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SAZETAK

U doktorskom radu obraduje se infracrvena zastitna grafika u fleksotisku za savitljivu ambalazu
sa spot bojilima i procesnim bojilima na prozirnim, metaliziranim i matiranim materijalima.
Dvostruko stanje bojila za skrivanje infracrvene grafike unutar vidljive slike postize se teku¢im
bojilima u fleksotisku. Eksperimenti se provode na polimernim materijalima razlicitih debljina
i vrsta. ProSiruje se graficka tehnologija fleksotiska koja ne utjece na dizajnersko rjesenje, a
pogodna je u proizvodnji ambalaze. Izvode se novi parametri koji prosiruju infraredesign (IRD)
metodu, ¢ime se unapreduju znanja o zaStitnom tisku u ambalaznoj industriji.
Eksperimentiranjem s novim programskim rjeSenjima dokazuje se da je za primjenu infracrvene
zastite dovoljan postoje¢i repromaterijal u fleksotisku, pa zbog toga ne poskupljuje izvedba, a

ni sam proizvod.

Kljuéne rijeci: CMYKIR separacija, fleksotisak, infraredesign, prozirni ambalazni materijal,

sigurnosna grafika, spektrofotometrija blizanaca bojila i Z parametar.



ABSTRACT

In Ph.D. thesis infrared security graphics in flexographic printing on flexible packaging with
spot and process inks on transparent, metallic and matte materials is introduced. Dual dye
properties for hiding infrared graphics within the visible image are achieved by liquid dyes in
flexographic technology. Experiments are done on polymer materials of various thicknesses
and types. Flexographic technology is expanded so it does not affect the design solution, and is
suitable in the packaging manufacture. New parameters are performed in Infraredesign (IRD)
theory which put forward the knowledge in the security printing for packaging industry.
Experiments with the new software solutions prove that existing repro materials are sufficient
for infrared protection implementation so the production and even the product itself is in the

same price range.

Key words: CMYKIR separation, flexographic printing, infraredesign, security graphics,

spectroscopy of twin dyas, transparable packaging material and Z parameter.



EXTENDED (STRUCTURED) SUMMARY

The aim of the research is the development of new technological methods of color
design in flexographic printing with the aim of creating double information and protection in a

visual and close infrared spectrum.

The goal of the IRD technology is to expand on polymeric, transparent, metalized and
matte films of thickness from 15 to 200 um with low coverage of liquid flotation spot and
process inks to hide images (graphics) on transparent, metalized and matched flexible
packaging. This is why a high demand for IRD technology has been set up to design a dual-
transparent design.

In this research, infrared graphics are projected on the following polymeric and other
materials: polypropylene (PPbopp), polypropylene metalized (PPmet), polypropylene cast
(PPcast), polyethylene (PELD), polyester (PET) polyamide (PAbopa), aluminum (AL) foil
(PET and PVC) and paper.

The colors for flexographic printing are different from inks for other printing techniques and
mathematical models and experimental colors for infrared printing have been developed for

them.

The basis for creating double information and protection is mathematical models for
mixing flexo-color inks by IRD theory. The important properties of algorithmic mixing of
process and spot flexographic ink are viscosity (color density), transparency and drying
technology. Mathematical modeling determines the network of two-color inks visible in the IR
and the visible spectrum. By developing a two-color network, a new information space is
created to create such a ton of ink having a value of AE less than 3. The network sets color
interdependence with more than two sources to allow a clear display of the graphs with the
planned visible and invisible properties in the visual spectrum, and the same features in the IR
spectrum. The expected scientific contribution is setting a new method for determining the two-
color ink in flexographic printing according to IRD theory.



METHODOLOGY AND PLAN OF RESEARCH

- color measurement for flexographic printing,

- planning and mixing spot colorants with Z value in flexo with response and no response in the
IR part of the spectrum,

- spectrometric and densitometric measurement of printed two-color inks using Gretag Macbeth
Spectra Eye,

- CIE Lab Measurement Results, Measurement Results of Flexible Color Printing on Different
Materials (Foils), Measurement Results of Z Value in Near Infrared Area,

- Creating software solutions for flexo printing based on previous results by computer
processing,

- Testing of software solutions for infrared protective graphics in real-life use in flexo printing,
- designing a graphic solution in a visible part of the spectrum for flexo printing - visual
graphics,

- design of hidden graphics solution for IRD technology in flexo - invisible IRD graphics,

- adjustment of visible and infrared graphics for a better playback effect, so that IRD graphics
are better concealed,

- combining duplicate graphics with CMYKIR separation for flexo printing,

- Design, realization and production of digital photopolymer printing forms,

- printing on different materials (foils) on a ten color printing machine flexographic machine
MIRAFLEX CM10 Eqp 54 920,

- lamination, cutting, production of bags and sleeve, the final completion of process or

packaging intended for customer purposes.



In order to protect the food products and prove their authenticity, the research with the
protective graphics provided by IRD technology has expanded to flexographic technology.
The duplicate image applied to flexible packaging using the IRD process with new software
solutions cannot be reproduced or falsified by scanning and photocopying techniques since
passing through the RGB system loses infrared information. Such a procedure does not affect
the visual graphic solution.

The application of the results of this research could be a great achievement in flexographic
printing of flexible polymeric packaging that will enable the protection, individualization and
use of the product.

The Z value (measuring unit) in IRD technology is defined, representing the size with a
40% coverage of black coverage that has a response to a near infrared spectrum at 1000 nm,
i.e. absorption at a wavelength of 1000 nm. Lower value Z gives a wider range of color tones,
but the end result is less recognizable in the infrared spectrum. The higher the Z value gives the
images with poor saturation. The Z-value of 40% of coverage is a compromise determined on
the basis of research, by measuring the color of the prints in a visual and close infrared spectrum.
In order to standardize the two-color ink network for flexographic printing, Z value is
introduced on polymer transparent foils.

The flexographic inks manufacturer does not currently have a sophisticated recipe base
for a two-color inks network (with or without a close IR spectrum response). In this dissertation,
the software computing solutions defined the network of two-color inks for flexo printing. Thus,
a new information space was created for targeted two-color inks. In this way, the procedures
for making infrared design for flexographic printing and their application have been set.

The core of IRD technology in process flexo printing inks is that the same proportions
of cyan, magenta and yellow give a gray tone. This same gray tone can be obtained by using a
carbon black processor. The difference is that CMY has a very low response in close infrared
spectrum, while black has a higher absorption.

By combining raster elements of process flexographic ink in CMYKIR separation, a security
or double IRD graphics are created.

Spot flexographic inks are mixed from a whole set of color process and spot colors that do not
have a response in the near infrared spectrum and the inks that have a response in the near
infrared spectrum with the aim of showing a visible spectrum of these new spot colors at a AE
of less than 3.

Due to the success of offset and digital press IRD, research also extends to flexographic
technology in the production of flexible packaging.



Experimentation in flexo is expensive, so research is based on the IRD mathematical modeling

theory in algorithms.

INFORMATION

Each food packaging should contain the following information:
the composition of the packed product with all of the additives,
the way of consumption i.e. pre-consumption preparation (if necessary - soups, pudding...),
country of origin and manufacturer,
date of production and validity period,
icons representing the packaging composition: food product (spoon and fork) and return
packaging (triangle with number), recyclable packaging (green punkt),
bar code for product registration at cash register,
weight of stuffed food product.

Declarations must be in all languages of the countries where the packaged product is
distributed and the font size must not be less than 8tp.
The product can be of small size, so the problem is to put all the necessary information on the
packaging.

Among all those information it is desirable to point out certain information that are
important only to certain group of people. This is important because of the fact that most buyers
do not read the declarations because they have too much text and very small fonts. For example,
for allergics only the allergen from the composition of the packaged food product may be visible
in IRD charts. For manufacturers and packaging producers, important data on batches of raw
material could be hidden in IRD charts. And to the final buyer a recipe for using a packed food

product could be proposed.

TRANSPARENCY

Today, more and more people are using transparent packaging. The reason is that the
end customer has no confidence in the manufacturers. The problem is that the printed image is
actually a photo decorated in "Photoshop™ or the product was additionally prepared before
taking a photo by photographer. Such a product is often no longer edible because of treatment

hair spray or being coated with paint etc.
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This demand for the greater transparency, with the smallest surface of the print on the
packaging, reduces the space for the required and desirable information. IRD image technology
in the picture can help to put enough information on the packaging while keeping utmost
transparency.

Products packed in packaging with the greater transparency are: bakery products, nuts, meat

and meat products, juices etc.

SAFETY

Food products may be solid or liquid. Solid and powdery products are included in solid
and water, juices and alcoholic beverages are included in liquid. Often times it is difficult to
figure out whether the packaged food product is original because it does not differ from the
original in color, size or taste. Therefore, in order to be completely assured of originality, IRD
technology is used that does not change the present look of packaging, is available only to a
defined observer group, no additional investment in reproduction material is required and can

be unique for each packaged product separately.

LINE GRAPHIC

It allows by various shades, spacing between lines and different shapes (rosettes,
vignettes, cobwebs) to create to the human eye an unrecognizable IRD line graphic within the
visible line graphics. Using line graphics, the packaging still looks light and transparent, with
very low coloring properties, while satisfying the customer's transparency requirement and
incorporating security from counterfeiters.

The QR code and the line bar code can be printed one over the other in the same position
as the design solution. One of them is printed as visible and other as a hidden IR code. Each
one of them can be read separately. The reader is read by a bar (QR) code reader and hidden
using a ZRGB camera with a bar (QR) code reader.

The IRD graphic solution is only available to a defined observer group. No additional
investment is required in raw materials and production processes. Simply put, nothing changes.
The new Z value is unique for each packed product separately. Which raises the value of the

packaged product as unique.
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1. UvOD

1.1. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Dosadasnja istrazivanja u projektiranju zastitne grafike u nevidljivom bliskom
infracrvenom dijelu spektra kao IRD tehnologija provedena su u digitalnom tisku i ofsetu na
papiru bijelog tona s pokrivnim neprozirnim bojilima. Ta istrazivanja predstavljaju pocetni
referentni model kod kojeg su ve¢ postignuti rezultati s uspjeSnom primjenom.

Godine 2009. prikazana su prva izdanja o IRD tehnologiji primjenjenoj na ambalazi od kartona
Process Color Management for Producing Double Images [1]. Otada su napravljeni testovi na
svili i tkanini [2].

Spajanjem dviju slika CMYKIR (separacije procesnih bojila vidljivih u IR dijelu spektra)
metodom [3] omogucen je put opéim unapredenjima sigurnosne grafike u tiskarskoj praksi.
Objavljeni radovi su potvrda da je buduénost IRD teorije nasla svoje mjesto u dizajnu plakata,
knjiga, vojnih odora te u ambalazi lijekova [4]. Kao primjer je postanska marka napravljena u
Hrvatskoj posti povodom obljetnice pristupa Hrvatske Europskoj uniji [5] 1 dizajn
antiteroristicke odjece za vojsku i policiju [6].

IRD tehnologija razvila je metodu mjerenja apsorpcije svjetlosti u dva spektralna podrucja za
razli¢ite materijale. To je omogucilo ulazak u podrucje slikarstva [7]. PoteSkoce nastaju kada
se jedan matematic¢ki model primijeni na bojila i materijale koji nisu prosli postupak utvrdivanja
korelacije CMY bojila i K bojila sa zadovoljavaju¢om razinom izjednacavanja V 1 Z blizanaca.
U dosadasnjim se istrazivanjima sigurnosni tisak provodio s bojilima za UV zastitu [28] i
infracrvenu zastitu, ugradenu u vidljivu grafiku [8]. Bojilo ugljikove crne K s fluorescentnim

bojilom F stvara bojilo s pozitivnom Z vrijednosti, iako je to tipi¢no ultraljubicasto bojilo [9].

Na temelju uspjeha dosadasnjih istrazivanja u ostalim tehnikama tiska, u ovoj su
disertaciji izvedena rjesenja za polimerne folije s pripadaju¢im fleksotiskarskim bojilima [10].
Bojila i folije su prozirni, stoga je i otisak proziran, $to otezava postizanje nevidljive slike.
Spajanje dviju slika je poseban zahvat, koji ukljucuje kontroliranu GCR metodu (Grey
Component Replacement — metoda zamjene CMY boja crnom bojom). U CMYKIR separaciji

se K u GCR-u upravlja vidljivom informacijom. Ova disertacija je prvi izvjestaj o uspjeSnom
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ulasku IRD-a u tisak velikih naklada na polimernim materijalima [11] s ciljem unapredenja
zaStite upakiranog proizvoda.

U grafickoj industriji se kao zastita upotrebljava sigurnosni papir, polimerni materijali
[2], folija, bojila, posebne tehnologije tiska na nov€anicama, osobnim dokumentima,
vrijednosnicama, tekstilu [2], metalnim i plasti¢cnim proizvodima, ambalazi, pa tako i na
savitljivoj ambalazi. Zbog Sirokog spektra primjene zastitnog tiska, metode zastite bi prije svega

trebale biti povoljne.

1.2.  Cilj i hipoteze istrazivanja

Cilj istrazivanja je razvoj novih tehnoloskih postupaka projektiranja bojila u fleksotisku
radi stvaranja dvostrukih informacija i zastite u vizualnom i bliskom infracrvenom spektru.
Hipoteze ovog rada su:
1. Svojstva viskoziteta (gustoc¢a bojila), prozirnost, tehnologija susenja procesnih bojila i spot
fleksotiskarskih bojila su baza za algoritam mijeSanja bojila s ciljem postizanja dvostruke slike

u fleksotisku.

2. Infraredesign tehnologija se prosiruje na polimerne, metalizirane i matirane materijale s

ciljem skrivanja slike na prozirnoj i metaliziranoj savitljivoj ambalazi.

3. Dvostruku sliku apliciranu na savitljivu ambalazu primjenom IRD postupka s novim
programskim rjeSenjima nije moguce reproducirati niti krivotvoriti tehnikama skeniranja i

fotokopiranja.

Primjena rezultata ovog istrazivanja predstavlja veliko dostignuée u fleksotiskarskoj
proizvodnji savitljive polimerne ambalaze koje ¢e omoguciti zastitu, individualizaciju i

koriStenje proizvoda.
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1.3. Tijek eksperimenata

Kao plan eksperimenta primijenit ¢e Se savitljiva ambalaza, kao $to su vrecice i omotne
folije debljine od 15 pum do 200 pum [17], izradene kao laminati ili monofolije od: papira,
aluminijske folije i polimernih materijala, kao $to su: polipropilen (PPbopp), polipropilen
metalizirani (PPboppmet), polipropilen cast (PPcast), polipropilen matirani (PPboppmat),
polietilen (PELD), polietilen metalizirani (PELDmet), poliester (PET), poliester matirani
(PETmat), poliester metalizirani (PETmet), poliamid (PAbopa), poliamid cast (PAcast),
rukavac folije (PET i PVC), papir i AL folija. Kao bojila upotrijebljena su fleksotiskarska bojila

na bazi nitroceluloze proizvodaca Huber.

Oprema upotrijebljena tijekom istrazivanja:

- ZRGB infraredesign kamera

- mikrometar za mjerenje debljine folija i test-vrpca za provjeru prianjanja bojila na foliju,

- Spectro Eye X-Rite uredaj za mjerenje boja u CIE Lab prostoru boja — odstupanja boja od
referentnog uzorka AE, gusto¢a obojenja, prirast rasterskih elemenata, te spektrogram u
vizualnom podrucju

- standardi rasvjete: D50 — dnevno svjetlo (temperatura boje od 5000 K), D65 dnevno svjetlo
(temperatura boje od 6500 K) i F11/TL84 — umjetna rasvjeta (neonsko svjetlo)

- forenzicki skener Projektina 4500.

Metodologija i tijek istrazivanja:

- mjerenje bojila za fleksotisak

- planiranje i mijesanje spot bojila sa Z vrijednosc¢u u fleksotisku

- spektrometrijsko i denzitometrijsko mjerenje otisnutih dvoobraznih bojila za fleksotisak

- CIE Lab mjerni rezultati, mjerni rezultati prirasta boje u tisku na razli¢itim materijalima
(folijama), rezultati mjerenja Z vrijednosti u bliskom infracrvenom podrucju

- izrada programskih rjesenja za fleksotisak na bazi prethodnih rezultata

- testiranje programskih rjeSenja za infracrvenu zastitnu grafiku u realnoj primjeni u fleksotisku
- planiranje grafickog rjesenja u vidljivom dijelu spektra za fleksotisak

- planiranje skrivenog grafickog rjesenja za IRD tehnologiju u fleksotisku

- podesavanje vidljive 1 infracrvene grafike radi §to boljeg efekta u reprodukciji
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- objedinjavanje dvostruke grafike s CMYKIR separacijom za fleksotisak
- dizajn, realizacija i izrada tiskovnih formi
- otiskivanje s 10 separacija na razli¢itim materijalima (folijama)

- kasiranje, rezanje, konfekcija i izrada rukavca.

