama, nestabilnost je

vidljiva samo na laboratorijskom papiru s dodatkom 30% pSenice.

Limunska kiselina

Rezultati analize otisaka nakon izlaganja limunskoj kiselini pokazuju kako gotovo svi
laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode imaju dobru otpornost na
limunsku kiselinu, §to ne ukljucuje laboratorijske papire s 10% i 20 % pulpe slame svih Zitarica
otisnute u dva nanosa cijan i magenta (C+M) bojama te laboratorijske papire s 10% i 20%
pulpe slame psenice te 20% pulpe slame je¢ma otisnute u tri nanosa Zutom, cijan i magenta
(Y+C+M) bojama. Laboratorijski papiri otisnuti UV bojama s najboljom stabilno$éu su

jednobojni zuti i crni otisci te visebojni zuta i cijan (Y+C) otisci.
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Etanol

Laboratorijski papiri otisnuti konvencionalnim bojama na bazi vode, jednobojni te gotovo svi
viSebojni (osim viSetonskog otiska u tri nanosa zuta, cijan i magenta (Y+C+M) na
laboratorijskim papirima s 30% pulpe pSenice i je¢ma) imaju izvrsnu stabilnost nakon izlaganja
etanolu. Uzorci otisnuti UV bojama pokazuju razliCite rezultate, gdje su papiri otisnuti
jednobojni magenta, crnom i zutom te viSebojni laboratorijski papir otisnut Zutom i magenta
(Y+M) pokazali vrlo dobru otpornost na etanol dok je na laboratorijskim papirima otisnutim
jednobojni cijan bojom te visebojni zutom i cijan (Y+C) te zutom cijan i magenta (Y+M)

bojama pokazali manju otpornost prema etanolu.

Sojino ulje

Vecinom svi laboratorijski papiri otisnuti UV bojama pokazuju dobru otpornost na sojino ulje
uz mala odstupanja kod visebojnih otisaka na papirima s 30% pulpe slame psenice otisnutog
cijan i magenta (C+M) bojama te s 20% pulpe slame je¢ma i 20% pulpe slame pSenorazi
otisnutih zutom, cijan 1 magenta (Y+C+M) bojom. Laboratorijski papiri otisnuti
konvencionalnim bojama na bazi vode pokazuju slabu otpornost na sojino ulje gdje su najve¢u

stabilnost pokazali laboratorijski papiri s dodatkom 30% pulpe slame svih Zitarica.

5.2.3. Stabilnost na pritisak

Rezultati nakon testiranja otisaka na pritisak pokazali su kako su ve¢inom svi laboratorijski
papiri otisnuti konvencionalnim i UV bojama stabilni prema otiranju nakon 20, 40 i 60 rotacija
po minuti. Odskakanje od preporucene vrijednosti, odnosno manja stabilnost, je vidljiva samo
kod otisaka u tri nanosa, Zute, cijana i magente (Y+C+M), konvencionalne i UV, u slu¢aju svih

broja okretaja.
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5.3. HIPOTEZE

H1: Na laboratorijskim papirima s dodatkom pulpe slame pSenice, je¢ma i pSenoraZzi
fleksografskom tehnikom tiska omogudéit ¢e se jednaka kvaliteta reprodukcije

jednobojnih i visebojnih boja u odnosu na otiske na papiru od reciklirane drvne pulpe

Na temelju kvalitativne analize moze se zakljuciti kako je na laboratorijskim papirima s
dodatkom pulpe slame pSenice, jeCma i pSenorazi fleksografskom tehnikom tiska, s obje vrste
boja, dobivena zadovoljavajuca kvaliteta jednobojih i visebojnih reprodukcija. Preporuka je da
se papir izradi vece gramature kako bi se postigle manje vrijednosti Euklidske razlike podtona
te smanjenje penetracije boje unutar tiskovne podloge te da se uvedu zavr$ne faze obrade

papira.

H2: Fleksografski otisci na laboratorijskim papirima s pulpom slame Zitarica imat ¢e
optimalnu optic¢ku stabilnost pri kontroliranoj poviSenoj temperaturi i UV zracenju kao

i pri djelovanju mehanickog pritiska i raznih kemijskih agensa.

