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SAZETAK

Konoplja (Cannabis) je jednogodiSnja zeljasta kritosjemenjaca iz roda dudova.
Upravo je konoplja jedna od prvih biljaka u svijetu koju je Covjek, osim za
prehranu poceo Koristiti i u druge svrhe. Danas se od nje dobiva velik broj
proizvoda u raznim industrijama ukljuCujuci i papirnu. Da opskrbi papirnu
industriju sirovinom za celulozna vlakna Sumi je potrebno preko deset godina,
dok je konoplji dovoljna tek jedna sezona (120 dana). Zbog sve vece potrebe za
papirom porasla je i sjeCa Suma te je globalna svijest o rizicima eksploatacija
Suma dovela do porasta koriStenja alternativnih viakna jednogodisnjih biljaka
poput konoplje koje predstavljaju obnovljive i odrzive izvore. Bez obzira na
porijeklo celuloznih vlakanaca koja su osnovica svakog papira kao tiskovne
podloge, papir kao i otisci nastali njegovim otiskivanjem mijenjaju svoja svojstva
starenjem. Kolorimetrijske promjene boje na otiscima vidljivi su znak
degradacije kvalitete otiska koje starenjem mogu biti viSe ili manje izrazene.
Kako bi otisak kroz Sto duzi vremenski period zadrzao inicijalne kolorimetrijske
vrijednosti svake otisnute boje vrlo je vazan odabir odgovarajuce tiskovne

podloge za pojedinu tehniku otiskivanja.

Cilj ovog zavrsnog rada je procjena uporabljivosti tiskovnih podloga s
vlakancima konoplje za otiskivanje dugoroCnih otisaka. Otiskivanje je
provedeno na tri vrste uredskih papira s razliitim udjelima vlakanaca
konoplje. Stabilnosti otiska procesnih flekso boja na bazi vode na takvim
podlogama definirana je na temelju kolorimetrijske razlike obojenja odnosno
Euklidove razlike boje (AEqo) izraunate za svaku otisnutu boju za svaki
vremenski period starenja. Tretman starenja od dva ciklusa po 48 sati izveden
je prema standardu ASTM D 6789-02 u uredaju SUunTEST XLS+ koji emitira

elektromagnetsko zraCenje u intervalu od 290 do 800 nm.

KLJUCNE RIJECI: konoplja, papir, ubrzano starenje, flekso boje na bazi vode
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1. UVOD
1.1. Izbor teme zavrSsnog rada

Konoplja je poznata kao sirovina za izradu papira jo$ od samih poCetaka
civilizacije. lzum papira pripisuje se drevnoj Kineskoj civilizaciji kada je u 105.
godini p.n.e. kineski izumitelj i politiCar Ts'ai Lun proizveo nekoliko razli€itin
sirovina biljnog podrijetla. Teznja kvaliteti i ekonomicnosti samog papira, navela
me na razmisljanje upotrebe jednogodisnjih biljaka, poput konoplje, u grafickoj

industriji.

1.2. Cilj i zadaci zavrSnog rada

Cilj ovog zavrsnog rada je ispitati utjecaj elektromagnetskog zraenja na
kolorimetrijske promjene boja otisaka na uredskim papirima s razli€itim udjelom
vlakanaca konoplje (nebijeljeni i bijeljeni ru¢no izradeni papiri sa 100%-tnim
udjelom i jedan strojno radeni papir sa 25%-tnim udjelom konopljinih
vlakanaca). S obzirom da su konopljina vlakanca jedna od najduzih i najévrséih,
cilj ovog istrazivanja je utvrditi koje tiskovne podloge s vlakancima konoplje ¢e
nakon otiskivanja osigurati najvecu kolorimetrijsku stabilnost otiska. Stabilnost
otiska definirana je na temelju kolorimetrijske razlike odnosno Euklidove razlike

obojenja izraCunate za svaku otisnutu boju.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Papir

Papir se najvecim dijelom sastoji od biljnih celuloznih vlakanaca koja se
prvenstveno dobivaju iz visegodisnjih biljaka (drvece crnogorice i bjelogorice),
ali i iz jednogodisnjih biljaka koje se djele na: ostatke poljoprivrednih kultura
(slama pSenice, razi, jeCama, rize, kukuruzovina...), prirodno rastuce biljke
(miskantus, trska, trave...) te industrijsko tekstilne kulture (lan, pamuk,
konoplja...). Vlaknata sirovina se takoder moze dobiti i iz starog papira kao i od
polutvorina. Odnosno vlakna u proizvodnji papira mogu biti primarna (sirova
vlakna) ili sekundarna sirovina (reciklirana vlakna). Glavni sastojci biljnih
vlakana su celuloza, hemiceluloza i lignin. Celuloza je glavni sastojak stijenki
biljnih stanica i sastoji se od dugackih paralelnih lanaca (fibrila) koji su
medusobno povezani vodikovim vezama. Prerada vlakana iz drvne sirovine
ukljuCuje postupke otkoravanja, usitnjavanja, kuhanja te ako je potrebno
bijeljenja. Bijeljenje moze biti reduktivno ili oksidativno. Vlakna se preraduju sa
svrhom razvlaknjivanja komadi¢a drveta na individualna vlakanca i istovremeno
izdvajanje lignina. Primjenjuju se postupci kisele (sulfitne), odnosno luZznate
(sulfatne) kemijske obrade sjecke. Kod sulfithog postupka kuhanje sjecke
provodi se u kiselom mediju s ciliem otapanja lignina i hemiceluloza. Sulfitni
postupak koristi se za oko 10% ukupne svjetske proizvodnje celuloze. Iz tog
proizlazi da se sulfatni postupak koristi za 90% ukupne svjetske proizvodnje.
Sulfatni postupak se takoder koristi s ciljiem otapanja lignina, ali kod tog
postupka dolazi do manjeg otapanja hemiceluloza i time se utjeCe na bolja
mehanicka svojstva vlakanaca pa samim time i papira nastalog od tih
vlakanaca. Kod oba postupka iskoristenje celuloze u odnosu na ulazni sjeCku
iznosi 50%. Koji god postupak se koristio lignin se ne moze u potpunosti ukloniti
te je svaki papir u vecoj ili manjoj mjeri sklon promjeni tona u odredenom
vremenskom razdoblju (poprima Zuckasto-smedi ton). Zbog zaostalog lignina

vlakna s vremenom postaju i krta.