Prva faza je postavljanje dvoobraznih bojila ili blizanaca za fleksotisak [12].
Podrazumijeva planiranje izgleda savitljive polimerne ambalaze sa svim elementima Koji su
otisnuti u vidljivom dijelu spektra. Ovdje je definirana kombinacija grafike i teksta u skladu sa
zadanim parametrima. Nakon toga je pripremljena grafika koja je skrivena za vidljivi dio
spektra, a vidljiva je samo u bliskom infracrvenom spektru. Takva je grafika pripremljena kao
crno-bijela ulazna slika koja sluzi kao maska u prora¢unima mijesanja bojila za IRD tisak.
Vidljiva i nevidljiva grafika medusobno su ovisne te se moraju razmatrati zajedno, pomoc¢u
ZRGB infracrvene kamere (kamera sa IR filterom za promatranje u IR dijelu spektra) [13].
Proces uskladivanja podrazumijeva namjeStanje pozicija dviju grafika tako da odgovaraju
rasponu zacrnjenosti povrsine koja je prikladna za infracrveni efekt. Dvije grafike podvrgavaju
se CMYKIR separaciji uz nov nacin integriranja jedne grafike za prozirni polimerni materijal.
U tom se procesu rade slozeni proracuni udjela pojedinih bojila za kontinuiranu gradaciju, ¢iji

rezultat je skrivena [11] grafika u bliskom infracrvenom spektru, na vrijednosti Z 1000 nm.

U fazi eksperimentalnog rada napravljeni su otisci s bojilima koja imaju vrijednost Z od
40 % pokrivenosti. Ta su bojila novo originalno rjesenje, a nastala su u laboratoriju fleksotiskare
,,Rotoplast” d.0.0. Zbog specifi¢nosti fleksotiskarskih bojila svakog proizvodaca (Huber, Sun
Chemical i dr.), izvedene su kalibracije i prorac¢uni za svaki ton bojila s kontinuiranom Z
vrijednos§¢u na razli¢itim vrstama polimernih podloga. Mijesanje tekuéih fleksotiskarskih bojila
ovisi 0 tehnickim karakteristikama svakog proizvodaca. Zato su provedena testiranja,
spektrometrijska i denzitometrijska mjerenja otisnutih bojila, te prilagodavanje za razlicite
fleksotiskarske tehnike.
Nakon toga se pristupilo projektiranju grafickog rjesenja s prilagodbama za fleksotisak [24] na
zadanoj vrsti materijala (folije) i njegovu prozirnost. Kada je graficko rjeSenje racunalno
prilagodeno s obzirom na zadanu tehniku tiska, izradene su fotopolimerne tiskovne forme
digitalnim putem, pomocu lasera. Nakon izrade tiskovnih formi, napravljen je fleksotisak s 10
separacija. Otisnuta folija se kasirala, rezala i formirala u vrecicu.

Tako formirana savitljiva ambalaza podvrgnuta je mjerenju Spectro Eye X-Rite

uredajem. Usporedena je boja za vizualni i infracrveni spektar u CIE Lab sustavu metodom AE.
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Postupak je iterativan, pa su se mjerenja obradivala regresijskom analizom kako bi se odredio
novi sastav bojila. Cilj svake iterativne postavke bio je posti¢i ona rjeSenja koja imaju vrijednost
AE manju od 3 [29].

U daljnjim otiscima primjenjivana su grafi¢ka rjeSenja s planiranom skrivenom slikom.
IRD rjesenje za fleksotisak temelji se na vrijednosti Z, koja je konstantna i iznosi 40 %. To je
dovoljno za ZRGB kameru koja snima dvije slike: vizualnu (V) i infracrvenu (Z).

1.4. Ocekivani znanstveni doprinos

1. Definiranje programskih rjeSenja za fleksotiskarska bojila sa specificnim svojstvima
viskoziteta i transparentnosti za primjenu IRD teorije u fleksotisku savitljive polimerne
ambalaze.

2. Definiranje metode stvaranja novih tekucih fleksotiskarskih bojila i njihovih
kombinacija za zaStitnu tehnologiju u fleksotisku na polimernim materijalima
(folijama).

3. Definiranje analiti¢kih i matematickih modela radi standardizacije palete blizanaca V i
IR (Z) parova bojila za fleksotisak.
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2. AMBALAZA 1 ZASTITNI MEHANIZMI U PROZVODNJI
PROZIRNE SAVITLJIVE POLIMERNE AMBALAZE

Pod pojmom ambalaze podrazumijeva se sve u §to je proizvod upakiran [30]. Ambalaza
ima vise funkcija: Stiti proizvod od nepovoljnih vanjskih utjecaja, kao Sto su temperaturne
oscilacije, povecana vlaznost zraka, udarci, trenja, prljanja praSinom i dr.

Cine ju posude razli¢itog oblika (na¢injene od razli¢itih materijala, u kojima se roba drzi
tijekom transporta) i tanji savitljivi materijali koji su izrezani na odgovaraju¢e dimenzije,
graficki obradent, a sluze za zamatanje roba.

Moze se podijeliti u razlicite skupine s obzirom na odabrano zajednicko svojstvo, a to je
ambalazni materijal. Osnovna namjena u prometu roba: prema mjestu transporta (kontinentalna
I prekomorska), prema trajnosti (povratna i nepovratna), prema funkciji (prodajna, skupna i
transportna), prema vrijednosti (viSe puta upotrebljiva, potroSna), prema fizickim svojstvima

(kruta, polukruta i meka) i dr.

Radi se o sirokom spektru materijala koje treba zastiti i unaprijediti. Cilj ove disertacije

2.1. Uloga i razvoj savitljive ambalaZe

Godine 1907. zapoCinje era plasticne krute samostojece ambalaze. Pojavom tanjih
polimernih materijala 1950. godine, zapocinje razvoj fleksibilne (savitljive) ambalaze. To su
polimerni materijali [23], aluminijske folije i papir kao monofolije ili kao laminati u debljini od
15 pm do 200 um (sl. 2.1.).
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Slika 2.1. Polimerna savitljiva laminirana ambalaza razli¢itih namjena.

Razvojem savitljive ambalaze, radi konkurentnosti i gospodarske moci, krivotvorenje je postalo
jedan od vodecih problema cijelog svijeta. Namjena ovog rada je postizanje sigurnosti i zastite

bez dodatnih ulaganja, uporabom standardnih repromaterijala i postupaka izrade.

2.2.  Savitljiva ambalaza prema vrsti polimernog materijala

Materijali su najvazniji elementi u kreiranju ambalaze. O njima ovisi izbor tehnologije
za proizvodnju, kvaliteta, izgled, oblik, namjena, nacin uporabe i cijena. Prema materijalu od
kojeg je izradena, ambalaza se dijeli na: papirnatu, kartonsku, metalnu, staklenu, drvenu i

tekstilnu te ambalazu od polimernih materijala, koja moze biti viseslojna (sl. 2.2.).

Slika 2.2. PET rukavac (lijevo) i dupleks PET/PE (desno).
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Rukavac (sl. 2.2.) se izraduje od PVC-a 50 um i PET-a 50 um. Zbog razli¢itih aplikacija,
za tisak rukavca upotrebljavaju se posebna bojila koja podnose visoku temperaturu i vlagu.
Tisak se nalazi s unutarnje strane. Prilikom formiranja rukavca upotrebljava se tetrahidrofuran,
koji lijepi foliju i formira crijevo. To se crijevo aplicira na krutu ambalazu (plasti¢ne ili staklene
kontejnere — bocice).

Na svim navedenim materijalima moguce je primijeniti IRD tehnologiju. Zato su
potrebna IRD istrazivanja za svaku vrstu materijala, za svaku tehniku tiska i za svaku vrstu spot
bojila i procesnih bojila. Potrebno je odrediti kolorne postavke tih bojila ovisno o podlozi i
tehnici tiska za projektiranje infracrvenih zastitnih grafika.

Polimerni materijali upotrebljavaju se za izradu ambalaze od 1950. godine [17].

Zbog dobrih svojstava i niske cijene, zamijenili su neke prirodne materijale, osobito metal, drvo
i staklo. Proizvode se u gotovo svim ambalaznim oblicima.

Zahvaljujuéi svojim specifiénim svojstvima polimerni materijali [23] (folije) omoguéili su
razvoj novih metoda pakiranja, kao $to je pakiranje u modificiranoj atmosferi u prodajnim
jedinicama prilagodenima potrebama kupca, ¢ime je produljena svjezina prehrambenih
proizvoda [32].

Kombiniranjem i spajanjem vise vrsta razli¢itih materijala u obliku folija dobivaju se
ambalazni materijali Zeljenih svojstava 1 relativho niske cijene, a nazivaju se viSeslojni
ambalazni materijali (folije) ili laminati [31]. Upotrebljavaju se za pakiranje roba kada klasi¢ni
materijali ne zadovoljavaju uvjete svojim svojstvima ili cijenom, ili nisu prilagodeni
suvremenoj opremi za pakiranje. Tema ove disertacije su polimerni materijali (folije) [26], zbog
svojih pristupa¢nih karakteristika: cijene, savitljivosti i barijernih svojstava prema vanjskim
utjecajima.

Pri izradi ambalaznih materijala slojevitih struktura upotrebljavaju se razlicite
polimerne folije (PE, PP, PA i dr. ), papir, karton, te aluminijska folija. Svim polimernim
materijalima zajednicko je da imaju malu gusto¢u, tesko su topljivi, kemijski su inertni i
podlozni su razgradnji pri utjecaju topline na relativno niskim temperaturama. Imaju vrlo dobra
tehnoloSka svojstva, lako se mehanicki oblikuju uz mali utroSak rada, energije i vremena.
Zahvaljujuéi plasti¢nosti moguce je uz primjenu velikog broja postupaka prerade proizvesti
proizvode vrlo razli¢itih oblika i svojstava. Proizvodi se obliku tanke folije, te se nanose u
tankom sloju i na drugi materijal. [18].

Za svaku vrstu polimernih folija izradena je zasebna mreza dvoobraznih bojila koja je

provedena za IRD, jer je izrada usko vezana za karakteristike svake pojedine folije.
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2.2.1. Polietilen
Polietilen (PE) je najjednostavniji poliugljikovodik i jedan od najpoznatijih polimera
danasnjice. Proizvodi se polimerizacijom etilena [-CH2-CH2-].
Buduc¢i da bojilo lose prianja uz PE foliju, ako se Zeli nanijeti bojilo, povrSinu treba obraditi
posebnim postupcima (kloriranje, oksidacija ili utjecaj tihog elektricnog izbijanja). Elektri¢no
izbijanje je djelovanje elektriciteta kojim se stvara mikrostruktura na povr$ini PE-a.
Folije su meke, gipke (zadrzavaju gipkost i pri -50 °C za pakiranje namirnica koje se
zamrzavaju), rastezljive i prozirne.
Za folije se upotrebljavaju PE-LD (visoka ¢vrsto¢a) i PE-HD (Cvrste, krute, postojane pri
110 °C).
NajviSe se upotrebljavaju za izradu vreca, vreéica i laminata. PoveCanjem gustoée rastu
barijerna svojstva prema pari, plinovima i postojanost na otapala. Kod laminata se

upotrebljavaju kao unutarnji sloj, vrlo rijetko kao vanjski sloj.

Slika 2.3. Granulat PE-LDa i ekstruder za proizvodnju PE-LD folije.

Na slici 2.3. prikazan je granulat koji se rastali u plasti¢nu masu iz koje se uz pomo¢
ekstrudera izvlaci polietilensko crijevo definirane debljine (ovisno o potrebama pakirnice).
Tako izradeno crijevo se obrezuje sa strana kako bi se dobila folija koja se namata na kartonski

tuljak. Na taj nacin nastaje polietilenska folija u roli za daljnju upotrebu.

2.2.2. Polipropilen

Svojstva polipropilena su sli¢cna svojstvima polietilena, s gledista ambalaze. Razlikuju
se po tome $to polipropilen nema vostani opip kao PE, ima vec¢u ¢vrstocu i svojstva mu se manje
mijenjaju porastom temperature. Polipropilen (PP) [-CH2-CH(CHs3)-] je netoksican, postojan je

na djelovanje vode i otapala, kemijski postojan prema sastojcima namirnica, ukljucujuéi
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masnoce, ¢ak i pri poviSenoj temperaturi. Upotrebljava se za izradu laminata i transportnih
vreca. Osjetljiv je na niske temperature, ve¢ pri 0 °C postaje krhak. Ako se u njega zeli pakirati
zamrznute namirnice, potrebno je istegnuti zagrijane folije. Time se poboljsavaju mehanic¢ka
svojstva i postojanost pri vrlo niskim temperaturama (do -50 °C). Veca otpornost prema UV
zraCenju [28] ostvaruje se dodatkom stabilizatora pri dobivanju polipropilena.

PP folije koje se upotrebljavaju pri izradi laminata su bezbojne, prozirne, glatke i sjajne, otporne
na povisenu temperaturu. Sluze za pakiranje proizvoda u vru¢em stanju i za robu koja se mora

naknadno sterilizirati.
2.2.3. Poliester

Medu poliesterima najvise se primjenjuje poli(etilen-tereftalat) (PET) [-OC-CsH2-COO-
CH2-CH2-O-]. To je plastomerni linearni poliester visoke molekulske mase, relativno visokog
talista (iznad 100 °C) i visokog stupnja kristalnosti, odlicnih mehanickih svojstava, kemijske i
toplinske postojanosti. Zahvaljujuéi maloj masi, prozirnosti, otpornosti na poviSenu
temperaturu i drugim dobrim svojstvima ambalaza od PET-a je u velikoj mjeri zamijenila
staklenu ambalazu za pakiranje kozmetic¢kih, farmaceutskih i prenrambenih proizvoda [32].
Njezin osnovni nedostatak je otezana prerada zbog relativno spore kristalizacije iz taljevine, $to

zahtijeva odrzavanje temperature prerade u uskim granicama.

Slika 2.4. Poliesterska folija.

/

Na slici 2.4. prikazana je PET folija debljine 12 um. Ona je sjajne i kristalno prozirne strukture.
Pogodna je za tisak, ali nije upotrebljiva za izradu ambalaze kao samostalni materijal zbog
nemogucnosti da se rastali i spoji sama sa sobom tj. da se zavari. Upotrebljava se uvijek u
kombinaciji s drugim materijalima.
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2.2.4. Poliamid

Poliamid (PA) [-OC-(CH2)n-NH-] karakteriziraju dobra mehanicka svojstva i otpornost na
trenje. Zbog visoke cijene, njegova je primjena u proizvodnji ambalaze ograni¢ena sSamo na
rjesavanje specificnih problema pakiranja. Pretezno se upotrebljava za izradu laminata u
kombinaciji s drugim plastomerima: polietilenom, polipropilenom i aluminijskom folijom ili
papirom. Zbog dobrih mehanickih svojstava, male propustljivosti za kisik, velike ¢vrstoce Sava
dobivenog postupkom zavarivanja i dobrog prianjanja tiska upotrebljava se prije svega kao
vanjski sloj. Poliamidna folija je istog izgleda kao poliesterska folija. Pogodna je za tisak, ali
ne i za izradu ambalaze, pa se upotrebljava isklju¢ivo u kombinaciji S drugim polimernim
folijama. Upotrebljava se uglavnom u debljini 15 um. Zbog svojih higroskopnih svojstava,
navlaci vlagu iz prostora, pa je mogucnost istezanja folije veca, §to narusava funkcionalnost i

izgled folije, a kasnije i vrecice.

2.2.5. Aluminijska folija

Aluminij (AL) je opéenito mekan i zilav materijal, ali ne i elasti¢an. Aluminijska folija
kao materijal upotrebljava se za zamatanje prehrambenih proizvoda, ali i kao materijal za izradu
laminata. Aluminij se neznatno omeksava zagrijavanjem, a na niskim temperaturama ne postaje
krhak, sto ga ¢ini pogodnim za pakiranje prehrambenih proizvoda koji se toplinski steriliziraju
ili zamrzavaju. Buduéi da ne propusta vodu, masnoce, vodenu paru i plinove (iznimka su folije
do 20 um, koje djelomi¢no propustaju plinove), prikladan je za pakiranje higroskopnih,
aromati¢nih i drugih proizvoda koji ne smiju stupiti u interakciju s okolinom.

Nedostatak aluminija je njegova krutost. Ako se laminira prevelikim silama, pri formiranju

ambalaze moze do¢i do pucanja aluminijske folije i naruSavanja barijernih svojstava.

Slika 2.5. Aluminijska folija.
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Na slici 2.5. prikazana je aluminijska folija, koja se uglavnom upotrebljava u debljini
od 7 do 12 um, u kombinaciji s polimernim folijama. Rola aluminijske folije osjetljiva je na
udarce zbog svoje krte strukture. Cim se pojavi udubljenje na roli, ona postaje neupotrebljiva

za izradu viSeslojne ambalaze [31].

2.2.6. Metalizirane polimerne folije

U novije se vrijeme kao zamjenski materijal za aluminijsku foliju upotrebljavaju
monoaksijalno i biaksijalno orijentirani polipropileni s metalizacijom (OPP i BOPP folije) i
metalizirani PE, odli¢nih barijernih i mehanic¢kih svojstava. Metalizacijom viseslojnog
polimernog materijala smanjuje se propustljivost elektromagnetskog zracenja, ¢ak vise od 90
%, te su uvelike poboljsana barijerna svojstva na plin, vlagu i svjetlo. PoboljSanje barijernih

svojstava ovisi o debljini sloja nanesenog metala i raspodjeli na povrsini folije.

Slika 2.6. Metalizirana polimerna folija.