Fleksografski otisci na laboratorijskim papirima s pulpom slame zitarica otisnuti
konvencionalnim bojama na bazi vode imaju vrlo dobru opti¢ku stabilnost nakon utjecaja
povisene temperature i UV zraCenja u periodu od 48 sati, dok daljnji utjecaj do 96 sati dovodi
do kolorimetrijskih promjena koje nisu optimalne na visebojnim laboratorijskim papirima
otisnutim cijan i Zutom bojom.

Takoder, vec¢ina laboratorijskih papira otisnutih konvencionalnim bojama na bazi vode imaju
optimalnu kemijsku stabilnost, dok je manja opticka stabilnost uzorkovana natrijevom luzinom
u slucaju svih tiskovnih podloga i otisnutih boja. Najvecu kemijsku stabilnost su pokazali
laboratorijski papiri otisnuti Zutom i crnom konvencionalnom bojom, dok su svi otisci pokazali
losu otpornost na sojino ulje. Otisci su takoder pokazali izvrsnu stabilnost, odnosno otpornost

na pritisak osim laboratorijskih papira otisnutih s tri nanosa boje.

Otisci na laboratorijskim papirima s pulpom slame zitarica otisnuti UV bojama pokazuju ve¢u
nestabilnost u odnosu na konvencionalne boje na bazi vode. Utjecaj povisene temperature i UV
zraCenja nakon 48 i 96 sati ukazuje na opticki najstabilnije otiske na laboratorijskim papirima

otisnutim magenta bojom i na laboratorijskim papirima otisnutim Zutom bojom.
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Nakon izlaganja raznim kemijskim agensima moze se zakljuéiti kako su kemijski najstabilniji
laboratorijski papiri otisnuti UV Zutom i UV crnom bojom kod svih kemijskih agensa, osim
nakon izlaganja otisaka sojinom ulju gdje su svi otisci pokazali zadovoljavajucu stabilnost,
izuzev laboratorijskih papira otisnutih u tri nanosa boje. Takoder, laboratorijski papiri otisnuti
s tri nanosa boje pokazali su slabiju otpornost na otiranje, dok su laboratorijski papiri sa svim

ostalim bojama pokazali izvrsnu mehani¢ku stabilnost nakon izlaganja otisaka pritisku.

H3: Laboratorijski papiri s dodatkom pulpe slame pSenice, je¢ma i pSenoraZi podjednako
su prikladni za otiskivanje bojama koje se suSe UV zra¢enjem kao i konvencionalnim

bojama na bazi vode.

Laboratorijski papiri s dodatkom pulpe slame svih Zitarica nisu podjednako dobri za otiskivanje
UV bojama i konvencionalnim bojama na bazi vode. Svaka boja na laboratorijskim papirima s
dodatkom pulpe slame svih Zzitarica pokazuje prednosti ili nedostatke u raznim situacijama.
Jednako je, naravno, i kod komercijalnih papira koji se koriste u privredi za proizvodnju raznih
grafickih proizvoda. Vazno je znati koja boja ¢e se otiskivati na koji papir kako bi svrha
krajnjeg proizvoda bila ispunjena. S obzirom da vec¢ina laboratorijskih papira s dodatkom pulpe
slame pSenice, jeéma ili pSenoraZi otisnutih konvencionalnim bojama na bazi vode imaju dobru
otpornost na povisenu temperaturu, kemijske agense i pritisak, uz dodatnu doradu povrsine te
povecanja gramature takvi novonastali papiri s dodatkom nedrvnih vlakanaca mogli bi se
koristiti u razne svrhe: za odredenu vrstu prehrambene ambalaze koja ne sadrzi ulja ili alkalne
proizvode, duhansku ambalazu, Skarnicle, vrecice, fascikle, uredski papir, knjige i razne
publikacije. Laboratorijski papiri s dodatkom pulpe slame svih Zitarica otisnuti UV bojama
pokazali su najbolju stabilnost u slu¢aju otiskivanja zutom i crnom bojom te izvrsnu mehanicku
stabilnost. lako nije preporuka da se koriste kao primarna prehrambena ambalaza, mogli bi se
koristiti za tisak raznih publikacija i etiketa.

Ekoloski prihvatljivije sirovine od slame Zitarica koje se koriste u sastavu recikliranog papira
omogucuju veliku iskoristivost pri tisku s konvencionalnim fleksografskim bojama na bazi

vode.
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