Vlakna sama po sebi ne mogu formirati papir, pa se u postupku proizvodnje

papira dodaju razni dodaci. To su u najveéoj mjeri punila, keljiva i boje. Mogu se



dodavati tokom izrade papira u masu ili po zavrSetku kao naknadni povrsinski
premaz. Punila se koriste zbog povecanja gramature papira, ali i zbog
smanjenja kiselosti papira ¢ime usporavaju proces njegova starenja. Uloga
keljiva je smanjenje upojnosti te poboljSanje dimenzionalne stabilnosti, ali
stvaraju kiseline koje utje€u na razgradnju celuloze i tako ubrzavaju proces
starenja papira. Bojila se koriste samo za povec¢anje stupnja bjeline kod bijelih
papira ili za izradu obojenih papira u bilo kojem tonu [1]. Kvaliteta papira
mijenjala se tokom povijesti. U poCetku su papiri bili veoma kvalitetni jer su bili
izradeni od konoplje, platna i starih pamucnih krpa, ali pojavom tiskarskih
strojeva povecala se potraznja za papirom i u svrhu dobivanja Sto viSe papira

poceli su se izradivati manje kvalitetni papiri od drvenih vlakanaca.

2.2. Konoplja

Konoplja (Cannabis) je jedna od prvih biljaka u svijetu koja se osim u
prehrambene svrhe pocela koristiti i u drugim industrijama. U drevnoj Kini se
pojavila prije viSe od 5000 godina. Danas se rod konoplji sastoji samo od jedne

vrste (Cannabis sativa).
Pojavljuje se u 3 podvrste (slika 1):

1. Industrijska konoplja (Cannabis sativa — sativa ili ,korisna“ konoplja)
2. Indijska konoplja (Cannabis sativa — indica)

3. Ruderalna konoplja (Cannabis sativa — spontanea ili ,divlja“ konoplja)



RUDERALIS

Slika 1. Industrijska, indijska i ruderalna konoplja [2]

Ovisno o svojoj namjeni, konoplju dijelimo u medicinske konoplje i industrijske
konoplje. Industrijske (slika 2) su one konoplje koje u sebi imaju sadrzaj
tetrahidrokanabinola (THC-a) manji od 0,2%. Na nasim prostorima biljka moze

narasti do ¢ak 4 metra, a korijenje moze prodrijeti do 140 cm dubine [2].
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e

Slika 2. Polje industrijske konoplje

Fotograf: Emmanuelle Bourgeat [4] https://feedipedia.org/content/field-

industrial-hemp-cannabis-sativa-france-0
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U proizvodnji industrijske konoplje ne primjenjuju se Stetni herbicidi jer je sama
biljka otporna na StetoCine. Uspijeva gotovo u svim uvjetima, izuzev pustinjskih
podrucja i visokih planinskih podrucja. Vrijeme potrebno za uzgoj biljke je 108

do 120 dana i svi klimatski uvjeti trebaju ostati stabilni [3].

2.2.1. Vlakanca konoplje

Sve do kraja 19. stoljeéa, 75 - 90% papira koji se koristio bio je od vlakanaca
konoplje. Najiskoristeniji dio biljke je stabljika pa je zato to i najpoznatiji dio
konoplje. Biljka se sastoji od viSe slojeva. Izvana se nalazi kora (epidermis), a
iznutra su lika vlakna i drvenasta jezgra koja je u strukturi nerazvlaknjenih
snopica. Liko je unutarnja strana kore biljke [5]. Primarna vlakanca konoplje
duZa su od vlakana bilo koje druge biljke i vrhunski su iskoristiva u papirnoj
industriji. Vlakna kore su dulja od vlakanaca jezgre. U Kkori se nalazi veci udio
celuloze i manje lignina pa je za izradu papira puno znacajnija od jezgre u kojoj

ima manje celuloze, a veci udio lignina (tablica 1).

Tablica 1. Sadrzaj celuloze, hemiceluloze i lignina u konoplji [5]

CELULOZA 70% 35%
HEMICELULOZA 15% 35%
LIGNIN 5% 23%

Liko vlakna (slika 3) su 10 do 100 puta vec¢a od nerazvlaknjenih snopica, u

promjeru se puno ne razlikuju, a po debljini liko viakna su ve¢a 5 do 10 puta.
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Slika 3. Vlakna konoplje gledana kroz mikroskop [6]

Liko vlakna konoplji daju €vrstocu i omogucuju uspravnost biljke. Mogu se
protezati cijelom duzinom stabljike, okruzuju ju i najsnaznija su prirodna
vlaknate su zbog toga velika prednost konoplje kao sirovine. Papir nastao od
konoplje moze se vise puta reciklirati i zahtjeva puno manje kemikalija koje se

koriste kod izrade nego papir od drvnih vlakana.