Na slici 2.6. prikazan je skup folija oslojenih aluminijem. To su: polietilenska, poliesterska
i polipropilenska folija. Ne postoje ogranic¢enja, svaka polimerna folija je prozirna, matirana ili

metalizirana.
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2.3. lzrada prozirne savitljive polimerne ambalaze

2.3.1. Fleksotisak

Fotopolimerna tiskovna forma napravljena je digitalnim procesom, laserskom

obradom. Osvjetljiva¢ laserom obraduje karbonski sloj na tiskovnoj formi. Tim se postupkom
formira latentna slika. Nakon toga se tiskovna forma uranja u kemikaliju Gravosol solvent, te
se ¢etkama iS¢etkava neosvijetljeni karbonski sloj sa slobodnih povrsna. Takva tiskovna
forma susi se Philipsovim UVA i UVC lampama. Kada zavrsi cijeli postupak, zapocCinje
stabilizacija tiskovne forme, koja traje 24 sata.
Tiskovne forme (separacije) montiraju se na tiskovne valjke, koji su razli¢itih opsega. Ovisno
o0 koraku tj. visini krajnjeg proizvoda (npr. vrecice), tiskovne se forme montiraju na pripadajuéi
valjak. Tiskovna forma montira se uz pomo¢ obostrano ljepljive trake (duplofana proizvodaca
Lohmann ili 3M), koja moze biti meksa ili tvrda, ovisno o tome treba li povecati ili smanji
nanos bojila na tiskovnu podlogu (foliju). Meksom ¢e se trakom nanijeti manje bojila, a tvrdom
V1S€.

Slika 2.7. Nacrt tiskarskog stroja: Windmoller & Holscher Miraflex.

I
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Izvor fotoilustracije s tiskarskog stroja,izvor: Rotoplast d.o.o.

Bojila se nalaze u pumpama. Ona se pod tlakom ubrizgavaju u komoru koja je
prislonjena na aniloks valjak. Visak se uklanja rakel nozevima kako bi na valjku ostala to¢no
odredena koli¢ina aniloksa, odnosno koli¢ina odredena linijaturom aniloks valjka i dubinom
rasterskih ¢asica. Linijatura aniloks valjka varira u odnosu na kvalitetu i zahtjevnost tiska, te se
svaka separacija mora definirati s ispravnim nanosom aniloks valjka kako bi se sprijecilo
zapunjavanje rastera tiskovne forme zbog prevelikog nanosa ili poroznost nanosa i slabi

tonalitet zbog premalog nanosa.
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Tiskovna podloga (folija) prolazi izmedu tiskovne forme i temeljnog cilindra, Koji se
okre¢u u suprotnim smjerovima razli¢itim obodnim brzinama. Nakon otiskivanja svake
separacije, bojilo se susi vru¢im zrakom (temperatura puhalice od 50 do 80 °C) prije nanosa
sljedece separacije, te se provodi finalno susenje nakon otiskivanja svih separacija u glavnom
tunelu. Temperatura od 60 °C za suSenje, provodi se na brzini od 400 metara u minuti i 45 °C
na brzini od 100 metara u minuti. Temperature variraju u ovisnosti o brzini tiska i koli¢ini
separacija tj. samog nanosa bojila te o vrsti materijala na kojem se tiska [19]. Na namatacu
otisnute folije za potrebe IRD tehnologije ugradena je ZRGB kamera, spojena na tiskarski stroj,
kako bi se kontrolirala dvostruka grafika na prozirnom materijalu (foliji).

Za tisak savitljive polimerne ambalaze upotrebljavaju se polimerne [30], matirane i metalizirane
folije, koje mogu biti razli¢itih svojstava za razlic¢itu upotrebu npr. barijerne folije, otporne na
prolaz kisika i vodene pare te metalizirane folije otporne na prolaz svjetlosti. Sve te folije mogu
biti razli¢itih debljina u mikrometrima [pum]. Bitno svojstvo svake folije za tisak grafickog
rjesenja je njegova povrsinska napetost, koja iznosi od 38 do 42 [dynes/cm] po ASTM D-2578
metodi. Ovisno o vrsti folije, istegnué¢e (ako ono postoji) mora biti minimalno (mjeri se u
postocima +/-5 %), kako bi se svaka separacija lakse uskladila. Za pakirnicu (ambalazera) je
bitno svojstvo svake folije kliznost filma Dinamic C.O.F. (coeficient of friction) po normi DIN
53375, koja je u rasponu od 0.1 do 0.35, te temperatura zavara od 105 °C do 140 °C. Svi ti
parametri i njihovi rasponi vrijednosti ovise o vrsti folije [20].

Na polimernim folijama provedena su IRD istrazivanja na kojima su definirane kolorne
postavke. Kolorne postavke ovise o vrsti folije na koju se tiskaju. To znaci da ista kombinacija
rastera procesnih ili spot bojila ne mora dati zadovoljavajuée rezultate na svim navedenim
folijama. Zato se probnim tiskom blizanaca definirala mreza dvoobraznosti [12] i tada se
pristupilo obradi dizajna [27] s dobivenim blizancima. Nakon racunalne obrade i izrade

tiskovnih formi, tiskalo se konvencionalnom metodom s konvencionalnim repromaterijalima.
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Slika 2.8. Deseterobojni fleksografski stroj za tisak MIRAFLEKS CM10 Eqp
54 920.

Izvor fotografije: Rotoplast d.o.o.

Na slici 2.8. prikazan je tiskarski stroj na kojemu su provedena istrazivanja.
Deseterobojni stroj s agregatima smjestenim oko centralnog cilindra. Na njemu se tiskaju
istodobno procesna bojila, spot bojila i bijela, te se nanose lakovi ovisno o zahtjevu dizajna i o

slobodnim agregatima.

2.3.1.1.  Nanos mat laka na fleksotiskarskom stroju

Kako bi dizajnerskom rjeSenju [27] savitljive polimerne ambalaze dodijelili novu
dimenziju i privla¢nost, odnosno povecali prodajnu mo¢ upakiranog proizvoda, uvedena je
nova tehnologija u fleksotisku, a to je nanos mat laka u registru ili nanos 100 % pokrivenosti.
Mat lak moze dodatno promijeniti (naglasiti) neke dijelove dizajna i zbog toga postaje

interesantan i uo€ljiv krajnjim potrosac¢ima (sl. 2.9.).
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Slika 2.9. Nanos mat laka na tripleks foliju.

Slika 2.10. Nanos mat laka na dupleks foliju.

Na slici 2.10. prikazana je gornja barijerna dupleks folija s nanosom mat laka, radi
prirodnijeg izgleda otisnutog dizajna papira (efekt papira) [27].

Mat lak je proizveden na nitroceluloznoj bazi (NC bazi). Kemijski sastav je isti kao i
kod fleksotiskarskog tekuceg bojila. Sastoji se od n-propanola, etanola i etoksipropanola.
Ima viskozitet, kao i sva bojila naseg dobavljac¢a Huber, od 21 do 23 sekunde po normi DIN 4
(1 dI zapremine i promjera istjecanja 4 mm). COF (kliznost) — dinamicki treba biti od 0.25 do
0.35, ovisno o koli¢ini nanosa mat laka. Taj COF idealan je za nesmetani rad pakirnih strojeva.

Maksimalna temperatura mat laka koju moze izdrzati bez ostecenja je 180 °C [19].

Mat lak se nanosi na tripleks foliju (sl. 2.9.), izradenu od obostrano obradenog (kemijski
i korona) PET-a, aluminija i PELD-a. Mat lak nanosi se i na dupleks foliju (sl. 2.10.) izradenu
od obostrano obradenog (kemijski i korona) PET-a i PELD-a ili na monofoliju obostrano

obradenog PP-a.
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Polimerna folija na koju se nanosi mat lak mora biti obostrano obradena (sl. 2.11.).
Svojstva obostrano obradenog PET-a opisana su u tablici 3.5., str. 55. S jedne strane PET je
obraden kemijski. Djelovanjem kemikalija stvara se mikrostruktura na povrSinskom sloju
polimerne folije. Ona sluzi za prianjanje fleksotiskarskoj tekuceg bojila na foliju. Ta se strana
nalazi s unutarnje strane u viseslojnoj foliji izmedu bojila i druge folije. Postupkom kasiranja
nanosi se ljepilo i tako se spaja s drugom folijom.

Nakon otiskivanja bojila na poliestersku foliju, na stranu koja je kemijski obradena nanosi se
mat lak na suprotnu stranu od tiska, tj. na koronom obradenu stranu. Korona strana obradena je
pomocu struje. Tako je stvorena mikrostruktura na koju prianja mat lak. Lakirana poliesterska
folija kasira se u viSeslojnu foliju [31] tako da je tisak okrenut prema laminatu (kasiranoj foliji),

a mat lak ostaje izvana.

Slika 2.11. Obostrano obradeni PET, oznacen testnom tintom za poliestersku
foliju.

Mat lak se nanosi drugim prolaskom polimerne folije kroz fleksotiskarski stroj. Ako
postoji preokretna stanica, moguce je otisnuti mat lak s druge strane u istom prolazu kroz stroj.
Temperatura suSenja mat laka u tunelu fleksotiskarskog stroja, kao i za bojila, iznosi 50 ° do 70
°C, ovisno o brzini tiska. Proces je detaljno opisan u poglavlju 2.3.1.

Ovisno o Zeljenoj ja¢ini mat efekta, nanos mat laka je od 1.5 do 2.5 g/m?2. Sto je veéi nanos, to
je jaci mat efekt. Mat lak se moze nanijeti preko cijele povrsine dizajnerskog rjesenja ili

segmentno u registru.
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Za oba nanosa se upotrebljava isti tehnoloski postupak kao i kod otiskivanja fleksotiskarskih
tekucih bojila. Za 100 % nanosa upotrebljava se ton-valjak, koji je izbrusen na $irinu 6 mm uzu
od $irine polimerne folije na koju se tiska, ali 4 mm $iru od Sirine tiskovne povrsine. Kod
segmentnog nanosa izraduje se tiskovna forma koja se montira na tiskovni cilindar (valjak)
pomoc¢u mikroto¢aka, radi uskladivanja sa definiranim segmentom dizajna [27], odnosno u
registru. Pozicija mat laka je tocno definirano mjesto, bez mogucnosti prevelikog pomaka
prilikom otiskivanja mat laka. Tolerancija pomaka je od 0.5 mm do 1 mm. Takvu minimalnu
toleranciju omogucuju kontrolne kamere koje prate otisnutu foliju s mat lakom i upozoravaju
sustav da repozicionira foliju u odnosu na poziciju tiskovne forme. Tim se postupkom sprecava
medusobno razilazenje otiska i tiskovne forme za mat lak.

Prilikom nanosa mat laka vazno je drzati se tehnoloskog procesa fleksotiska prema unaprijed
zadanim parametrima, a to su: mijeSanje bojila, brzina tiska, susenje, napetost folije na
transportnim valjcima i sila namatanja.

Definirane napetosti prema vrsti polimerne folije ovise o Sirini materijala i fleksotiskarskom
stroju na kojem se tiska. Proizvodac stroja izraduje individualiziranu krivulju, prema kojoj se
definira napetost folije u [N]. Napetosti su vazne za svaku polimernu foliju zbog sprecavanja
istezanja, koje utjece na to¢no pozicioniranje mat laka na dizajnerskom rjesenju.

Ako su sile vece od definiranih, bojilo ¢e se preslikati (pocupati) na suprotnu stranu folije tj. na
vanjsku stranu. Osim toga, moze se i mat lak preslikati na unutarnju stranu folije tj. na bojilo.
Trece je da ¢e se folija istegnuti i tako produziti zadanu visinu buduce vrecice, te ¢e pakirnica
imati problema pri samom pakiranju. Takva folija vise nije za upotrebu u proizvodnom procesu

jer je dizajnersko rjeSenje uniSteno.
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2.3.2. KaSiranje (laminiranje)

Proizvodnjom laminata prozirne savitljive polimerne ambalaze folije se kaSiraju
(laminiraju). Tako se povecavaju barijerna svojstva i time stiti upakirani proizvod. Laminacija
nije potrebna samo kada se radi o monofoliji.

Razne proizvedene folije (polimerne folije, aluminijska folija i razli¢iti papiri) spajaju se
lijepljenjem. Taj se postupak proizvodnje viseslojnih folija naziva kasiranje. Ovisno o vrsti i
svojstvima ljepila (adheziva), postupci kasiranja dijele se na:

- suho kasiranje — upotrebljava se ljepilo otopljeno u organskom otapalu

- suho kasiranje bez otapala — upotrebljava se tekuce ljepilo bez otapala

- mokro kasSiranje — upotrebljava se ljepilo otopljeno u vodi

- kasiranje voskovima — kao adheziv upotrebljava se vosak

- ekstruzijsko kasiranje — kao adheziv upotrebljava se plastomer (koekstrudirane folije).

Takvim se postupcima kasiranja proizvode viSeslojne folije [31], odnosno spajaju
medusobno polimerne ambalazne folije. Takoder se spajaju s metaliziranim folijama, papirima,
ili papiri s metaliziranim folijama i dr.

Najcesce se kombiniraju razli¢ite pojedina¢ne folije dobrih barijernih karakteristika na vodenu
paru, plinove, mikroorganizme, svjetlost i dr. Postupkom kasiranja spajaju se s folijama dobrih
termovarivih svojstava unutarnjeg sloja.

Kasiranje polimernih folija utjece na vidljivost infracrvene grafike jer kasirana prozirna
polimerna folija mijenja ton otisnutog bojila. Zato su, osim na otisnutim folijama, testiranja

provedena i na laminatima.

2.3.2.1. Suho kaSiranje s ljepilima bez otapala

Suho kasiranje primjenjuje se za proizvodnju najkvalitetnijih laminata. Kao adhezivi se
upotrebljavaju dvokomponentna termoaktivna ljepila. Pripremaju se mijeSanjem dviju
komponenti neposredno prije upotrebe, uz dodatak lakohlapljivog razrjedivaca.

Kod postupka spajanja upotrebljava se tekuce ljepilo sa 100 % suhe tvari.
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Ljepilo se ne otapa, niti se razblazuje otapalima, ve¢ se radna viskoznost postize
temperiranjem. Takvo temperirano ljepilo nanosi se na ambalaznu foliju, koja se u kratkom
roku spaja s drugom ambalaznom folijom, te se spojena folija namata u rolu.

Postupak kasSiranja sastoji se od odmatanja folije A i njenog prolaska kroz stanicu za nanoSenje
ljepila, u kojoj se ljepilo dozira. Folija B se odmata s uredaja za odmatanje i spaja s folijom A
pomocu kasirnog valjaka. Tako spojena ambalazna folija namata se pomoc¢u uredaja za
namatanje. Pripremljena rola dupleks folije umrezava se 48 sati.

Prije suhog kaSiranja obi¢no se jedna folija otisne s unutarnje strane, pa se tako otisak nade
izmedu dviju folija. Bojilo za fleksotisak [25] mora biti otporno na utjecaj ljepila i na
temperaturu. Koli¢ina nanesenog ljepila pri takvom postupku kasiranja je od 1.0 do 1.5g/m?, a
vrlo rijetko prelazi 2.0g/m>.

Osnovna prednost takvog kasiranja je povoljna energetska bilanca, jer se energija trosi samo za
temperiranje ljepila. Znacajna je i ekoloska prednost, jer se ne upotrebljavaju otapala.
Negativna strana je $to se postupak ne moze primijeniti za izradu ambalaznih folija za sve
namjene. Suho kasiranje je pogodno za spajanje razli¢itih polimernih folija, aluminijskih folija,
papira oplemenjenih voskom i dr. [17]. Ovisno radi li se o dvoslojnoj, troslojnoj ili viseslojnoj

foliji, izrada zahtijeva jednu ili vise faza kaSiranja.

2.3.2.2. Prikaz eksperimentalnog suhog kaSiranja

Da bi se dvije folije spojile, treba nanijeti ljepilo koje ¢e ih drzati zajedno. Prilikom
kasiranja dviju folija upotrebljava se dvokomponentno ljepilo. Ljepilo ¢ini baza (Polurene FP
415) i otvrdivac (Polurene FP 133B). Kako bi kvaliteta lijepljenja bila zadovoljavajuca, omjer
koli¢ine baze i otvrdivaca je 100:60. Ljepilo se nanosi pomocu kasirnog valjka razli€itih
dimenzija. Gramatura ljepila koja se nanosi je 1.8 g/m2.

Kasirni valjak na foliju nanosi ljepilo u rasponu uzem od 8 mm od same Sirine folije, a Sire od
tiskovnog formata za 4 mm. Tako se sprecava da prilikom pritiska valjka na foliju ne dode do
curenja ljepila izvan folije. Ovisno o Sirini folije i tiska, bira se Sirina kasirnog valjka.

Ljepilo koje se upotrebljava prilikom kaSiranja nalazi se pokraj stroja u odvojenim
spremnicima, svaka komponenta posebno. Koli¢ina ljepila dozira se pomocu sustava pumpi.
Dvije folije spajaju se tek u stroju (sl. 2.12.) izmedu kaSirnog valjka i spremnika za

dvokomponentno ljepilo.
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Slika 2.12. Kasiranje na stroju Nordmeccanica Super Simplex.

Izvor fotografije: Rotoplast d.o.o.

Prvo kasiranje je proces spajanja dviju folija, obi¢no aluminijske folije debljine 8 pum i
polietilenske folije debljine od 30 do 100 pm. Aluminij daje ¢vrstocu ambalaZi i barijeru na
izmjenu plinova, a polietilen zavarivanjem omogucéava formiranje savitljive ambalaZze.
Polietilen je sloj koji je u direktnom kontaktu s upakiranim proizvodom. Kasiranjem se dobiva
laminat koji ima bolja kemijska i mehanicka svojstva od pojedina¢nih folija koje sudjeluju u

kaSiranju.

Dvokomponentno ljepilo nanosi se na aluminijsku foliju koja s ljepilom putuje do poli-
etilenske folije, te se one zbog pritiska transportnih valjaka spajaju u dupleks foliju. Prilikom
kasiranja dupleksa svaka folija ima karakteristi¢nu silu napetosti folije. Ona ovisi o vrsti folije:

za aluminij je 92 N, a za polietilen 67 N. Nakon spajanja, dupleks folija ima silu 166 N.

Nakon prvog kaSiranja dobiven je dupleks koji se skladisti u posebnu prostoriju unutar
tiskare. Unutar te prostorije kontrolira se relativna vlaznost i temperatura. U prostoru za
dozrijevanje relativna vlaznosti treba biti 68 %, a temperatura minimalno 20 °C. Rola dupleksa
AL/PE dozrijeva minimalno 24 sata. To je vrijeme potrebno da ljepilo prodre u strukturu folije

i da dode do medusobnog umrezavanja. Tako zavr$ava faza prvog kasiranja.
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Sljedeca faza je drugo kaSiranje, tj. spajanje dupleks folije (aluminij/polietilen) i otisnute
poliesterske folije u novi proizvod — tripleks foliju. U drugom kaSiranju dolazi do spajanja
dupleksa s poliesterom debljine 12 pum. Poliester ¢e biti nositelj vizualnih i skrivenih
infracrvenih (V i Z) informacija koje ¢e biti otisnute unutar dizajnerskog rjeSenja.

Druga faza kaSiranja radi se na istom stroju (sl. 2.12.). S jedne strane stroja se postavlja rola
dupleks folije, a s druge strane otisnuta poliesterska folija. Gotova tripleks folija namata se u
rolu s unutarnje strane stroja za kasiranje.

Sila dupleks folije je 166 N, a poliesterske folije 55 N, te je kona¢na sila napetosti kasirane
tripleks folije 410 N. Da bi se spojile dvije folije, treba nanijeti ljepilo koje ¢e ih drzati zajedno.
Za kasiranje dupleks i poliesterske folije upotrebljava se ljepilo istih karakteristika kao i kod

prve faze kasiranja. Razlika je samo u koli¢ini ljepila koje Se nanosi.

Kod drugog kasiranja nanosi se 2.0 g/m? ljepila. U procesu kasiranja se dvokomponentno
ljepilo nanosi na dupleks, na stranu aluminija. Dupleks folija s ljepilom putuje do poliesterske
folije te se pod utjecajem pritiska transportnih valjaka spajaju u tripleks foliju. Nakon kasiranja
tripleks folije rola se odvozi u prostoriju za dozrijevanje. Rola tripleks folije dozrijeva 48 sati
do faze rezanja. Time zavrsava faza drugog kasiranja. Na isti na¢in se moze izraditi kvadripleks

i ostala viSeslojna savitljiva polimerna ambalaza [30].

2.3.2.3. Nanos hladnog vara na stroju za kaSiranje

Hladni var, odnosno cold seal, sluzi za pakiranje proizvoda osjetljivih na toplinu, kao
Sto je Cokolada, te je potrebno zapakirati proizvod bez upotrebljavanja topline. Tako se postize
veca brzina pakiranja na stroju, ali je takva vrsta pakiranja znatno skuplja od klasi¢nog vara uz
djelovanje topline. Pakiranja hladnim varom zahtijevaju slozeniji tehnoloski proces izrade.
Ambalaza s hladnim varom omogucava lako otvaranje savitljive polimerne ambalaze i ponovno
zatvaranje.
Ovisno o tome radi li se o monofoliji, dupleks ili tripleks foliji, hladni var se nanosi u registru
na suprotnu stranu od samog dizajna. Mora se nanijeti tocno u zonama vara. Kako bi se hladni

var nanio to¢no u zoni vara, treba gravirati valjak.
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Slika 2.13. Gravirani valjak za nanos hladnog vara.

R o e e e

Slika 2.13. prikazuje gravirani valjak dubine 56 um i otvorenosti ¢asice od 250 pm.
Tekudi hladni var zagrijava se na sobnu temperaturu. Ulijeva se u posudu na stroju za kasiranje
(sl. 2.12.) i nakon nano$enja na foliju susi se u tunelu temperaturom od 100 do 110 °C, pri brzini
od 100 m/min. Tim postavkama osiguran je nanos hladnog vara od 3 do 5 g/m?.

Kako bi nanos bio vidljiv, hladni var je mlije¢nog obojenja. U protivnom se ne bi moglo vidjeti
je li hladni var uopcée nanesen i koja je njegova pozicija (sl. 2.14.).

Slika 2.14. Nanos hladnog vara na unutarnjoj strani folije za pakiranje
¢okolade.

Na slici 2.14. je prikazan primjer nanosa hladnog vara na ambalazu lako topljivog
proizvoda. Pozicioniran je na rubovima dupleks folije kako bi se proizvod mogao upakirati u

polimernu savitljivu foliju. Vrijednosti nanosa hladnog vara prikazane na slici 2.14. su:
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viskozitet hladnog vara na 20°C je 16 +/-2 sekunde [DIN cup 4 mm]
gustoca 0.98 g/m?
PH vrijednosti 9.9

M w0 e

krute tvari sadrzi 55 %.

Polimerne folije koje se upotrebljavaju moraju biti pogodne za nanos hladnog vara. Kod
monofolija na stranu na koju se tiska mora biti nanesen premaz protiv sljepljivanja release. On
sluzi da se sloj hladnog vara ne bi zalijepio unutar role na tiskanu stranu folije. Kod dupleks i
tripleks folija premaz release nanosi se na suprotnu stranu od tiska tj. na vanjsku stranu folije.
Premaz release ima COF od 0.20 do 0.30, i sadrzi 37 % krute tvari. Korona obradenost folije
(djelovanjem elektriciteta radi prianjanja hladnog vara na foliju) na koju se nanosi hladni var
treba biti od 38 do 42 [dynes/cm]. Folija na koju se tiska i s kojom se kaSira opisane su u tablici
3.6., str. 56.

Otisnuta folija sa suprotne (vanjske) strane od tiska ima premaz release. Takva se folija
kasira s folijom na koju se u drugoj fazi proizvodnje nanosi hladni var. Na kasiranu dupleks
foliju u drugom prolazu nanosi se hladni var u registru pomocu graviranog valjka (sl. 2.13.).
Kada ne bi bila dovoljna koli¢ina nanosa hladnog vara ili kada bi doslo do pomaka pozicije
nanosa, proizvod se ne bi mogao zapakirati. Folija s nanesenim hladnim varom odmah se nakon

nanosa moze rezati i isporucivati pakirnici.

Napetosti unutar role definirane su u [N]. Ovise o $irini, debljini folije i o stroju za
kasiranje folije na koju se nanosi hladni var. Proizvoda¢ stroja za kaSiranje izraduje
individualiziranu krivulju prema kojoj se definira napetost folije unutar role.

Folija s hladnim varom treba se skladistiti u zatvorenim prostorijama na temperaturi izmedu 5°
I 30°C, zaSticena od direktnog djelovanja svjetlosti i topline. Preporucuje se da se folija
upotrijebi za proces pakiranja proizvoda u roku od 6 do 12 mjeseci, ovisno o tipu ambalaze.

Rok upotrebe izradene folije je 6 mjeseci ako se skladisti prema odredenim uvjetima.
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2.3.3. Rezanje
Kako bi se pristupilo izradi prozirne savitljive polimerne ambalaze, foliju treba izrezati na
definirani format i namotati na odgovarajuéi promjer tuljka. Promjer tuljka i smjer namatanja
definirani su ograni¢enjima pakirnog stroja.
Prije samog procesa rezanja stroj (sl. 2.15.) treba pripremiti za rezanje, pozicioniranjem nozeva
(krugorezaca). Razmak izmedu krugorezaca definiran je Sirinom folije koja je odredena
veli¢éinom alata pakirnog stroja (Sl. 2.19.). Na rubovima svake mati¢ne role izrezuje se
tehnoloski otpad. Koliko se linija izrezuje iz mati¢ne role, toliko treba postaviti krugorezaca. 1z
jedne ulazne nastaje vise izlaznih rola.
Na stroju za rezanje nalazi se fotoc¢elija koja prati uzduznu reznu liniju. Fotoc¢elija kontrolira 1
poravnava foliju ako rezanje ne prati definiranu liniju reza. Ona je ujedno i broja¢ komada,
odnosno prati duzinu folije.
Reza¢ ima i mjera¢ brzine rada stroja koja se mjeri metrima u minuti. Unutarnji promjer role
(promjer tuljka) na koji se namata folija je uniformiran — 76 mm i 152 mm [17]. To su standardni
promjeri osovina pakirnih strojeva na kojima se formiraju vrecice. Svaka se izrezana rola omata
i na nju se lijepi etiketa sa svim potrebnim podacima. Time zavrSava faza rezanja, a slijedi
zavr$na kontrola ili faza formiranja vrecica, ovisno u kojem je formatu naruéen proizvod (rola

ili vrecica).

Slika 2.15. Krugoreza¢ Dyesenbery.

Izvor fotografije: Rotoplast d.o.o.

Na slici 2.15. prikazan je reza¢ folije koji reze nozevima ili ziletima. Prije poCetka rezanja na
definiranu dimenziju, nozeve s razmaknicama treba posloziti na osovinu. Taj postupak traje od
pola sata do sat vremena, ovisno u koliko se linija reze tj. koliko nozeva treba postaviti na
osovinu. Nakon pripreme stroja, na jednu se stranu na osovinu natakne mati¢na rola, a s druge

se strane namata folija na definiranu dimenziju u vise linija.
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2.3.3.1. Laserska perforacija na gotovoj tripleks foliji

Laserska perforacija na gotovoj tripleks foliji sluzi za lakSe otvaranje upakiranog
pojedina¢nog proizvoda, npr. pojedinaénog pakiranja kave i sokova u granulama. Perforacija
je izvedena tockasto, kao ravna crta (sl. 2.16.), samo kao crta (sl. 2.17.) ili neki drugi oblik,

ovisno o zahtjevu pakirnice.

Slika 2.16. Toc¢kasta laserska perforacija u obliku ravne crte na tripleks foliji.
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Slika 2.17. Laserska perforacija u obliku ravne crte na tripleks foliji.
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Laserska glava je ugradena na krugoreza¢ (sl. 2.15.). U istom se prolazu folija laserski
obraduje i obrezuje. Brzina rada lasera i krugorezaca ovisi o veli¢ini i obliku laserske

perforacije, a obi¢no iznosi 100 m/min.

Laserska perforacija primjenjuje se isklju¢ivo na tripleks folijama. Djelovanjem
laserske zrake, probija se samo poliester, dok aluminijska folija ¢ini barijeru za daljnje
probijanje. To osigurava svjezinu i ¢uva aromu upakiranog proizvoda, te omogucuje lako

otvaranje.

Jacina lasera se regulira i 0 njoj ovisi sila trganja. Ako je preslaba sila trganja, otvaranje
je otezano. Ako je prejaka, dolazi do pucanja laserski obradene folije prilikom pakiranja
proizvoda. Veliku ulogu u sili trganja ima i polietilenska folija, ugradena u tripleks foliju. PELD
folija ima tendenciju rastezanja. Zato se proizvodi prema posebnoj recepturi, koja sadrzi
granulat niskog MFI-a. Tako izradena folija lakse se trga.

Laserska perforacija se izvodi na to¢no definiranom mjestu. Mjesto laserske perforacije

definirano je dizajnerskim rjesenjem. Prikazano je u iscrtkanom obliku, zbog lakseg otvaranja.

Slika 2.18. Laserska perforacija za lak$e otvaranje pojedina¢nog pakiranja.

OISSV'D(

Naslici 2.18. prikazana je laserska perforacija, pozicionirana pomocu crtica zbog lakSeg

otvaranja savitljive polimerne ambalaze.
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2.3.4. Konfekcioniranje — formiranje vrecica

Konfekcioniranje vrecica ovisi 0 zahtjevu pakirnice. Prozirna savitljiva polimerna
ambalaZza isporucuje se U roli ili u vre¢icama razli¢itih tipova i dimenzija [21].
Tipovi vreica Su:
- vakuum vrecice (dodaci: s dzepom, patentnim zatvara¢em i ru¢kom)
- samostojece ili stand up vrecice (dodaci: s patentnim zatvaracem i ruckom)
-vrecice sa tren varom (dodaci: s utorom, preklopom, perforacijom, eurolohom, ultrasoni¢nim
varom i s moguénosti umetanja samoljepljive trake)
- stojece vrecice s lednim ili bo¢nim varom s moguc¢nos§¢u termovarenja rubova
- lezece vrecice sa sredi$njim varom
- polietilenske vrecice sa skrivenim varom u boku
- DKT vrecice sa ili bez ojacanja
- flexy loop vrecice

- specijalne vreéice za pakiranje rezanog duhana.

Slika 2.19. Konfekcijski stroj GSD 450-Z Kina.

Izvor fotografije: Rotoplast d.o.o.

Na slici 2.19. prikazan je stroj za izradu leZecih i stojeéih vreéica s mogucénoscéu izrade

utora s obje strane i zapeglavanja sva Cetiri ruba radi vece stabilnosti stojece vrecice.
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2.3.4.1. Samostojeca vrecéica (stand up)

Samostojeca vrecica je prakti¢na i lijepo izgleda, a primjenjuje se za pakiranje hrane ili

ukrasnih vreéica za poklon (sl. 2.20.).

Slika 2.20. Samostojece vrecice.

Samostojeca vrecica zahtijeva posebne alate, koji ovise o Sirini vreé¢ice. Alati u obliku

slova U definiraju dno samostojece vreéice s utorom (sl. 2.21.).

Slika 2.21. Dno samostojeée vrecice.
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Visina vreéice ovisi o uzduznim grija¢ima, koji mogu biti razli¢itih duzina (sl. 2.22.).

Slika 2.22. Uzduzni var samostojece vrecice.

U vrhu vrecice se moze ugraditi (zavariti, rastaliti — djelovanjem topline zalijepiti) patentni

zatvarac kako bi se samostojeca vrecica mogla viSestruko otvarati i zatvarati (sl. 2.23.).

Slika 2.23. Patentni zatvara¢ ugraden u samostojecu vrecicu.
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Moguce je izrezati, perforirati, euroloh ili DKT rucku kako bi se vre¢ica mogla objesiti ili nositi
uruci (sl. 2.24.).

Slika 2.24. Banana i euroloh rucka.

Na liniji oznacenoj za rezanje (znak Skarica) na vrhu vrec¢ice nalazi se perforirani zarez
(sl. 2.25.) radi lakseg pocetnog otvaranja samostojece vrecice.

Slika 2.25. Perforirani zarez na samostojecoj vrecici.

BAG
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(

Sva cetiri vrha moguce je zaobliti alatom za uglovanje. Zaobljeni vrhovi (sl. 2.26.)
vrecice pridonose izgledu samostojece vrecice.

Slika 2.26. Samostojece vrecice sa zaobljenim vrhovima.
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Slika 2.27. Uvuceni dizajn unutar samostojece vrecice 1 dizajn (boja) napusten
do rubova vrecice.

il

Elementi dizajna prikazani na slici 2.27. moraju biti smjeSteni tako da ne ugrozavaju
formiranje vreéica na stroju za konfekcioniranje. To znaci da dizajn sa strane vrec¢ice mora biti
istog tona bojila (najefikasnije je puni ton) ili da sa strane uopcée nema bojila (sl. 2.27.). Zbog
ograni¢enja noza i napetosti folije, na stroju za konfekcioniranje dolazi do pomaka pri rezanju.
Noz nikada ne reze to¢no izmedu dviju vrecica. Najc¢esce dolazi do pomaka od 1 do 2 mm.
Kod formiranja dna vre¢ice vazno je da dizajn dna i pocetak donjeg dijela vrecice ne budu
projektirani ,,na nulu”. To znaci da dizajn vreéice treba imati napust u dno samostojece vreéice
(sl. 2.21.). Prednji i straznji vrh vrecice obrezuju se na stroju za konfekcioniranje. Zato je rez
na vrhu vrecice precizan bez pomaka.

Na stroju za izradu samostojeéih vreé¢ica moguce je izraditi vre¢icu s krivocrtnim

varovima u razli¢itim oblicima (sl. 2.28.). Pritom treba izraditi poseban alat za svaki tip vreéice.

Slika 2.28. Krivocrtna vreéica u obliku majice.
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2.3.5. Zavrsna kontrola
Zavrs$na kontrola je posljednja faza proizvodnje savitljive polimerne ambalaze. Nasumi¢no
uzeti uzorci iz naklade odnose se u laboratorij gdje se ispituje kvaliteta gotovog proizvoda.
Proizvod treba imati zadovoljavaju¢u kvalitetu i proéi sve testove. Bez odobrenja ovlastene
osobe iz laboratorija za kontrolu kvalitete proizvod (folija ili vrecice) se ne moze isporuciti

narucitelju.

Testiranje se provodi na RDM TEST EQUIPMENT uredajima. Prvi test je mjerenje
koeficijenta trenja (C.O.F.) izmedu dviju folija. Jedna folija se postavlja na tzv. traku, a druga
se pri¢vrsc¢uje za uteg od 200 g s donje strane. Uteg je pomocu zice povezan za centralni dio
instrumenta za mjerenje. Put koji uteg prevali prilikom jednog mjerenja je 100 mm. Unutarnji
sloj (PE) tripleks folije pri¢vrsti Se za uteg i za traku kako bi bilo moguce izmjeriti trenje izmedu

polietilenske folije. Sila trenja je 0.15 g/m? (sl. 2.29.).