Tablica 2. Duljina, promjer i debljina konopljinih vlakana [5]

KORA JEZGRA

DULJINA (mm) 5 - 40 0,5
PROMJER (pm) 25 - 50 22
DEBLJINA (um) 10 - 25 1,4



2.3. Starenje papira

Degradacija papira je postupak u kojem on gubi svoja svojstva i to je neizbjezan
proces. NajCesci Cimbenici koji utjeCu na proces degradacije su prisutnost
mikroorganizama te utjecaji svjetla, vlage i topline. Osim navedenih vanjskih
Cimbenika, brojni su i unutarnji uzroCnici starenja papira. Naime, podrijetlo
celuloznih vlakana, njihova prerada i dodaci u proizvodnji papira uvelike
odreduju stabilnost papira kao krajnjeg proizvoda. S druge strane, uvjeti
skladistenja samog papira odreduju hoce li degradacija biti brza ili sporija.
Brzina kemijskih reakcija degradacije papira (kisele hidrolize, oksidacije,
depolimerizacije..) se povecava porastom temperature. Celuloza,
hemioceluloza i lignin se razgraduju razlicitim brzinama. Najbrze se razgraduje
lignin koji oksidira i poprima Zuti ton, potom celuloza koja postaje krta sto
uzrokuje lomljivost. Papiri s neutralnom pH vrijednosti usporavaju proces
propadanja te su izdrzljiviji. Papiri s visokom ili niskom pH vrijednosti su manje

izdrzljivi i kraeg su vijeka trajanja.

Vlaga ovisi o temperaturi te se ta dva ¢imbenika promatraju zajedno. Kod niske
relativne vlaznosti vlakna se isusuju $to uzrokuje pucanje, a kod prevelike
vlaznosti vlakna nabubre i papir gubi stabilnost. Pod utjecajem svjetla papir
moze izblijediti ili potamniti. Svjetlo Stetno djeluje i na vlakna jer dovodi do
njihovog cijepanja. Papir proizveden od primarnih vlakana bit ¢e kvalitetniji od
papira koji je proizveden sa recikliranim vlaknima jer vec i sam proces

reciklacije utje€e na degradaciju [7].

2.4. Fleksotisak

Fleksotisak je tehnika direktnog rotacijskog visokog tiska. Tiskovni elementi su
poviseni u odnosu na slobodne povrsine. Prvi fleksotiskarski stroj datira iz 1890.
godine u Liverpoolu. U ranim 1900-tim fleksotiskarski strojevi su koristili preSe s
gumenim tiskarskim plo€ama i bojila na bazi anilinskog ulja. Zbog tog se
fleksotisak zove jo$ i ,anilinski tisak®. Izvorno je fleksotisak zaostajao kvalitetom

pa su se otisci koji zahtjevaju to¢nost i kvalitetu pasera tiskali tehnikom ofsetnog



tiska. Nakon 1990-ih postignuti su veliki pomaci u kvaliteti otisaka ovom
tehnikom tiska, a fleksotisak je i danas tehnika koja se najviSe razvija. Koristi se
u mnogim industrijama poput prehrambene, farmaceutske i duhanske. Tiskovna
forma za fleksotisak se izraduje od fotoosjetljivog polimera. Ovisno o stroju,
debljine tiskovnih formi variraju od 1,14 do 6 mm. Konvencionale tiskovne forme
su se izradivale osvjetljavanjem UV svjetlom kroz negativ i kasnijim razvijanjem
plo€e u vodi ili nekoj drugoj vrsti otapala. Danas se tiskovna forma izraduje CtP
(Computer to Plate) metodom. To znaci da vise nema osvjetljavanja ve¢ se
tiskovna forma izraduje pomocu lasera. Time se znatno skracuje vrijeme izrade

I dobiva se kvalitetnija tiskovna forma.

Prilikom tiska, tiskarska boja se sustavom valjaka prenosi iz komore s bojom na
raster (aniloks) valjak. Debljina nanosa ovisi o linijaturi valjka koji se koristi.
Linijatura je broj ugraviranih udubljenih ,Casica® u kojima se nalazi boja po
centimetru. ProsjeCni nanos boje je izmedu 0,8 i 1um. Uloga aniloksa je jednolik
nanos bojila na tiskovnu formu. Tiskovna forma nalazi se oko temeljnog valjka i
njeni uzvisSeni dijelovi (tiskovni elementi) preuzimaju boju s aniloks valjka i

prenose ju na tiskovnu podlogu [8].

2.5. Tiskarske boje na bazi vode
Postoje 4 osnovne vrste bojila koje se koriste u fleksotisku (slika 4). To su:

Boje na bazi vode
Boje na bazi otapala

UV susece boje

=

Boje na bazi ulja



Slika 4. Vrste boja [9]

Fleksotiskarska boja sastoji se od koloranata (pigmenti ili bojila), veziva, otapala
i dodataka. Otapalo moze biti voda ili neko drugo organsko otapalo. Boje
bazirane na vodi su ekoloski povoljnije od onih koje sadrze hlapljive organske
spojeve. lako je baza tih boja voda, sadrze malu koli€inu organskih otapala koja
su potrebna da se ubrza proces susenja. Pogodne su za tisak na kraft papirima
koji se koriste za viSeslojne vrecée, za tisak kutija od valovitog kartona te ostale
papirnate proizvode. Ako se otiskuje na upojnoj podlozi, suSenje je
momentalno, a ako se otiskuje na neupojnim materijalima potrebno je dovoditi
energiju Sto usporava brzinu tiska. Boje na bazi vode su jace pigmentirane te se
mogu dobiti otisci zadovoljavajuc¢e kvalitete i s manjom koli¢inom boje. Sastav
boja na bazi vode djelomic¢no je razli€it od ostalih fleksotiskarskih boja. Naime,
one sadrze akrilnu smolu i emulziju, vodu, malu koli€inu otapala, tvar za

neutralizaciju te pigment i dodatke.