Slika 2.29. Uredaj RDM TEST EQUIPMENT.

Izvor: Rotoplast d.o.o.

Drugi test je test delaminacije izmedu poliesterske i aluminijske folije (sl. 2.30.). Tripleks se
izreze u trakicu Sirine 15 mm. U posebnom uredaju folija se zavari, a time ¢e var rastopiti foliju.
Var je ujedno i pocetna toc¢ka od koje delaminacija pocinje. Za ovo Se mjerenje upotrebljava
isti uredaj, ali druga funkcija. Aluminij i poliester se na mjestu vara ru¢no odvoje. Aluminij se
zajedno s polietilenom umetne u donju hvataljku, a poliester u gornju. Razmak izmedu
hvataljki, tj. predeni put na kraju mjerenja, iznosi 100 mm. Prvi uzorak §irine 15 mm uzima Se
tako da je duzina uzorka okomita na os valjaka u tisku.

Dobivena sila delaminacije je od 1.5 do 2.0 N. Test je odraden i s uzorkom ¢ija je duzina
paralelna s osi valjaka u tisku. Dobivena sila je 1,65 N (sl. 2.30.i 2.31.).
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Slika 2.30. Uredaj SST-3XS Seal/Tensil. Slika 2.31. Uzorak okomit na os
valjka.

Izvor: Rotoplast d.o.o. Izvor: Rotoplast d.o.o.

Treci test je vaganje triju uzoraka dimenzija 100 x 100 mm (sl. 2.32.). Svaki od uzoraka
izvagan je na specijalnoj analitickoj vagi. Mase se biljeze te se uzima njihova srednja vrijednost.
Nakon obavljenih mjerenja, zakljucuje se da je proizvod ispravan i izdaje se dopustenje za
isporuku proizvoda pakirnici.

Ako je isporuka u vre¢icama, tada se od folije zavarivanjem formiraju vrecice.

Slika 2.32. Analiticka vaga.

Izvor: Rotoplast d.o.o.

Uza sve zahtjeve u kontroli kvalitete savitljive polimerne ambalaze, poseban zahtjev odnosi
se na infracrvenu skrivenu grafiku, gdje se uz uobiéajene kontrolne aktivnosti ZRGB kamerom
[13] provjerava otisnuta infracrvena Z grafika.

Isporukom gotove prozirne savitljive polimerne ambalaze pakirnici zavrsen je cijeli

proizvodni proces ambalaznog proizvoda.
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3. MATERIJALI UPOTRIJEBLJENI U ISTRAZIVANJU

U ovom su istrazivanju projektirane infracrvene grafike na polimernim folijama razli¢itih
mehanickih i kemijskih svojstava s bojilima za fleksotisak koja se razlikuju od bojila za ostale
tiskarske tehnike, pa su za njih razvijeni matematic¢ki modeli i eksperimentalne kolone postavke
za infracrveni tisak. Specifi¢nost bojila za fleksotisak [25] je da su u teku¢em stanju, za razliku
od gustih bojila za ofset ili bojila za digitalni tiska suhog tonera. Druga razlika je $to su bojila
za fleksotisak slabo pokrivna, a nanose se na polimerne prozirne folije, dok su bojila za ofset i
digitalni tisak pokrivna. Time je postavljen visoki zahtjev IRD tehnologije, gdje se planira
dizajn s dvostrukim prozirnim slikama.

Utvrdene su razlike u dobivenim rezutatima skrivanja informacija izmedu ofseta,
digitalnog tiska i fleksotiska na razli¢itim, gore navedenim folijama. Postavljene su procedure
mijesSanja procesnih bojila i spot bojila na dva nacina: prije tiska, te algoritamsko mijeSanje
bojila za vrijeme fleksotiska. Projektiraju se ,,nevidljive grafike” za komercijalne proizvode i

grafike koje Stite i pakirnicu i tiskaru.
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3.1.  Fleksotiskarska tekuca bojila za tisak u Z spektru

Bojila se dijele na rasterska bojila i na spot bojila s odredenim kolornim indeksom za

fleksotisak punih povrSina. Od njih se izraduje $iroki spektar drugih bojila. Kako se moze
iS¢itati iz tablice 3.1., njihov je sastav vrlo sli¢an. Radi se o tome da se iz baznih (procesnih)
bojila moze dobiti vecina spot bojila, pa je i njihov sastav vrlo slican. | druge komponente
dodaju se u istom omijeru.
U ovom su radu definirana infracrvena bojila koja su povezana sa svojim parovima
,blizancima” kako bi se stvorila skrivena slika [14]. Bojila za fleksotisak su tekuca i slabo
pokrivna [25], pa zato predstavljaju izazov u tisku na prozirnim materijalima (folijama) u IRD
tehnologiji. Time je otezano skrivanje zastitne crno-bijele slike u kolornoj grafici.

Bojila koja se upotrebljavaju u fleksotisku odgovaraju sigurnosnim standardima radi
sprecavanja nezeljenih interakcija. Ona su po svom kemijskom sastavu na bazi alkohola, koji
brzo hlapi i ima nisku to¢ku zapaljenja. Zato u pogonu mora postojati ventilacijski sustav koji
odvodi onecis¢eni zrak i dovodi ¢isti. Zahvaljujuéi tome je smanjen rizik od pozara i o¢uvano
je zdravlje djelatnika u proizvodnji. Fleksotiskarska bojila imaju nizak viskozitet i veoma veliku
izdasnost. Sadrze velik broj krutih tvari. Otisci otisnuti fleksotiskarskim bojama visokog su
sjaja, imaju dobru topljivost i maksimalnu stabilnost u tisku.

U usporedbi s ostalim tehnikama, fleksotisak [24] je jedinstven §to se tie izbora tiskovnih
podloga. U suvremenom trziSnom gospodarstvu uocljiva je sve veca briga za okoli$ s ciljem
sprecavanja onecisS¢enja zraka, vode i tla, te briga za potencijalni rizik za zdravlje osoba koje
borave u prostorijama u kojima hlape otapala iz bojila.

Za tisak ambalaZe upotrebljavaju se tri tipa fleksotiskarskih bojila:

- na bazi alkohola (vezivo na bazi alkohola)

- na bazi vode (vezivo na bazi vode)

-UV.

Bojila na bazi alkohola se primjenjuju na neupojnim aluminijskim i polimernim
folijama. Otisak se susi isparavanjem alkohola i izlaganjem visokoj temperaturi. Na otisku
ostaje 25 % suhe tvari, a alkohol koji ¢ini 75 %, ishlapi. Po normi DIN4 bojilo za fleksotisak
mora biti od 21 do 23 sekunde viskoziteta (1 dl zapremine i promjera istjecanja 4 mm). Takav

viskozitet (gustoc¢a bojila) predstavlja veliku zada¢u za primjenu IRD tehnologije.
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Kada se bojila naru¢uju, uzimaju se gusca, s viskozitetom od 32 do 40 sekundi po DIN4. U tako
dostavljeno bojilo umijesa se solvent (86 % alkohol, 8 % etil i 8 % etoksipropanol) u omjeru
propisanom u tehnickom listu za svako bojilo (tablica 3.2.). Na taj se nacin dovodi do
viskoziteta 29 sekundi, ali kod samog rada, radi radne temperature (doziranja), viskozitet je od
21 do 23 sekunde. Kada treba korigirati viskozitet na fleksotiskarskom stroju, upotrebljava se

etanol bez dodavanja etoksipropanola. Brzina tiska se kre¢e od 300 do 500 m/min.

Tablica 3.1. Tehnicka i kemijska svojstva procesnih i spot bojila.

Bojila Kolor Etoksipropanol Etanole Etilacetat Nitroceluloza Propipil-acetat Propan- Titanfosfat 1-metoksi- C.l. Pigment
indeks [%] [%] [%] [%] 2.0l [%] kompleks 2-propanol
[%] [%]
Cijan P.B. | 30-50 15-20 | 5-10 5-10 1-25 | 1-25 |<0.25
raster 15_4
Magenta [ P.R. | 30-50 |10-15 |5-10 |5-10 1-25 [ 125 [<0.25
raster 57_1
Zuta P.Y. | 20-30 [20-30 [5-10 |5-10 1-25 [ 1-25
raster 13
Crna P.Bk | 30-50 10-15 | 5-10 3-55 1-25 | 1-25 | <0.25
raster
7
Purpurna | PR, [ 15-20 [ 30-50 | 5-10 |5-10 1-25 [1-25 |[510 red
raster 81-1 815
Hladna 15-20 20-30 | 5-10 5-10 1-25 | 1-25
siva raster
Zlama | P.M. | 5-10 50-60 [ 5-10 |3-<5 [3-<5 |<I
872 raster
1
Naranasta | p O | 5-10 40-50 | 10-15 | 5-10 2.5-5 | <0.2
034
zelena | P.G. |5-10 4050 | 10-15 |5-10 2.5-5 [ <0.25
7
Liwbicasta | P\/. | 5-10 40-50 | 10-15 |5-10 2.5-5 | <0.25 10-15
violet 3
23
Topla PR. |25-5 |40-50 |10-15 |5-10 2.5-5 [ <0.25
crvena 48-2
Bijela 40-50 | 5-10 <0.25
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Tablica 3.2. MjeSavina bojila tehnicki prilagodena fleksotisku.

Boja u koli¢ini od 100 g Masa dodanog solventa kako bi viskozitet bojila
bio 22 sek. o normi DIN4 [g]

Zuta 28

Narancasta 17

Topla crvena 27

Magenta 35

Ljubicasta 44

Cijan 34

Zelena 6

Crna 26

Bijela 18

Proizvodaci bojla za fleksotisak su Huber, Sun Chemical, Flint i dr. Bojila se sastoje od:

1.

2
3
4.
5

10.

11.

10 do 25 % pigmenta
15 do 25 % sistemskog aditiva (veziva)

. 40 do 60 % solvenata (alkoholnog otapala)

5 do 10 % aditiva

. Zivotinjskog ili biljnog podrijetla otopljenog u alkoholu. Pigmenti su zasluzni za

obojenje.

Smole na bazi nitroceluloze ili poliuretana. One vezu pigmente za podlogu.

Nositelji suSenja. Kao bazni solvent upotrebljava se mjeSavina etanola i etil-acetata u
omjeru 95:5. Koli¢inskim udjelom otapala u bojilu se regulira viskoznost.

Za kontrolu susenja upotrebljava se etoksipropanol u preporucenoj koli¢ini od 5 %.

Za pojacavanje sile adhezije na polimerne folije upotrebljava se adhesionpromotor u
maksimalnoj koli¢ini od 6 %.

Za zastitu povrsinskog tiska od otiranja upotrebljava se vostana pasta u maksimalnoj
kolicini od 5 %,

Za poboljsanje organoleptickih svojstava upotrebljavaju se arome za grafi¢ka bojila u
kolié¢ini od 1 %,

Antiblock aditiv za smanjivanje sljepljivanja folije dodaje se u bojila u maksimalnoj

koli¢ini 5 %,
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12. Antistatic aditiv za smanjenje statickog elektriciteta dodaje se u bojila u maksimalnoj

koli¢ini 3%.

Kako bi se bojilo zastitilo od otiranja, otisnuta folija moze se lakirati. Lak moze biti sjajni
ili matirani. Aditivi koji se mogu dodati u lak poboljSavaju njegova svojstva, kao $to su:
termostabilnost na visokim temperaturama i kliznost pri dodatku slip aditiva.
Cjelokupni sastav fleksotiskarskih bojila i njihovih aditiva utjeCe na stvaranje parova blizanaca
procesnih bojila i spot za infracrveni IRD fleksotisak. Pri tome je za svako potrebno odrediti

nove kolorne postavke, formulacije i recepture.

3.1.1. CIE Lab prostor boja za fleksotiskarska bojila

Bojila su definirana trima karakteristikama: tonom, svjetlinom i zasi¢enjem (sl. 3.3.).
Opisuju se u dijagramu trima koordinatama, odnosno u cilindri¢cnom koordinatnom sustavu.
Na psihofizicke karakteristike nadovezuju se fizikalne velicine:

a. Ton predstavlja dominantnu valnu duljinu.
b. Zasicenje predstavlja ¢istocu pobude.

c. Svjetlina predstavlja fizikalnu veli¢inu osvjetljenja.

Slika 3.3. CIE LAB sustav.

oo

Izvor: http://dba.med.sc.edu/price/irf/Adobe_tg/models/cielab.html
Bojila na otisku mjere se spektrofotometrom Gretag Macbeth Spectro Eye (sl. 3.17., str.
66.), kojim se kontrolira gusto¢a obojenja i prirast. Gustoc¢a obojenja i prirast su u direktnoj

vezi s nanosom bojila aniloks valjcima na tiskovnu formu. Razlikuju se linijaturom — brojem i
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veli¢inom rasterskih ¢agica (tablica 3.4.). Sto je manja linijatura rasterskog (aniloks) valjka, to

je veéi nanos bojila. Rijec je o grubljem valjku s ve¢im ¢asicama.

Tablica 3.4. Linijatura rasterskog (aniloks) valjka.

Linijatura rasterskog | Volumen aniloks (raster)
valjaka [mm] valjka [cm?]

400 4.5

255 8

200 10

160 13

140 15

120 16

U ovoj disertaciji definirane su kolorne postavke za izradu infaredesigna Z grafike u
fleksotisku. Njih nije moguce na¢i u komercijalnim programima poput Adobe Photoshopa. Prvi
testovi bili su uspjeSni nakon konvencionalnog izracunavanja kolornih postavki za procesni
fleksotisak. To je omogucilo odredivanje Z vrijednosti mnogih individualiziranih

fleksotiskarskih bojila, algoritamski, bez testiranja u barijernom IR skeneru.
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3.2.  Polimerne prozirne, metalizirane i bijele folije

Poliester (PET) se kao folija u debljini od 12 um upotrebljava u proizvodnji prozirne
savitljive polimerne ambalaze (tablica 3.5.). Upotrebljava se kao laminat s aluminijskom i
polietilenskom folijom u obliku tripleks i kvadripleks folija za pakiranje (npr. kave) ili u obliku
dupleks dvoslojnih folija s polietilenom za pakiranje (npr. rize).

Poliester (PET) se ne moze upotrebljavati kao samostalni materijal jer ga nije moguce zavariti,
pa se njime ne moze formirati vrecéica. Poliester je folija pogodna za tisak i kaSiranje zbog svoje
visoke obradenosti (kemijski/korona). Zato se poliesterska folija upotrebljava u viseslojnoj

ambalazi.

Poliesterska folija koja je matirana (tablica 3.5.) daje mat efekt cijelom grafickom
rjeSenju bez dodatnog ulaganja u bojila. To je jedina razlika od obi¢ne poliesterske folije, koja

je sjajna.

Poliesterska metalizirana folija daje metalik efekt, ali se pritom ne smije podloziti bijelo

bojilo. PETmet se razlikuje od ostalih vrsta poliesterske folije po tome $to nije prozirna.

Obostrano kemijski obradena poliesterska folija (tablica 3.5.) upotrebljava se za
obostrani tisak. Na unutarnju se stranu nanosi tisak grafickog rjesenja, a na drugu stranu

segmentno mat lak. Na taj se nacin postize da je dio grafickog rjeSenja matiran, a dio sjajan.
Barijerna poliesterska folija (tablica 3.5.) upotrebljava se za izradu gornjih folija i za
izradu vrecica koje omogucuju upakiranom proizvodu duZzi rok trajanja. Ta vrsta poliesterske

folije ima poseban premaz koji utjece na propusnost kisika i vodene pare.

Za svaku vrstu PET-a, bio on proziran ili ne, provedena su zasebna istrazivanja i izrada

parova bojila blizanaca za vizualni i infracrveni tisak skrivenih Z grafika.
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Tablica 3.5. Tehnicka svojstva poliesterske folije (PET).

SVOISTVA Metode kontrole Jedinice PET PET mat PET met. | PET PET
obostrani | xaqua
Debljina um 12 12 12 12 12
Kvantiteta m?/kg 59.6 59.7 60 59.7 o57.47
Zamagljenost ASTM D1003 % 23 —|133 - / 25 3.8
4.0 40
Opticka gustoca Interna metoda / / / 21 -1/ /
2.2
Prozirnost ASTM D1003 % 90 / / 90 /
Sjajnost na mat | ASTM D2457 % / 42 / / /
strani (60°)
Sjajnost (60°) ASTM D2457-97 % / / 800 / /
Koeficijent trenja — | ASTM D1894 0.32 -1040 — 050 -1044 —| 035 —
kli
znost 055 | 0.55 0.75 [048 |050
Cvrstoca do pucanja | ASTM D882 Kg/cm?> | 1900 - | 1900 1900 - | 2200 | 255
- udutno N/mm? | 2200 2200
Cvrsto¢a do pucanja | ASTM D882 Kg/CIIl2 1900 - | 1900 - 1900 - | 2300 245
- popreno N/mm? | 2300 | 2000 2300
Istezanje do pucanja | ASTM D882 % 100 -1|100 - 100 -1 125 130
- ueduzno 130 | 130 125
Istezanje do pucanja | ASTM D882 0p 8 -/190 - 90 -1120 135
e 125 | 125 120
Kemijski  tretirana | ASTM D2578 Dyne/cm 52 52 52 56 >42
strana
Korona tretirana | ASTM D2578 Dyne/cm 42 -|142 - 4?2 -\ 54 /
strana a4 a4 a4
Propusnost na kisik | ASTM D3985-95 cc/m? / / / 130 <1
37.7 Deg. 0 %rh 24h
Propusnost na | ISO g/m? 40
vodenu paru 151061:03 24h

23 Deg. 90 %rh
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Polipropilen (PP) (tablica 3.6.) se kao folija u debljini od 20 do 40 um upotrebljava u

proizvodnji savitljive ambalaze. Uglavnom se sam sa sobom laminira u raznim varijantama

(dupleks folija) ili kao monofolija za pakiranje tjestenine, keksa i dr. Polipropilenska folija je

pogodna i za tisak, zbog svoje povrsinske obrade. Osim toga, ima sposobnost zavarivanja i od

nje se moze formirati vrecéica. Etiketna polipropilenska prozirna i bijela folija (tablica 3.6.) se

upotrebljava za izradu etiketa koje se ne vare, nego se na njih nanosi ljepilo, odnosno, radi se o

hladnom varu. Kod etiketnog polipropilena vrlo je bitna kliznost, zbog velike brzine pakiranja.