Idealna pH vrijednost boja na bazi vode iznosi izmedu 8-8,7. Ako je pH
vrijednost preniska smanjuje se stabilnost u tisku. S druge strane, previsoka pH
vrijednost moze utjecati na kasniju otpornost otiska na vodu. Stoga je potrebno

drzati pH vrijednost izmedu odredenih granica [10].



3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Plan i metodologija ispitivanja

Za ispitivanje su koristene tri vrste papira gramature 90 g/m? s razli¢itim udjelom
konopljinih vlakanaca (nebijeljeni i bijeljeni ruéno radeni papiri sa 100%-tnim
udjelom i industrijski strojno radeni papir s 25%-tnim udjelom konopljinih
vlakana i 75%-tnim udjelom recikliranih vlakana). Neposredno prije otiskivanja
svi papiri rezani su na dimenzije 190 mm x 40 mm pomocu brzorezaca
Wohlenberg CUT-TEC 76P (Njemacka). Otiskivanje papira vrSilo se ru¢no u
punom tonu Iroflex 917 bojama, proizvodac¢a Sun Chemical pomocu Esiproof
uredaja proizvodaca RK print. Pri otiskivanju koristen je rasteri (aniloks) valjak
linijature 40 lin/cm (kut rastriranja 60°) s volumenom ,asica“ od 39,10 cm?®m?.
Otiskivanje je izvedeno pri standardnim laboratorijskim uvjetima (temperatura
od 23°C i relativna vlaznost zraka od 50%). Ukupno je otisnuto 12 jednotonskih
uzoraka u punom tonu s konvencionalnim bojama na bazi vode. Svi otisci, kao i
neotisnuti papiri izrezani su na uzorke dimenzija 20 mm x 50 mm i podvrgnuti
procesu ubrzanog starenja. Svim uzorcima prije tretmana starenja izmjerene su
spektrofotometrijske vrijednosti na temelju kojih ¢e biti definirana vremenska

stabilnost otisaka (slika 5).

Tretman starenja od dva ciklusa po 48 sati izveden je prema standardu ASTM
D 6789-02 u uredaju SUnTEST XLS+ koji emitira elektromagnetsko zracenje
intenziteta 765 £ 50 W/m? u intervalu od 290 do 800 nm, pri uvjetima

temperature od 24,8°C i relativne vlaznosti zraka od 54,7%.

10



OTISKIVANJE

Fleksografskim
bojama pomocu
Esiproof uredaja

Neotisnuti uzorci

OTISCI

CIJAN

MAGENTA ZUTA

CRNA

mjerenja

Spektrofotometrijska /

STARENJE

»

Spektrofotometrijska mjerenja

Slika 5. Shematski prikaz metodologije ispitivanja
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Kolorimetrijske razlike boje nakon starenja otisaka odredivane su temeljem
spektrofotometrijskih vrijednosti, te su uzorci nakon starenja ponovno
podvrgnuti spektrofotometrijskoj analizi. Spektrofotometrijske vrijednosti
neotisnute tiskovne podloge i otisaka odredivane su spektrofotometrom
SpectroEye (pri uvjetima standardnog osvjetljenja D50, status E i pod kutem
promatranja od 2°). Srednje vrijednosti i standardna devijacija
spektrofotometrijskih vrijednosti rezultat su deset mjerenja duz svakog uzorka.
Stabilnost uzoraka promatrana je temeljem kolorimetrijske razlike odnosno
Euklidske razlike uzoraka prije i nakon starenja, gdje L* predstavlja skalu
neutralne boje od crne do bijele tzv. funkciju svjetline (L* = 0 kod crne, a L* =
100 kod bijele), dok se kromati¢nost boje definira u odnosu na neutralnu os koja
ima vrijednost 0 kromatic¢nosti i to CIE a* je koordinata za crvenu-zelenu, a CIE
b* za Zutu-plavu. Negativna a* vrijednost predstavlja zelenu boju, dok pozitivha
a* vrijednost predstavlja crvenu boju. Negativna b* vrijednost predstavlja plavu

boju, a pozitivha b* vrijednost predstavlja Zutu boju [11].

Euklidska razlika boja (AEeo*) odredivana je na svim uzorcima pomocu

jednadzbe odredene formulom 1:

. 82 PRY . %8 5 ,
A/’:(’:oz[—N: J +{ A(, J +£ AH J +Ry A(. AH
kLASL k("s(' kHASH k('AS(' kHASH

gdje su: AL'- razlika svijetline otiska prije i poslije tretmana starenja

(1)

AC'- razlika zasi¢enja otiska prije i poslije tretmana starenja
AH'- razlika tona otiska prije i poslije tretmana starenja

RT- rotacijska funkcija

KL, KC, KH — faktori za varijacije u eksperimentalnim uvjetima
SL, SC, SH - funkcije tezine za svjetlinu, kromati¢nost i ton

Kolorimetrijska razlika (AE*) grafiCki predstavlja razliku izmedu dvije toCke u
sustavu (slika 6), tj. definira se kao Euklidska razlika izmedu koordinata za dva

podrazaja (referentnog i usporedivanog).
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Slika 6. Ukupna Euklidska razlika u boji izmedu dva polozZaja boja CIELab

prostora boja [12]

U tablici 3 su prikazane vrijednosti odstupanja od vrijednosti boje iskazane kao

AEqo* te tolerancije ljudskog oka na istu.

Tablica 3. Vrijednosti i tolerancije euklidske razlike boja

Vrijednost AEq Tolerancija

<1 Razlika u boji nije vidljiva prosje¢nom ljudskom oku
1-2 Razlika se primjecuje, ali je vrlo mala
2-35 Razlika u boji je vidljiva (umjerena)
35-5 Razlika u boji je dobro vidljiva, ocita razlika
>5 Razlika u boji je vrlo dobro vidljiva, o€igledna odstupanja
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3.2. Materijali

Ispitivanja su provedena na tri vrste papira s razli€itim udjelom vlakanaca

konoplje. U nastavku uzorci Ce biti oznaceni kao:

Uzorak 1 — ruéno radeni papir od konopljinih vlakana sa 100% konoplje
(nebijeljeni)

Uzorak 2 — ru¢no radeni papir od konopljinih vlakana sa 100% konoplje
(bijeljeni)

Uzorak 3 — strojno radeni papir od konopljinih vlakana (25% konoplje, 75%

recikliranih vliakana) bijele boje

3.2.1. Uzorak 1

Uzorak 1 je ruéno radeni papir sa 100%-tnim udjelom konopljinih vlakana,
proizveden od tvrtke Distant Village (slika 7). Papir je prirodno smede boje,
nebijeljen i bez povrSinskih premaza kako bi povrsina ostala $to prirodnija.
Gramaturom od 90 g/m? i s prirodno deformiranim rubovima pogodan je za
laserske i inkjet pisace te je u potpunosti pogodan za recikliranje. Tokom
procesa prirodnog starenja sklon je promjenama u nijansi zbog prirode vlakana

od kojih se sastoji.
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Slika 7. Uzorak 1 — nebijeljeni papir od konopljinih vlakana

https://www.ronidushop.com/index.php?main_page=product info&products id=
864927

3.2.2. Uzorak 2

Uzorak 2 (slika 8) je bijeli ruéno radeni papir sa 100%-tnim udjelom konopljinih
vlakana. Takoder je gramature 90 g/m? i proizveden od strane iste tvrtke kao i
Uzorak 1. Takoder ima prirodno neravne rubove, u potpunosti je pogodan za
recikliranje i sukladan je za koriStenje u laserskim i inkjet pisacima. Bijeljen je
tehnikom izbjeljivanja bez klora kako ne bi imao Stetnih djelovanja na okolis.
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|

Slika 8. Uzorak 2 — bijeljeni papir od konopljinih viakana

3.2.3. Uzorak 3

Uzorak 3 je industrijski, bijeli, strojno radeni papir sa 25%-tnim udjelom
konopljinih vlakana i 75%-tnim udjelom vlakana koja su prosla jedan ciklus
recikliranja. Papir je takoder gramature 90 g/m? i pogodan je za laserske i inkjet

pisace. Proizveden je od strane tvrtke Green Field Paper Company (slika 9).
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Slika 9. Uzorak 3 — industrijski papir od konoplje

https://www.greenfieldpaper.com/AWSProducts/558-C-61-P-0/Hemp-Heritage-

Mini-Ream

3.3. Koristeni uredaji
3.3.1. Esiproof uredaj

Esiproof uredaj (slika 10) je manualni instrument za izradu visokokvalitetnih
fleksotiskarskih otisaka. Tim uredajem moguce je otisnuti sve vrste boja,
ukljuéujuci i one koje se suse UV zragenjem. Celiéni i keramicki aniloks valjci su
lako zamjenijivi. Mogu se raditi otisci do 1 m duzine i Sirine 70 mm. Unaprijed se

podeSava pritisak izmedu valjaka i lako se Cisti nakon otiskivanja.
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Slika 10. Esiproof uredaj

https://www.rkprint.com/wp-content/uploads/2018/02/New-ESIPROOQOF.pdf

3.3.2. Spektrofotometar

Za mjerenje CIE L*a*b* vrijednosti uzoraka prije i nakon starenja koristen je X-
Rite SpectroEye spektrofotometar (slika 11). Mjerenja su vr§ena pri uvjetima
standardnog osvjetljenja D50, status E i pod kutem promatranja od 2°.
SpectroEye spektrofotometar mjeri faktor refleksije valnih duljina u intervalu od

380 do 730 nm. Opticka razluc€ivost uredaja je 10 nm.

Slika 11. Spektrofotometar X-Rite Spectroeye

https://www.Xxrite.com/service-support/product-support/portable-

spectrophotometers/spectroeye
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3.3.3. SUnTEST XLS+ uredaj za ubrzano starenje

Za provodenje testa ubrzanog starenja koristen je SunTEST XLS+ uredaj (slika
12) koji je podeSen da emitira elektromagnetsko zracenje intenziteta 765 + 50
W/m? u intervalu od 290 do 800 nm, pri uvjetima T = 24,8°C i RH = 54,7%.
Uredaj je prikladan za izvodenje ispitivanja u laboratorijskim uvjetima. Drzac za
uzorak nalazi se u donjem dijelu ispitne kabine, dok se u gornjem dijelu nalazi

ksenonska Zarulja sa zracnim hladenjem od 1700 W.