Polipropilen cast (tablica 3.6) je elastican materijal. Pogodan je kod pakiranja proizvoda

ostrih rubova, npr. tjestenine, dok obi¢ni polipropilen lako puca.

Metalizirana polipropilenska folija (tablica 3.6.) uglavnom je unutarnji sloj laminata koji

sluzi kao barijera za ouvanje aroma.

Tablica 3.6. Tehnicka svojstva polipropilenske folije (PP).

SVOJSTVA | Metode Jedinice | PP PP PPmat, | PP PP PPmet | PP PP PP
kontrole bopp | bopp cold bopp bopp | cold bopp cast cast
etiketni | seal bijeli met seal bijeli
release | etiketni release
Debljina um 20, | 40 18 38,47 | 20, 20 28, 38 25
25, 25, 35
30 30
Kvantiteta m?/kg | 54.9 | 27.5 61.7 42.4, 54.9, | 54.9 48.1, | 34.31 | 22.57
440 343 440, 385
36.6 36.6
Zamagljenost | ASTM % 20 | 26 75 / / / / <3 <3
D1003 -
2.8
Prozirnost | ASTM % / / / 25,23 |/ / 31, / /
D1003 26
Opticka Interna / / / / 20 -] 21 / / /
gustoca metoda 2.2
Sjajnost ASTM % 85 85 10mat | 90 / / 85 >90 >90
(45°C) D2457 50sjaj
Koeficijent | ASTM 0,25 |1 0,25 -] 0.3 0,25 0,3 0.2 0,25 | <0,20 | 0,20-
trenja - | D189%4 -0,3 10,3 0,40
kliznost
Cvrstoéa ASTM N/mm? | 140 | 130 - | 130 90 140 | 140 100 >35 >25
do pucanja | D882 140
—uzduzno
Cvrstoéa ASTM N/mm? | 280 | 280 - | 240 150 280 | 280 200 >25 >10
do pucanja | D882 300
— poprecno
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na kisik 23°C-0%th | 2/g

Istezanje ASTM % 180 | 180 200 115 180 | 160 130 >400 | >220

do pucanja | D882

—uzduzno

Istezanje ASTM % 50 50 60 30 50 50 45 >300 | >250

do pucanja | D882

— poprecno

PovrSinska | ASTM mN/m | 36 - | 36-39 | 38 36-39 | 36 38 36 - |38 38

napetost D2578 39 39

Jakost Interna °C 105- | / / / 105- | 180 75 - | 125- 125-

zavara metoda 140 140 140 135 132
130°C 0.5 s

Propusnost | ASTMD3985 | c¢m?/ 150

Propusnost | ASTMF1249 | o/ m?/d 78 o
na vodenu | 38°C-90%rh

paru

Poliamid (PA) (tablica 3.7.) je materijal koji se kao folija u debljini od 15 pum upotrebljava

u proizvodnji savitljive polimerne ambalaze. Upotrebljava se kao dupleks folija s polietilenom.

Sama poliamidna folija ne moze se variti. Upotrebljava se za proizvode koji se zamrzavaju,

odnosno one koji se Cuvaju na temperaturama ispod 0 °C. Poliamidna folija ima dobra barijerna

svojstva. Ona je higroskopna, odnosno preuzima vlagu iz zraka, pa se mora skladistiti omotana,

te je podlozna istegnucu.

Tablica 3.7. Tehnicka svojstva poliamidne folije (PA).

SVOISTVA Metode kontrole | Jedinice PA
Debljina pm 15
Kvantiteta m?/kg 58.40
Zamagljenost ASTM D1003 | % 2.7-34
Siajnost (45°C) ASTM D2457 | % 105
Koeficijent trenja — kliznost ASTM D1894 0,29 - 0,58
Cvrstoéa do pucanja — uzduzno ASTM D882 Mpa 250
Cvrstoc¢a do pucanja — popreéno ASTM D882 Mpa 290
Istezanje do pucanja — uzduzno ASTM D882 % 120 - 145
Istezanje do pucanja — popre¢no ASTM D882 % 100 - 101
Korona obradena strana ASTM D2578 | Dyne/cm 53-54
Jakost varenja ASTM F88 °C /
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Tiskovna podloga papir/polietilen (tablica 3.8.) je kompozitni materijal koji se

upotrebljava u proizvodnji savitljive polimerne ambalaze u razli¢itim kombinacijama,

uglavnom za pakiranje zacina. Prednost te kombinacije materijala je lako otvaranje tj. trganje.

Tiska se na papiru, a polietilenska folija sluzi za zavarivanje, odnosno formiranje vrecice.

OgraniCena su barijerna svojstva, jer su oba materijala propusna na plinove i vodenu paru.

Tablica 3.8. Tehnicka svojstva papira/PE.

SVOIJSTVA Metode | Jedinice | Papir 60 + | Papir 50 + | Papir 50
kontrole 30 pe 20 pe + 30 pe
Kvantiteta ISO536 | g/m? 90 70 80
Sjajnost (75 °C) TAPPI T | % 75 74 74
480
Neprozirnost ISO 2471 | % 78 76 76
Glatkoca prednje | ISO 5627 | sec. 2000 2400 2400
strane
Svjetlina ISO 2470 | % 84 84 84
Trganje — uzduzno ISO 1974 | mN 280 220 220
Trganje — popre¢no ISO 1974 | mN 310 250 250
Pucanje — uzduzno ISO 1924 | KN/m 3.7 3 3
Pucanje — popre¢no ISO 1924 | KN/m 2.2 1.7 1.7
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Polietilenska folija (PE) upotrebljava se u raznim debljinama (tablica 3.9.) u proizvodnji
savitljive polimerne ambalaze. Ambalazna folija moze biti monofolija, dupleks, tripleks ili
kvadripleks. Polietilenska folija nema barijerna svojstva, ali se od nje lako formiraju vrecice.
Za krajnji proizvod ima transportnu i skladisnu funkciju ili se upakirani proizvod mora

zamrznuti. Posebne recepture omogucuju proSirenje njene primjene u mnogim kombinacijama.

Vrste polietilenske folije prema recepturama (namjeni) su: polietilenska antistaticka
folija za pakiranje praskastih proizvoda, vakuum za vakumiranje, easy open za lako otvaranje
nakon zavarivanja, duboko zamrzavanje kako bi izdrzala kao monofolija na niskim
temperaturama, polietilen ,,laser koji se lako trga nakon laserske perforacije (ne razvlaci se),

hottack, koji se moze zavariti na visokoj temperaturi uz kratki pritisak ¢eljusti (za brzi pakirni

stroj).
Tablica 3.9. Tehnicka svojstva polietilenske folije (PE).

SVOISTVA Metoda Jedinice | PE-LDpro PE-LDpro PE-LDpro

kontrole 20 do 40 um 40 do 80 um | 80 do 140 um
Debljina DIN 53370 | pm 20-40 40-80 80-140
Kvantiteta DIN 53479 | g/m? 18,48-36,96 36,96-73,92 | 73,92-129,36
Ukupna DIN 53365 | g/m? 18,48-36,96 36,96-73,92 | 73,92-129,36
kvantiteta
Kvantiteta boje DIN 53365 | g/m? 1,50-2,50 1,50-2,50 1,50-2,50
Pocetna OPMA N/15mm | 105°C-135°C 105°C-135°C | 105°C-145°C
temperatura
zavara + raspon
Koeficijent trenja | DIN 53375 | COF 0,10-0,40 0,10-0,40 0,10-0,40
— kliznost
Ostatak otapala | DIN 51405 | mg/m? max. 10 max. 10 max. 10
Jakost varenja DIN 53357 | N/15mm | 2,00-4,50 2,00-4,50 2,00-4,50
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Na svim navedenim materijalima (folijama) napravljena su IRD testiranja bojila

blizanaca za infracrveni fleksotisak s istim originalnim fleksotiskarskim bojilima na bazi

nitroceluloza. Bez obzira na njihov specifi¢an kemijski sastav, njihove tehnicke karakteristike,

radilo se o prozirnom, bijelom, metaliziranom, matiranom ili djelomi¢no matiranom materijalu,

rezultati testiranja su bili uspjesni.

Polimerne folije za proizvodnju savitljive polimerne ambalaze karakteriziraju:

1.
2.

Debljina — radi se o vrlo tankim folijama,

Kvantiteta — specificna tezina pomnoZena s debljinom folije daje masu konacne
ambalaze (laminata),

Opticke karakteristike — zamagljenost, sjajnost, mat, metalizacija, koje izravno utjecu
na IRD graficko rjesenje,

Koeficijent trenja — kliznost (hrapavost) folije, koja utje¢e na brzinu pakiranja. Sto je
folija klizavija, lakse klizi po alatima stroja za pakiranje,

Istezanje i pucanje — fizikalna svojstva koja su bitna prilikom definicije napetosti role
na stroju za izradu laminata i vrecica,

Kemijsko tretiranje i korona tretiranje — obradenost folije djelovanjem kemikalija ili
struje. Folije moraju biti obradene (imati mikrostrukturu) kako bi na njih moglo prianjati
bojilo i kako bi se mogle kasirati. Obradenost je vazno svojstvo za IRD tehnologiju,
koja ovisi 0 Koli¢ini nanosa bojila na foliju,

Jakost zavara — potrebna je kako bi se mogla formirati vreéica. O njoj ovisi kojom Ce se
brzinom pakirati i je li potrebno kasirati foliju, jer se neke folije ne mogu variti,
Ostatak otapala — radi se o kolicini alkohola koja nije ishlapila tj. o bojilu koje se nije u
potpunosti posusilo. Ovo je bitna karakteristika koja utjece na sile veze u laminatu i na

migraciju toksi¢nih tvari.

Testiranja su provedena za svaki materijal posebno, jer su njihova fizikalna i kemijska

svojstva u potpunosti razli¢ita. Vecina polimernih folija su prozirne, $to predstavlja otezavajucu

okolnost prilikom stvaranja dvostrukih IRD grafika [15].

Polimerne folije za izradu savitljive ambalaze tanke su i uglavnom prozirne. Zajedno s

fleksotiskarskim bojilima koja su slabopokrivna, predstavljale su izazov pri izradi ove

disertacije.

Polimerne folije podlozne su istegnu¢u. IRD otisak postojan je, bez obzira na njihovo istegnuce.

Izrada mreze dvoobraznih bojila za fleksotisak vrlo je kompleksna [12]. Bez obzira na to radilo

se 0 sjajnoj, mat ili metaliziranoj foliji, uspjesno su napravljeni blizanci tj. parovi jednakog tona

u vidljivom dijelu spektra i razli¢itog odaziva u Z dijelu spektra na 1000 nm.
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3.2.1. Barijerne polimerne folije

Barijerne polimerne folije upotrebljavaju se za pakiranje lako pokvarljivih
prehrambenih proizvoda [32], npr. mesa, mesnih preradevina, sireva.
S obzirom na konstrukciju barijernih folija, postoje gornje i donje folije. Njihovu barijeru ¢ini
sloj evoh, koji odreduje propusnost folije na kisik i vodenu paru u jedinici vremena. Propusnost
se regulira debljinom evoh sloja.
Donje folije predstavljaju posude za pakiranje u koje se pakira proizvod. To su monofolije koje
su viseslojno koekstrudirane.
Gornje folije predstavljaju poklopac — etiketu, kako bi se kadica zatvorila. Izraduju se u dupleks
varijanti kombinacije PET/PEevoh [18].

3.2.1.1.  Gornje barijerne folije u dupleks varijanti

Poliesterska se folija otiskuje, zatim kasira s barijernom polietilenskom folijom i na
kraju obrezuje na zadanu dimenziju. Na slici 3.10. vidi se primjer jedne takve folije. Prilikom
procesa obrade folije vazno je definirati napetosti folije na stroju i namatanja na rolu kako bi se
sprije¢ilo uzduzno istezanje. Bolje je da je duZina gornje folije nesto kraca od definirane tj. da
korak (duzina) ide u minus. Tolerancija na korak uglavnom je u intervalu od 0.5 do 1 mm na
trazeni korak od pakirnice, a ovisi o pakirnom stroju na kojem se pakira. Ako gotova folija nije
u definiranoj toleranciji, ne¢e se moci uskladiti pakiranje gornje folije s donjom, odnosno

dizajnersko rjesenje nece doci to¢no na odredeni dio posude za pakiranje.

Slika 3.10. Gornja barijerna dupleks folija zavarena na posudu za pakiranje.
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Tablica 3.11. Tehnicka svojstva barijerne gornje folije PE/EVOH/PE.

06 S LEY8 S'I> 0°L> Se> 0I< 00T< 00Z< SI< 0Z< 0€0 m
08 oy G599 SLO> 08> s> 0I< 0S1< 00Z< SI< SI< 0€0 m
08 S ST'SL SI> SL> s> 01< 0S1< 00Z< SI< SI< 0€0 m
08 € €9vL 9> SL> s> 0I< 0S1< 00Z< SI< SI< 0€0 m
<72 S G50 1> 08> ST> 01< 0S1< 00Z< SI< SI< 0€0 m
0L () T€°29 SL0> 06> ST> 01< 0S1< 00Z< SI< SI< 0€0 m
0L S 26'99 1> 06> ST> 01< 0S1< 00Z< SI< SI< 0€0 m
0S € €6'9Y 97> 0CI> ST> 01< 001< 001< 01< 01< 0€0 m
5174 S 18°CY 1> Ser> ST> 01< 001< 001< 01< 01< 0€0 m
Sy € Leey 9> SEI> s> 01< 001< 001< 0I< 0I< 0€0 m
or S GZ'8¢E S 5= SSI> s> 01< 001< 001< 0I< 0I< 0€0 m
ov € L'LE 9> 0'SI> s> 01< 001< 001< 0I< 0I< 0€0 m
g€ € L0°€E 9> 0LI> s> 01< 001< 001< 8< 8< 0€0 m
0€ 14 G1'8¢ 0> 0> s> 0I< 001< 001< 8< 8< 0€0 m
eatuIpaf Jeq % % WWST/N WWST/N
eusalN wr wil /3 -Upg-wbs/ad yyz-wbs/B % / ouznpzn oupaidog ouznpzn oupaidog /o
dg-100 dg dg G86€ dg Z88 ¢88 ¢88 ¥681-A
EpOIBIN -IN -¢00- 1IN -€00-IN | -d LSV | 86€-3INLSV | d9-S00-N -900- | ¢88-A WISV | - WISV | - WISV | -d INL1SV W1SY |S m &
EU [ EUONS E H3%0- | %06 - Do8t 150 o0C “dwiay
iligeg | wljgeq ESBIN | DofT A L0 A LA'M | uslifewez | 1soufels efueand op afuezajs| elueond op e903sIA) 400 UN
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3.2.1.2.  Donje barijerne koekstrudirane folije

Donje folije se sastoje od PP/PA/EVOH/PA/PE, koje su visoko barijerne, ili srednje
barijerne folije PP/PA/PA/PE. U tom sastavu vode se kao mekse termoformirajuce donje folije
koje se oblikuju u kadice iz folije prema unaprijed odredenom alatu. Tvrde termoformirajuce
folije su u sastavu materijala APET/PE srednje barijerne ili visoko barijerne APET/EVOH/PE.
Donja barijerna folija je mnogo deblja od gornje (sl. 3.12.). Njena se debljina kre¢e od 100 do
500 pm.

Slika 3.12. Donja barijerna folija.

Pod djelovanjem topline prilikom izvlacenja folije, donja folija na pakirnom stroju
poprima oblik kalupa, sto se naziva termoformiranje (sl. 3.13.). Dubina izvlacenja kadice ovisi
o debljini folije. Vrlo je vazno drzati se uputa dobavljaca folije vezanih za debljinu izvlacenja,
jer u protivnom dolazi do preistezanja ili pucanja donje folije, pa folija gubi svoja barijerna
svojstva. Na donju foliju se uglavnom ne tiska. Ona je obi¢no obojena u razli¢itim nijansama
ili je prozirna. Sluzi kao barijerna kadica u koju se pakiraju lako kvarljivi prehrambeni
proizvodi. Na nju se pod djelovanjem topline vari gornja barijerna folija. Pritom je vazan sastav
gornjeg sloja donje i gornje folije kako bi se mogle zavariti jedna za drugu. Najées¢i sloj za
zavar je PELD ili PP. Gornje i donje folije mogu imati i dodatne karakteristike, kao Sto su peel,
za lakse otvaranje, ili reclose, za ponovno zatvaranje, ili sloj protiv maglenja, tzv. antifog, koji

ima djelovanje da se folija ne magli.

Slika 3.13. Termoformirana kadica (posuda za pakiranje) — donja folija.
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Tablica 3.14. Tehnicka svojstva barijerne donje folije PP/PA/PE.