Slika 12. Suntest XLS+ uredaj

https://www.atlas-mts.com/products/standard-instruments/xenon-

weathering/suntest/xls
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4. REZULTATI | RASPRAVA
4.1. Lab vrijednosti

Lab vrijednosti prikazane za sva tri papira s vlakancima konoplje (Uzorak 1,
Uzorak 2 i Uzorak 3) kako neotisnutih tako i otisnutih procesnim fleksografskim
bojama na bazi vode prije tretmana starenja vidljive su u tablicama 4.-6.
Vrijednosti svjetline te vrijednosti kromati¢nost boje prikazane su kao srednja
vrijednost 10 mjerenja duz istog uzorka uz pripadne standardne devijacije
rezultata. S obzirom da su optiCka svojstva papira odredena njihovim sastavom
te naCinom pripreme, bilo je i za oCekivati da ¢e najmaniju vrijednost svjetline od
svih analiziranih uzoraka imati Uzorak 1 (tablica 4) s obzirom da je nacinjen
samo od vlakanaca konoplje prirodne boje. Neotisnuti uzorci papira s
izbijeljenim vlakancima konoplje (tablica 5) i s vlakancima konoplje izmjeSanim
s recikliranim vlakancima uz dodatke punila za poboljSanje optiCkih svojstava

(tablica 6) pokazuju znatno vecu svjetlinu koja dosezZe vrijednost ~94.

Iz Tablice 4 je vidljivo kako Uzorak 1 nacinjen isklju€ivo od vlakanaca konoplje
koja nisu podvrgnuta procesu bijeljenja ima crvenkasto-zuto obojenje, dok je ta
kromati¢na vrijednost kod Uzorka 2 (tablica 5) znatno smanjena podvrgavanjem
vlakanca konoplje procesu bijeljenja prije proizvodnje papira. 1z tablice 6 je
vidljivo kako industrijsko proizveden uzorak papira kod kojeg su vlakanca
konoplje mijeSana s recikliranim vlakancima u omjeru 25:75 ima najmanje

kromati¢ne vrijednosti.

Bez obzira na sastav papira koji je koristen kao tiskovna podloga vidljivo je kako
sva tri uzorka daju cijan, magenta, Zute i crne otiske priblizno jednakih CIE Lab

vrijednosti.
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Tablica 4. Lab vrijednosti Uzorka 1 prije starenja

Uzorak 1

Standardna

Standardna

Standardna

Neotisnuti

Otisnuti

Cijan
Magenta
Zuta

Crna

79,87
38,49
40,10
75,86
27,52

devijacija
+ 0,69
+1,12
+ 0,43
+ 0,65
+1,07

6,50
-8,70
49,41
10,04

1,40

Tablica 5. Lab vrijednosti Uzorka 2 prije starenja

Uzorak 2

Standardna

devijacija
+ 0,21
+ 1,04
+0,83
+0,39
+0,10

Standardna

20,59
-36,07
20,65
75,87
4,10

devijacija
+ 0,61
+0,77
+0,51
+1,89
+ 0,46

Standardna

Neotisnuti

Otisnuti

Cijan
Magenta
Zuta

Crna

94,29
39,27
41,45
87,78
23,19

devijacija
+0,35
+1,76
+0,70
+0,18
+ 0,32

0,33
-8,78
57,45

7,95
0,81

Tablica 6. Lab vrijednosti Uzorka 3 prije starenja

Uzorak 3

Standardna

devijacija

devijacija
+0,16
+1,55
+ 0,46
+0,32
+ 0,04

Standardna

devijacija

9,69
-38,53
21,88
94,89

2,05

devijacija
+0,45
+0,75
1,21
+1,08
+0,14

Standardna

devijacija

Neotisnuti

Otisnuti

Cijan
Magenta
Zuta

Crna

93,65
38,66
42,80
86,52
24,56

+0,18
+ 0,50
+ 0,27
+ 0,21
+0,20

1,41
-5,50
55,23
5,28
0,92

+ 0,05
+0,42
+0,30
+0,86
+ 0,03

0,73
-43,20
19,36
92,80

2,32

+0,45
+0,18
+0,80
* 3,07
+ 0,07
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U tablicama 7-9 prikazane su CIE Lab vrijednosti neotisnutih uzoraka te

otisnutih cijan, magenta, Zutom i crnom fleksografskom bojom na bazi vode

nakon podvrgavanja prvom ciklusu starenja u trajanju od 48h. Generalno za sve

analizirane uzorke papira s vlakancima konoplje uo¢eno je smanjenje

vrijednosti svjetline te povecanje vrijednosti kromati¢nosti uslijed dijelovanja

elektromagnetskog zracenja u trajanju od 48h.

UocCava se kako su otisci stabilniji na elektromagnetsko zracenje od samih

papira s vlakancima konoplje koji su koriSteni kao tiskovna podloga. Od svih

boja crna na svim uzorcima papira daje najstabilnije otiske.

Tablica 7. Lab vrijednosti Uzorka 1 nakon prvog tretmana starenja (48h)

Standardna

devijacija

Standardna

devijacija

Uzorak 1
Neotisnuti
Cijan
_ ~ Magenta
Otisnuti .
Zuta
Crna

Tablica 8. Lab vrijednosti Uzorka 2 nakon prvog tretmana starenja (48h)

+1,02

+1,03
+1,37
+ 0,54
+ 0,62

Standardna

devijacija

5,44
-9,93

46,98
8,83

1,34

+ 0,21

+0,45
+1,83
+0,40
+ 0,065

Standardna

devijacija

-23,27
18,50
71,95
4,11

20,85

Standardna

Uzorak 2
Neotisnuti
Cijan
_ ~ Magenta
Otisnuti .
Zuta
Crna

+ 0,41

1,17
*+ 0,50
+ 0,29
+0,38

0,88
-8,17
56,63

6,85
0,81

+0,14

+ 0,94
+0,59
+0,35
+ 0,04

10,19
-36,71
20,41
89,22
2,03

devijacija

+ 0,36
+0,88
+0,79
+1,04
+0,10
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Tablica 9. Lab vrijednosti Uzorka 3 nakon prvog tretmana starenja (48h)

Standardna . Standardna b* Standardna

Uzorak 3

devijacija devijacija devijacija
Neotisnuti 93,89 +0,21 0,69 +0,10 2,40 +0,30
Cijan 39,24 + 0,60 -6,23 +0,63 -43,14 +0,27
Magenta 42,68 +0,41 5528 +0,37 18,53 + 0,69
Zuta 87,00 + 0,60 4,61 +1,34 92,00 +1,93
Crna 24,45 +0,17 0,83 + 0,03 2,13 + 0,09

Otisnuti

U tablicama 10-12 prikazane su CIE Lab vrijednosti neotisnutih uzoraka te cijan,
magenta, zutih i crnih otiaka nakon ukupno 96 h tretmana elektromagnetskim
zraCenjem u SUnTEST XLS+ uredaju. Dodatnih 48 h tretmana dodatno dovodi
do degradacije kako otisaka tako i same tiskovne podloge bez obzira na njezin

sastav.

Tablica 10. Lab vrijednosti Uzorka 1 nakon drugog tretmana starenja (96h)

Standardna Standardna b* Standardna

Uzorak 1 - - o
devijacija devijacija devijacija

Neotisnuti 76,85 +0,72 5,96 +0,22 23,20 +0,59
Cijan 38,39 +0,72 -9,93 +0,44 21,75 +£1,11
Magenta 39,73 + 0,61 47,59 + 0,80 19,29 + 0,64

Zuta 74,32 + 0,57 9,02 + 0,46 64,55 *+ 3,15

Crna 27,30 + 0,88 1,44 +0,11 4,71 +0,48

Otisnuti
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Tablica 11. Lab vrijednosti Uzorka 2 nakon drugog tretmana starenja (96h)

Standardna . Standardna b* Standardna

Uzorak 2

devijacija devijacija devijacija
Neotisnuti 91,11 + 0,36 1,03 +0,11 10,49 +0,30
Cijan 38,49 1,12 -8,70 1,04 -36,07 +0,77
Magenta 41,08 +0,59 56,26 + 0,47 20,11 +0,93
Zuta 8597 +031 621  +048 77,46  £1,92
Crna 23,50 + 0,31 0,80 + 0,05 2,02 +0,17

Otisnuti

Tablica 12. Lab vrijednosti Uzorka 3 nakon drugog tretmana starenja (96h)

Standardna . Standardna b* Standardna

Uzorak 3

devijacija devijacija devijacija
Neotisnuti 94,12 +0,13 0,18 + 0,08 3,44 + 0,26
Cijan 39,14 +0,44 -6,11 +0,48 -42,30 +£0,28
Magenta 43,12 + 0,26 55,33 + 0,36 17,33 + 0,58
Zuta 87,84 +036 269 +0,80 7946  +4,45
Crna 24,97 +0,70 0,79 +0,10 2,08 +0,19

Otisnuti

4.2. Euklidska razlika u obojenju AE
4.2.1. Kolorimetrijske promjene papira s vlakancima konoplje

U prvoj fazi ispitivanja analizirana su opti¢ka svojstva same tiskovne podloge
(papiri: Uzorak 1, Uzorak 2, Uzorak 3) te je razlika u obojenju tiskovne podloge

nakon svakog ciklusa starenja prikazana na slici 13.
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Neotisnuti uzorci

48h m96h

4
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Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Slika 13. Razlika u boji tiskovnih podloga (Uzorak 1-3) uslijed izlaganja

elektromagnetskom zracenju

Utjecaj elektromagnetskog zraCenja na sve vrste papira, koje su se u ovom
istraZivanju koristile kao tiskovne podloge, izraZeniji je s duzim vremenskim
razdobljem starenja. Nakon prvih 48 sati ubrzanog starenja vidljivo je kako su
sve tiskovne podloge u podjednakoj mjeri stabilne (AEqo za sve uzorke iznosi
priblizno 2). Iz Cega se moze zakljuciti kako se razlika u boiji svih tiskovnih
podloga nakon 48 h starenja primjecuje, ali je vrlo mala. Daljnje izlaganje
tiskovnih podloga elektromagnetskom zraCenju ukazuje kako je najstabilniji
uzorak papira Uzorak 2 (napravljen samo od izbjeljenih primarnih vliakana
konoplje), dok je promjena boje tijekom tretmana starenja najviSe primjetna kod
Uzorka 3 (nacinjenog od 25%-otnog udjela konopljinih viakana i 75%-otnog
udjela vlakanaca koja su prosla jedan ciklus recikliranja). |z rezultata AEoo
vidljvo je kako su papiri nacinjeni od vlakanca konoplje stabilniji na
elektromagnetsko zraCenje, a njihova se stabilnost dodatno povecava

procesom bijeljenja vlakanaca konoplje u procesu proizvodnje papira [13, 14].
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4.2.2. Kolorimetrijske promjene otisaka s procesnim flekso bojama na bazi
vode

Uoceno je da utjecaj svijetlosti na otiscima snazno ovisi o odredenoj vrsti bojila.
Cijan, magenta, Zuta i crna boja nemaiju istu stabilnost na elektromagnetsko
zraCenje. Opcenito primije¢ujemo kako je medu otiscima najstabilniji otisak crne
fleksografske boje na bazi vode, dok je Zuti otisak pod utjecajem
elektromagnetskog zraenja dozivio najveée promjene u boji. 1z rezultata AEoo*
izraCunatih za CMYK otiske na papirima s vlakancima konoplje (Uzorak 1-3),
vidljivo je kako bojilo, koje je na povrSini, ima vecéu ulogu u stabilnosti otiska od
same tiskarske podloge. Opcenito, svi otisci, bez obzira na vrstu bojila, nakon
prvih 48 sati tretmana ubrzanog starenja elektromagnetskim zracenjem
pokazuju vrlo malo primjetnu razliku za standardnog promatraca (AEoo* < 2),
dok daljnja izlozenost tretmanu UV zraCenjem ima najjaci utjecaj na Zute otiske
(AEgo* > 2).