Metoda | Mijerna Tolerancija
jedinica
Debljina M- [wm 7% 190 [100 [115 [125 [135 [150 [175
001-BP
Masa M- Tem1<7% 18697 | 96.86 | 111.5 | 120.54 | 130.93 | 145.46 | 169.62
003-BP
OTR.23°C- | ASTM | Cclsam- | / <65 |<56 |<48 |<45 |<41 |<37 |<32
0% R.H. D-3985 | 24h-bar
WVTIR [ ASTM [ gsqm- [/ <55 [<5.0 |[<45 |<45 [<40 [<40 |[<3.0
38°C - 90% | E-398 24h
R.H.
Zamagljenost | M-005- | % ! <50 |<50 |<50 |<50 |<50 |<50 |<50
BP
Siajnost 20° | M-006- | / ! >5 |25 |25 |25 >5 >5 >5
BP
Istezanje do | ASTM | Uzduzmo | / >200 | >250 | >250 | >250 |>250 |>250 |>250
pucanja D-882 | %
ASTM | Popretno | / >200 | >250 | >250 | >250 |>250 |>250 |>250
D-882 %
Cvrstoéa do | ASTM | Uzduzno | / >15 >20 >20 >20 >20 >20 >20
pucanja D-882 N/15mm
ASTM | Popretno | / >20 | >20 |>20 |>20 >20 >20 >20
D-882 N/15mm
Min. M- T ec / 120 120 [120 [120 [120 [120 [120
temperatura 004-BP
zavara

Tablica 3.15. Tehnicka svojstva barijerne donje folije APET/PE PEEL.

Metoda Mijerna Tolerancija
jedinica
Debljina / um +5% 240 300 115
O.T.R. 23°C -0 % | ASTM D- | cc/ m?/24h / <4 <19 <48
R.H. 3985
W.V.T.R. 38°C — 90 | / g/m?/24h ! <9 <6 <4.5
% R.H.
Istezanje do pucanja | UNI-EN-ISO | Uzduzno +10% 75 9 >250
527-3 %
UNI-EN-ISO | Popreéno +10% 7.5 7 >250
527-3 %
Cvrsto¢a do pucanja | UNI-EN-ISO | Uzduzno +5 50 55 >20
527-3 MPa
UNI-EN-ISO | Poprec¢no +5 51 51 >20
527-3 MPa
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3.3.  Uredaj za utvrdivanje odaziva u NIR podruéju pomoéu

spektrofotometrije

Spektrofotometrija je metoda odredivanja koncentracije tvari u uzorku mjerenjem
koli¢ine apsorbirane svjetlosti. Spektrofotometrija podrazumijeva mjerenja u vidljivom,
ultraljubic¢astom i bliskom infracrvenom spektru. Za mjerenje u spektrofotometriji upotrebljava
se spektrofotometar. Spektrofotometar je uredaj za mjerenje intenziteta svjetlosti. Uredaj koji s
pomocu bazdarene ljestvice omogucuje mjerenje intenziteta i valnih duljina apsorpcijskih i
emisijskih spektara uzorka pobudenih fotonima razli¢itih energija, pri ¢emu se rabe fotografske
metode memoriranja spektara. Osim spektrofotometrijskih, njime se provode i denzitometrijska
mjerenja. Sluzi za mjerenje i kontrolu otiska s konvencionalnim bojilima i spot zastitnim
bojilima.

Kalibracija spektrofotometra je nuzna. Za kalibraciju se upotrebljavaju standardne prozirne i
neprozirne podloge tj. folije koje se razlikuju po vrsti polimera.

Nacin mjerenja spektrofotometrom Gretag Macbeth Spektro Eye (sl. 3.17.).

Bojila se Kkalibriraju u programu INK formulation. Provodi se mjerenjem boja
spektrofotometrom ili upisivanjem Lab vrijednosti, ili odabirom iz digitalne spot skale. Kada
se odrede vrijednosti boje, odabire se tip (mat ili sjajna) i vrsta podloge (bijela ili prozirna). Na
temelju odredenih vrijednosti nudi se bazni recept. Ovisno o rasvjeti, boje imaju drukéiju
nijansu. Standardna rasvjeta je: D50 — dnevno svjetlo (temperatura od 5000 K), D65 — dnevno
svjetlo (temperatura od 6500 K), F11/TL84 — umjetna rasvjeta, npr. neonsko svjetlo. Bit je da
u standardnim uvjetima bojila ne odstupaju od svog blizanca, koji je temelj infracrvene skrivene
grafike [16]. Mjerenja se provode na otisnutim korolnim klinovima punog tona (sl. 3.16.) te na

rasteru tonskih vrijednosti 80 %, 40 % i 3 %.

Slika 3.16. Klinovi i rezna crta.
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Slika 3.17. Gretag Macbeth Spektro Eye uredaj.

Tehnicke karakteristike uredaja prikazanog na slici 3.17.:

« raspon valnih duljina: 380 - 730 nm

» opticka razlu€ivost: 10 nm (interno 3.3 nm)

» raspon mjerenja: 0 — 2,5 D (denzitometrija)

* geometrija 45°/0°: ISO 13655:2009; DIN 5033

* mjerna povrsina: promjer 4.5 mm

* denzitometrijski standardi: 1SO Status A, 1SO Status E, I1SO Status I, ISO Status T
DIN 16536, DIN 16536, NB, SPI

» standardni promatrac: 2°/10°

« standardni izvori svjetla: A, C, D50, D65, D75, F2, F7,F11i F12i

* RS232

Izmjereni otisak na supstratu bijelog PP-a. Podloga ima Lab vrijednosti:
L=92

a=0,3

b=0,2

[lluminat D50 — osvjetljenje
Promatrac 2° — kut rasvjete
Polarizacijski filtar
Viskoznost 22 sek.
Kod tiska veé¢ih povrSina sa spot bojilima upotrebljava se 120-linijski rastrirani valjak
(aniloks) radi nanosa punog tona. Nanos iznosi 16 g/m? i debljina nanosa bojila je 100 %. Otisci

radeni 400-linijskim aniloks valjkom koji nanosi 4.5 g/m? imaju debljinu nanosa od 43 %.
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Magenta s vrijednostima Lab 37.28 76.24 10.04 ima odaziv u crvenom dijelu spektra (od 650
do 750 nm), vrijednosti oko 80 %, i neznatno u plavom 5 %.

Narancasta 021 (Lab 62.07 60.70 93.71) ima mali odaziv u zutom i u crvenom dijelu spektra
(od 580 do 750 nm), vrijednosti oko 80 %.

Crvena (Lab 53.52 73.11 54.02) ima odaziv u crvenom dijelu spektra (od 650 do 750 nm),
vrijednosti oko 80 %.

Zelena (Lab 63.16 -78.29 9.90) ima odaziv u plavom i u zutom dijelu spektra (od 450 do 600
nm), vrijednosti oko 60 %.

Cijan (Lab 45.56 -39.96 -52.52) ima odaziv ve¢im dijelom u plavom i dijelom u zutom dijelu
spektra (od 450 do 580 nm) vrijednosti oko 60 %.

Zuta (Lab 85.34 -1.02 111.50) ima odaziv u zutom i u crvenom dijelu spektra (od 580 do 650
nm) vrijednosti oko 80 %.

Crna (Lab 0.63 0.46 0.50) nema odaziva.

Tablica 3.19. Gustoca obojenja.

min. ciljana | max.
cijan 1,33 1,38 1,43
magenta 1,38 1,43 1,48
Zuta 1,2 1,25 1,3
crna 1,53 1,58 1,63

Prirast na otisku na 80 % je dodatnih 10 %. Taj prirast nastaje u trenutku pritiska aniloks
valjka na tiskovnu formu. Prirast na 40 % je dodatnih 15 %. Taj se prirast dogada pritiskom
tiskovne forme na foliju. Ako je prirast na 80 % dodatnih 10 %, a na 40 % dodatnih 15 %, onda
Je zasic¢enje na 3 % dodatnih 10 %. Ako je prirast jaci, pri montiranju tiskovne forme na tiskovni

cilindar upotrebljava se meksa dvostruko ljepljiva traka.
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Slika 3.19. Otisnuta spot i procesna bojila s ru¢nim dotiskiva¢em i prikaz u Z
infracrvenom dijelu spektra.
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Naslici 3.19. vidi se da na uzorku snimljenom ZRGB kamerom [13], koji je u vizualnom

dijelu spektra imao razli¢ita obojenja, u IR dijelu spektra odaziv imaju samo crna i plava
refleks.

Spektralna krivulja bojila prikazana je postotkom refleksivnosti (graf 3.20.). Vodoravna
koordinata predstavlja valnu duljinu u nanometrima [nm] od UV prema IR od 380 nm do 740
nm [8], dok okomita koordinata predstavlja koeficijent refleksije (reflektanciju). Refleksija je

u rasponu od 0 % do 100 % i prikazuje se kao 0 (nema je) i 1 (maksimalna refleksija).

Graf 3.20. Spektralna krivulja procesne crne.

R
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U prikazu grafa 3.20. je crno bojilo koje nema refleksije i ono se u potpunosti apsorbira
na svim valnim duljinama tj. u cijelom vidljivom spektru. Upotrebljava se u NIR dijelu, gdje je
crno bojilo vidljivo (ima odaziv), pa se mijesa u odredenom postotku s drugim spot bojilima i

procesnim bojilima.
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Graf 3.21. Spektralna krivulja procesnog cijana.
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Graf 3.21. prikazuje cijan s rasponom refleksije izmedu 400 i 550 nm. Najvecu
vrijednost, od 60 %, ima na 480 nm. Nakon 550 nm cijan se apsorbira, odnosno nema refleksije.

U NIR spektru nema odaziv.

Graf 3.22. Spektralna krivulja procesne Zute.
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Graf 3.22. prikazuje zuto bojilo koje ima malu refleksiju od 400 do 500 nm, te se nakon
500 nm u potpunosti apsorbira sve do 600 nm. Nakon 600 nm naglo raste od 0 % do 80 %

refleksije. Zuto bojilo u NIR spektru u opée nema odaziva, §to je vidljivo na slici 3.19.
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Graf 3.23. Spektralna krivulja spot zelene.
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Graf 3.23. prikazuje zeleno bojilo koje sluzi u mjesaonici za izradu drugih spot bojila,

mijeSanjem prema recepturi prikazanoj na pantone skali. Njegova refleksija raste postupno od

400 nm sve do njegovog maksimuma na 500 nm, koji iznosi 60 %. Nakon 500 nm postupno

pada sve do 680 nm, gdje ima refleksiju 0 %. Nakon 700 nm pocinje rasti, §to zna¢i da ima

refleksiju u NIR spektru.

Graf 3.24. Spektralna krivulja spot narancaste 021.
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Graf 3.25. Spektralna krivulja spot crvene.
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Grafovi 3.24. 1 3.25. prikazuju narancasto i crveno bojilo, koja imaju neznatnu refleksiju
od 400 do 550 nm. Nakon 550 nm naglo raste od 0 % sve do 90 % refleksije. Tu vrijednost

zadrzavaju i nakon 700 nm. Narancasto i crveno bojilo u NIR spektru imaju vrlo mali odaziv.

Spektrofotografijom se pronalaze blizanci [14] sli¢nih nijansi u vidljivom dijelu spektra, ali

potpuno razli¢itog odazva u NIR spektru, tj. stvara se crno-bijela slika.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO PROJEKTIRANJA BOJILA
BLIZANACA ZA IRD FLEKSOTISKARSKU
TEHNOLOGIJU

4.1. Utvrdivanje postavki za CMYK i spot fleksotiskarska bojila

Teorija odaziva i mijeSanja procesnih bojila u svrhu odaziva u NIR spektru proSiruje se
na infraredesign teoriju, Z - separaciju sa spot bojilima za fleksotisak. Razvoj infraredesigna
prosiruje se na Spot bojila kao novo otkri¢e upravljanja bojilima u tisku na polimernim folijama.
Postavljene su relacije dvostrukih stanja spot tonova kao novi standard u komunikaciji izmedu
dizajnera, proizvodaca i tiskare. Standardna bojila do sada nisu projektirana za valna podrucja
izvan vidljivog dijela spektra i dvostrukih stanja. Premda uspje$ne, one ne ulaze u pitanje
apsorpcije svjetla izvan vidnog podruéja ljudskog oka.

Ambalaza je posebno podruc¢je u grafickoj tehnologiji, za koju je potrebno projektirati
nove komunikacijske i zastitne elemente, posebno za zahtjevno podrucje fleksotiska. Zato
postoji potreba za dvostrukim informacijama i koriStenjem sigurnosnog IRD tiska.

Kod mnogih upakiranih proizvoda (ambalaze) postoji potreba za dvostrukim informacijama i
koristenjem sigurnosnog tiska. IRD metoda pokazala se kao idealna metoda iz dva razloga:
prvi razlog je §to se upotrebljavaju iste pantone komponente mijeSanja, $to zna¢i da nema
dodatnog troSka nabave posebnih zastitnih bojila. Pri tome treba stvarati vlastite recepte
dvoobraznosti, odnosno dvostrukih bojila za fleksotisak [25]. Dvostruko stanje su bojila istoga
tona u vizualnom spektru, nasuprot razli¢itom odazivu u infracrvenom spektru.
Drugi razlog je §to se nove recepture projektiraju za odredene poslove unutar tiskare, pa se time
Stite Svi u lancu izrade grafickog proizvoda. Recepture za polimerne folije su jedinstvene i
potpuno drukcije od sastava bojila za druge tehnike tiska i druge materijale. Takoder treba
napraviti nove postavke za separaciju istodobne upotrebe procesnih bojila i spot bojila.
Eksperimenti su napravljeni za tehnologiju na polimernim folijama.

Fleksotiskarske reprodukcije imaju prednosti pred papirnatim grafi¢ckim rjeSenjima jer
su prozirne, §to omogucava da se proizvod Vidi. Folije se ne mogu smo¢iti i unistiti, te ne moze
do¢i do otiranja, jer je bojilo s unutarnje strane. Teze dolazi do pucanja prilikom pakiranja.

Bolja je kliznost polimernih folija, sto omogucuje brze pakiranje.
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Na slici 4.1. prikazana je Pantone skala s dvjema kamerama. ZRGB kamera je pokazala
da vecina bojila nema nikakav odziv u infracrvenom spektru. Veéina Pantone bojila ima odziv
u bliskom infracrvenom spektru. Mnogi eksperimenti na razli¢itim materijalima pokrenuli su

ideju za testiranje bojila za fleksotisak na polimernim folijama.

Slika 4.1. Pantone skala u vizualnom i infracrvenom (Z) spektru, ZRGB
kamera.

Graf 4.2. Spektri procesnih bojila i njihovih mjeSavina.
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Kako je vidljivo iz grafa 4.2. (graficki prikaz lijevo), zuta, magenta i cijan nemaju odaziva
u NIR spektru, dok karbonska crna ima odaziv. Temelj IRD tehnologije je upravo crno
karbonsko bojilo. Svako bojilo dodatkom odredenog postotka crnoga povecava prostor
apsorpcijskih svojstava u nevidljivi prostor do 900 nm. Iz prikaza je takoder vidljivo da sva
procesna bojila dosezu svoj maksimum, a nakon njega njihova vrijednost po¢inje padati. Na
700 nm je vrijednost magente i Zute nula, dok je cijan jo$ uvijek postojan sve od 800 nm, gdje
je njegova vrijednost nula. Na grafu 4.2. (graficki prikaz desno) su prikazane 100 % mjesavine
procesnih bojila. Bilo koja njihova kombinacija daje vrijednost nula tj. nema odaziva. Samo u

kombinaciji s 40 % crne bilo koje od procesnih bojila ima odaziv.
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4.2. Projektiranje blizanaca fleksotiskarskih bojila u vizualnom V i

infracrvenom Z spektru na 1000 nm

Projektiranje infracrvenih dvostrukih bojila blizanaca za fleksotiskarsku tehnologiju
oteZava visoka cijena graficke fotopolimerne tiskovne forme te podesavanje strojeva koji su
namijenjeni velikim nakladama [22]. Zato su prvi eksperimenti provodeni kistom (sl. 4.3.) i
rucnim otiskivacem tj. malim anlikos valjkom (sl. 4.4., 45.1. i 4.5.2.), koji prikazuje
fleksotiskarski otisak nanosa punog tona. U prvim eksperimentima dobiveni su zadovoljavajuéi
rezultati, zahvaljuju¢i opseznim pripremama mjerenja refleksije i apsorpcije spot tekuéih
komponenti. Sva promatrana spot bojila su mjesavina njihovih 14 osnovnih komponenti. Takav
pripremljeni otisak snimljen je ZRGB kamerom kako bi se u prvoj fazi eksperimenta utvrdilo
Z stanje.

Slika 4.3. Spot bojila i procesna bojila za fleksotisak u vizualnom i
infracrvenom (Z) spektru.

Izabrana su spot bojila koja u originalnoj postavci imaju pozitivnu Z vrijednost. Od toga
su izuzeta ona s indeksima pantone br. 100, pantone br. 226, zuta, magenta i bijela. Cijan ima
stanovitu pozitivnu vrijednost, prema ovom testu znatno vecu nego cijan za razliite ofsetne
tiskarske prakse. Takav podatak upucuje na iscrpna odredivanja kolornih postavki za tekuca
fleksobojila. Najjednostavniji bi bio tisak sa samo dva bojila, jedno pored drugog, ali bi
zahtijevao mnogo vremena eksperimentiranja u samom procesu tiska. Zato se intervenira u
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sustavu nanosa. Svaki ton mora se realizirati u golemom broju razli¢itih dvojnosti, 0dnosno
dvostrukih stanja u V (vizualnom) i Z (infracrvenom) spektru.