Cijan otisci
48h m96h
4
3,5
3
o 25
o

W 2
< 1,5
1

OJS .
0

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Slika 14. Razlika u obojenju cijan otisnutih papira s vlakancima konoplje uslijed

izlaganja elektromagnetskom zraCenju

Iz slike 14 je vidljiva stabilnost cijan otisaka na elektromagnetsko zracenje koja
uvelike ovisi o vremenu izlaganja elektromagnetskom zraceniju, ali i 0 sastavu

tiskovne podloge na kojoj je otiskivanje nacinjeno. Primjecujemo kako je

26



najmanja razlika u boji vidljiva kod cijan otisaka na Uzorku 3 koji je od svih
analiziranih tiskovnih podloga pokazao najmanju stabilnost na
elektromagnetsko zraCenje. Cijan otisci na Uzorku 3 imaju neprimjetnu razliku u
boji kod promatra¢a nakon 48 h i 96 h tretmana starenja (AEoo* nakon 48 h i
nakon 96 h je < 1,0). Iz ovog rezultata je vidljivo kako je interakcija boje i
tiskovne podloge vrlo vazna za stabilnost odnosno postojanost otiska kroz
vrijeme. Zanimljivo je kako bijeljena vlakanaca tiskovnoj podlozi daju bolju
stabilnost na elektromagnetsko zracenje od nebijeljenih prirodnih viakanaca, ali

nakon otiskivanja cijan bojom ta stabilnost viSe nije naglasena.

Magenta otisci

A H48h MW 96h
3,5
3
o 2.5
o
LU 2
4 1,5
1
- A0 BB =B
0

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Slika 15. Razlika u obojenju magenta otisnutih papira s vlakancima konoplje

uslijed izlaganja elektromagnetskom zracenju

Na slici 15 vidljivo je kako magenta otisci imaju sliénu stabilnost na tretman UV
zraCenjem bez obzira na sastav tiskovne podloge. Primjetno je kako se u prvih
48 sati tretmana dogadaju sve promjene u boiji, a daljnjim tretmanom UV
zracenjem nisu primijecene znacajnije promjene u obojenju. Naime magenta
otisci su prili¢no postojani na elektromagnetsko zracenje te je izraCunata AEqo*
nakon 48 h i nakon 96 h iznosila < 1,5. Takoder je uoceno kako su magenta

otisci stabilniji od cijan otisaka.
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Zuti otisci
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Slika 16. Razlika u obojenju Zuto otisnutih papira s vlakancima konoplje uslijed

izlaganja elektromagnetskom zracenju

Kao $to vidimo na slici 16, poveéanjem vremena tretmana u uredaju SunTEST
XLS+ razlika u boji zutih otisaka povecéava se eksponencijalno na sva tri
analizirana uzorka. Nakon prvih 48 sati tretmana starenja promjena Zute boje za
sve otiske iskazana kao AEgo* bila je u rasponu vrijednosti od 1 do 1,6, dok su
tijekom sljedecih 48 sati tretmana starenja te promjene postale uocljivije na
svim analiziranim papirima s vlakancima konoplje (AEo* u rasponu od 3,0 do
3,8). ProsjecCno, najvece razlike u zutoj boji uocene su na Uzorku 2, posebno

nakon 96 sati tretmana starenja gdje je AEqo* dosegnula vrijednost 3,8.
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Slika 17. Razlika u obojenju na crno otisnutih papira s vlakancima konoplje

uslijed izlaganja elektromagnetskom zracenju

Iz slike 17 je jasno vidljivo da su razlike u crnoj boji otisaka na svim analiziranim
papirima s vlakancima konoplje vrlo male (AEoo* < 1,0). Vidljive promjene u
crnoj boji otisaka dogadaju se tijekom prvih 48 sati starenja, dok su nakon
dodatnih 48 sati starenja promjene boje zanemarive. Medu svim analiziranim
uzorcima najstabilniji je crni otisak na Uzorku 2, dok je otisak s najve¢om

promjenom boje onaj napravljen na Uzorku 1.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati kolorimetrijske promjene fleksografske boje
na vodenoj bazi, otisnute na papirima s vlakancima konoplje uslijed tretmana
ubrzanog starenja elektromagnetskim zracenjem. Rezultati su pokazali da je
najmanji utjecaj tretmana UV-zraCenjem bio na Uzorku 2, papiru napravljenom
samo od izbjeljenih vlakana konoplje. Medutim, ova vrsta papira kao podloga za
ispis ne pruza najbolju stabilnost otisaka podvrgnutom tretmanom UV
zraCenjem za sve procesne fleksografske boje na bazi vode. 1z svih rezultata
mozemo zakljuciti kako je stabilnost otisaka uglavnom definirana vrstom boje, te
njezinom interakcijom s papirom kao tiskovnom podlogom. Dokazano je kako je
medu otiscima najstabilniji otisak crnom fleksografskom bojom, dok je onaj
nacinjen zutom fleksografskom bojom na bazi vode pod utjecajem

elektromagnetskog zraenja imao najveée promjene u boji.
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