Kist se nije pokazao kao sigurno sredstvo za definiranje Z vrijednosti. Njime nije
moguce sa sigurnoScu prikazati odaziv u NIR spektru. Kistom se ne moze kontrolirati nanos
bojila, a sto je veci nanos, time je i ton boje tamniji, pa se moze prikazati krivo Z stanje. Nakon
kista, eksperimenti su radeni ru¢nim otiskiva¢em tj. malim anlikos valjkom (sl. 4.4.), koji moze
vjerodostojnije prikazati fleksotiskarsku reprodukciju. Iz primjera su se mogla odvojiti bojila
sa i bez odaziva u NIR spektru.

Slika 4.4. Spot bojila i procesna bojila za fleksotisak u vizualnom i
infracrvenom (Z) spektru otisnuta ru¢nim otiskivacem.

75



Iz slike 4.4. vidi se da svako spot bojilo koje ne sadrzi crno bojilo (karbonskog sastava)
nema odaziva u NIR spektru. Srebrna i zlatna pantone br. 872 imaju odaziv u NIR spektru zbog
prisutnosti metalnih Cestica srebra i zlata u samom bojilu.

Bojilima se dodaje Z bojilo s udjelom od 40 % (radi moguénosti odaziva na 1000 nm)
u svrhu upravljanja u infracrvenom spektru.

U ispitivanju se odreduju nove recepture mijesanja bojila istog tona razli¢itih Z vrijednosti. Ona
koja nisu imala odaziv u prvom dijelu eksperimenta prikazana su kao bijela boja. U malim
postocima mijeSana su s bojilima koja imaju jako dobar odaziv i koja su prikazana kao crna
boja.

To su: crna, srebrena, zlatna pantone br. 872, smeda pantone br. 4695 i pantone br. zelenozuta
3435. Tim je eksperimentom dobiven isti ton u vidljivom dijelu spektra, a razi¢itog odaziva u
bliskom infracrvenom spektru (od 750 do 1000 nm) s odazivom i bez odaziva, kao $to je
prikazano na slikama 4.5.1. i 4.5.2. Time se stvara Z sastav s dvostrukim svojstvima vidljivosti
na 1000 nm.

Slika 4.5.1. Spot bojila i procesna bojila s dodatkom od 40 % Z bojila za
fleksotisak u vizualnom i infracrvenom (Z) spektru, otisnuta ru¢nim
otiskivacem.
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Slika 4.5.2. Spot bojila i procesna bojila s dodatkom od 40 % Z bojila za
fleksotisak u vizualnom i infracrvenom (Z) spektru, otisnuta ru¢nim
otiskivacem.

Na slici 4.5.2. prikazane su pantone bojila u kombinaciji s dodatkom od 40 % druge
pantone ili crne kako bi se njihov odaziv definirao i spojio s njegovim blizancem.
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Tablica 4.6. Bojila za fleksotisak.

Rb. RGB Z Sivilo | Vidno | Z G
parametar
726 82,6158 |33 2 |\ B =
116 122,9458 |4 4 | ]
116x 66,54,59 10 45 | | alm
4695 43,43,43 53 48 'mE |Em [
Refleksna | 41,40,45 24 51 - =0 [
plava
361 39,43,53 27 52 ([ (IE i
614 139,143,142 | 7 17 |1l N 1
614x 59,55,89 25 45 'mm (N o
021 130,81,65 |6 3 'mm |mm |
299 46,52,85 14 43 IR |IW ]
7409 139,96,95 |6 30 [N | . -
485 103,73,89 |9 49 HE == )
3435 46,46,44 29 40 Il . [ |
7489 104,106,79 | 16 24 IR |Im e
186 74,56,68 7 37 |IM | i
2592 47,49,72 23 39 e | [ |
Bijela 180,184,183 | 1 -2 e
Crna 34,36,47 32 51 B | ]
109 137,101,73 |2 20 ' |m -
226 86,48,59 0 37 |IH |Im I
Zuta 150,142,92 |0 7 A i I
Cijan 40,40,75 4 4 |HR | |
Magenta | 97,58,64 1 4 | (. =
485x 78,54,65 5 44 mm . ]
ﬁlgtna 73,70,74 20 32 Bl B .
oja

U tablici 4.6. definirane su numericke vrijednosti Lab i Z parametra potrebne za daljnje

istrazivanje. Tamna bojila (crna, smeda i plava) te bojila koja sadrze metale (zlatna i srebrna)
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imaju odaziva u bliskom infracrvenom dijelu spektra, dok ostala imaju slab odaziv ili ga uopce
nemaju.

Zadnji dio eksperimenta je otiskivanje parova blizanaca u boji. Priprema tiskovne forme
izvedena je u dva stanja za fleksotiskarsku reprodukciju u boji. Prvo stanje je s bijelom
podlogom, kako bi otisak u boji imao konvencionalnu reprodukciju. Druga priprema odnosi se
na postizanje prozirnosti slike za vizualni spektar s obzirom na otisak na polimernoj foliji. Za
infracrveni spektar to je zahtjevan korak jer se skrivena dvostruka nevidljiva slika mora nalaziti
u samom bojilu s apsolutnom transformacijom odnosa vidljivo/nevidljivo po IRD teoriji.
Odstupanja moraju biti minimalna u apsorpciji svjetla za dva bojila koja imaju jednaki ton (AE
minimalan < 3), a maksimalne razlike u Z spektru AZ maksimalan.

Fleksotiskarski stroj ima prednosti jer raspolaze s 10 agregata. To znaci da se upotrebljava pet
agregata za CMYK + bijela i pet razli¢itih spot bojila. Skrivanje slike u bliskom infracrvenom
spektru je zahtjevan zadatak ako se fleksotisak radi samo sa spot bojilima. Mijesanje dvaju
bojila rastriranjem zahtijeva preciznu graficku pripremu i izradu kolornih postavki za
fleksotisak sa zadanim bojilima.

Testiranja su provedena i na velikim nakladama [22] prozirnih koekstrudiranih i ekstrudiranih
folija visoke otpornosti na struganje, otpornosti na niske temperature i dimenzionalne

stabilnosti pod razli¢itim uvjetima vlaznosti.

Nevidljivost Z grafike je postignuta postivanjem svojstava materijala i tekuéih
fleksotiskarskih bojila susenih vru¢im zrakom na 600 °C pri brzini otiska od 400 m/min, te 45
°C na brzini od 100 m/min. IRD teorija dokazana je na ciljanim polimernim folijama, koje su
uglavnom prozirne i omogucavaju da proizvod unutar ambalaze bude vidljiv. Grafi¢ko rjeSenje
obuhvaca vizualnu (V) i infracrvenu skrivenu (Z) grafiku. Ako je grafika u vizualnom spektru
otprije zadana, moze ostati ista, a u infracrvenom spektru se dodaju dogovorene skrivene
informacije i kodovi. Premda je otisak proziran, Z infracrvena grafika se prepoznaje ZRGB

kamerom, kao na slici 4.7.
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Slika 4.7. Prikaz otisnutih kolornih blizanaca u fleksotisku.
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Kolorni parovi, blizanci, radeni su iz CMY -a razli¢itog postotka i kao njegov par CMYK
komponenti. Na taj se nacin u vizualnoj slici moze dobiti vizualna bojila istog tona (sl. 4.7. —
lijevo), ali drugog stanja u NIR spektru (sl. 4.7. — desno). Odabirom najboljih blizanaca (kojima
je AE manji od 3), moze se krenuti u kreaciju dvoobraznih grafickih rjeSenja.

Kada se radi o procesnim bojilima, tada se skrivena infracrvena grafika kreira
kombiniranjem rasterskih elemenata. Kada se radi o spot bojilima, tada je nuzno umijesati dva

bojila istog tona ali razli¢itog odaziva u bliskom infracrvenom dijelu spektra.
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Tablica 4.8. Lab, CMYK, RGB digitalnog prikaza i otiska.

FILE/ AE AE Lab Lab CMYK FILE | CMYK RGB RGB
OTISAK | otiska | °tiska | datoteke | OTISKA OTISKA datoteke OTISKA
izraun
9A bez 5,00 44 | 424429 | 40-27 24 8134820 79 3598 26 011748 54 105 52
9A sa 42 4429 | 40-30 28 7308040 84 41 100 42 0117 47 218222
13A bez | 4,35 46 | 36630 31416 7164820 5358 78 46 88 87 35 857048
13A sa 35231 28319 52517840 | 54588451 978131 78 64 36
15A bez | 6,00 54 | 51736 42 -3 25 5846760 53 46 85 28 123123 56 105 100 57
15A sa 49 2 37 40129 31317140 | 50509232 13311450 107 93 45
4B bez 5,38 56 | 302540 | 2822-9 6682420 59834334 106 54 66 7352 80
4B sa 29216 2320-9 50733140 | 63844643 100 55 61 78 43 69
6B bez 6,40 52 | 353623 | 31285 5182610 418257 36 137 54 47 113 54 66
6B sa 333122 | 25277 30755240 | 41846348 126 55 45 97 40 50
3D bez 7,84 29 | 503033 | 46-2229 7030780 70339719 76 130 57 83118 58
3D sa 512835 |45-2834 5507540 753210019 85 132 56 69 118 45
4D bez 6,78 3,1 | 532535 | 48-2229 6528760 68 3294 16 97 138 63 87 124 62
4D sa 542238 | 47-2535 4507340 713210017 107 140 60 81122 48
5D bez 7,34 35 | 562037 |50-2031 6027750 65329315 116 144 67 97 128 63
5D sa 381739 | 48-2138 3607040 66 33 100 17 127 147 67 93123 44
6D bez 7,54 39 | 601638 |52-1931 5425730 62319012 13215173 104 132 68
6D sa 611314 | 50-17 38 27067 40 61 33100 15 144 154 73 105 126 50
6E bez 7,48 55 | 55235 43 30-11 3860180 4678317 170 115123 | 14281120
6E sa 56214 3928 -5 044040 46 78 40 17 173121129 | 13173101
TE bez 8,06 4,4 | 50306 39 37 -13 3968200 32826222 167 97 109 1476573
7E sa 53275 3732-7 0530140 47 8339 17 170108 118 | 1306599
9E bez 6,40 3,7 | 38489 3543 -14 4085220 48943111 1594979 136 48 106
9E sa 45388 3342 -8 070040 4594 3918 164 76 95 13243 92
4F bez 4,58 23 161825 48 10 18 3944500 41536719 171141102 | 138107 84
4F sa 601327 | 471222 026 38 40 39557220 179 136 99 139 103 75
5F bez 3,60 3,3 | 571520 | 451813 3952440 386260 20 170 127 102 | 14095 86
5F sa 581622 | 421815 0353040 3964 6525 176 129101 | 13287 75
9F bez 6,40 4,1 | 38489 3541-15 4085220 50933011 15949 79 13350 107
9F sa 45 38 8 3342 -9 070040 46 95 38 18 164 76 95 1314393
1G bez 4,24 3,8 | 38489 3542 -13 4085220 48 9332 12 1594979 136 49 104
1G sa 45388 3443 -9 070040 4494 37 16 164 76 95 136 45 96
2G bez 6,48 3,2 | 41385 3537 -16 4578200 53903011 152 67 90 128 55 109
2G sa 4729 3 34 33-11 961040 51873618 157 91 107 122 57 98
3G bez 9,27 41 44281 3532-17 4972180 57873012 145 84 103 120 61 110
3G sa 48211 34 25-11 18 530 40 57813821 147 100 116 | 11065 98
13G bez | 4,58 43 | 552150 |432534 3359800 31699023 180 116 39 148 84 46
13G sa 522348 | 392436 0487540 32719929 173 107 37 136 75 33
15G bez | 4,58 42 | 62748 509 38 3543750 37509217 179 143 60 147 11252
15G sa 581347 | 461139 0296940 38 54 99 22 178 130 54 139101 41

Podebljani su oni blizanci koji daju najbolje rezultate. To su vrlo sli¢ni tonovi bojla za

V spektar razli¢itog odaziva u bliskom infracrvenom dijelu spektra.
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Odabrana fleksotiskarska bojila iz tablice 4.8. pretvaraju se u digitalne informacije u

vidljivom dijelu spektra (sl. 4.7.). Blizanci su dizajnirani kao krug i kao nepravilni ¢etverokut
(Z blizanac). Oni su podvrgnuti ujednacavanju nijansi u V spektru. Pritom kruzni V blizanac
nije moguce otkriti u infracrvenom spektru Z, dok Z blizanac apsorbira 40 % svjetla te je vidljiv
na 1000 nm u infracrvenom spektru Z. Na slici 4.7. prikazani su blizanci koji pokrivaju katalog
bojila za graficka rjeSenja Siroke primjene infra V/Z prozirne tehnologije na polimernim
folijama.
Istrazivanje se odnosi na infracrvena bojila s istim Z vrijednostima. Eksperimentalno, pri
testiranju ZRGB kamerom predlozena je Z vrijednost od 40 %. Upotrebom CMYKIR
separacije, za svako se bojilo postavlja pocetna, ali ne i konac¢na vrijednost blizanaca. Pocevsi
od CMYK vrijednosti digitalnih informacija do ciljanih blizanca, postupak dobivanja V i Z
blizanaca popravlja se iterativno u procesu fleksotiska.

U svakoj se iteraciji nastoji zadrzati odredeni stupanj Z parametra s 40 % vrijednosti i
jednake spektralne informacije za oba tiskana blizanca u vizualnom spektru. Ispitivanje i
eksperimenti provedeni su u fleksotisku na polimernim folijama. Snimanje je provedeno sa
ZRGB kamerom za vizualno 1 infracrveno stanje apsorpcije sunceve svjetlosti. Bojila pojedinih
blizanca imaju istu nijansu, priblizno jednake spektrograme za vizualno podruéje, priblizno
jednaku vrijednost u RGB, CIELAB i HSB sustavu. Vizualna razlika mjeri se u CIELAB
podrucju s AE (delta E) [29]. Kako bi se dobili idealni blizanci, vrijednost AE medu njima mora
biti manja od 3. Oba su vidljiva u vidljivom dijelu spektra. Blizanci se trebaju razlikovati prema
Z vrijednosti apsorpcije svjetla na 1000 nm. Drugo bojilo (nepravilni ¢etverokut) ima svojstvo
apsorpcije bliskog infracrvenog svjetla, a prvi blizanac (kruzni) ne apsorbira valnu duljinu iznad
750 nm. Spektrografija se primjenjuje na oba blizanca, ali samo za vizualno podrucje. Za svaki
ton uvjet je da svi blizanci imaju spektrograme maksimalno jednake na cijelom podrucju 400
do 750 nm. To se postize povecanjem ili Smanjenjem vrijednosti za C, M i Y za sljedecu
iteraciju. Visoka preciznost dvaju spektrograma omogucuje Z grafici potpuno skrivanje od
naseg RGB osjetilnog sustava. Pritom se Z grafika ne smije i ne moze vidjeti golim okom. Cilj
je da se dvostruko V IR svojstvo blizanaca skriva medusobno Z grafikom u vidnom spektru. V
I Z grafika ne mogu se nazirati, niti se moze saznati koja je od njih nosilac skrivene informacije.
Blizanci zajedno sastavljaju vizualne informacije u mozaicku strukturu. Dijelovi sastavljeni od
Z blizanca otkrivaju se samo na 1000 nm. Z blizanac vidljivi je dio grafike samo tamo gdje je

V graficko rjeSenje jako vidljivo.
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4.3. Matematicki modeli blizanaca za fleksotisak na polimernoj

ambalaznoj foliji

Postupak stvaranja blizanaca provodi se iterativno u realnom tisku. Cijela priprema je
dugotrajna jer ukljucuje postavljanje blizanaca — spektrografiju, izradu fleksibilne tiskovne
forme, te sam fleksotisak. Premda je za postizanje blizanaca potreban jedan otisak, radi se o
stroju koji ima brzinu 200 do 500 metara u minuti. Radi potrebe za malom vrijednos¢u AE
izmedu tonova blizanaca (od 400 do 750 nm) za realnu upotrebu, nakon mjerenja AE izracunava
se regresijska jednadzba, a nakon svake iteracije provedi se fleksotisak. Eksperimenti su
provedeni s nekoliko matematickih modela koji se sastoje od trazenja nezavisnih varijabli s
pripadaju¢im parametrima. Sve nezavisne varijable su kombinacija vrijednosti Xo za cijan,
magentu i zuto bojilo. Budu¢i da je Xo (iks nula - stanje bez IR odaziva i bez prisutnosti crnog
bojila) potrebno za mjesta gdje se infracrvena komponenta ne smije odazivati, svi matematicki
modeli su podredeni tom zahtjevu. Analiticke relacije pojedinih rjeSenja upucuju na veca ili
manja odstupanja ponudenih blizanaca te na ekstremne udjele procesnih C, M, Y komponenti

od kojih su sastavljeni.

U disertaciji se navode analiticke relacije posljednje regresije s kojima je na¢injena zastita
ambalaze. Regresija je provedena na podacima blizanaca (sl. 4.9.) koji su druk¢ijih medusobnih
omjera CMYK-a nego oni u modelima u prethodnim istrazivanjima (tisak na papiru, kartonu,
platnu ili kozi).

Blizanci za sigurnosni tisak i postupak skrivanja informacija prikazani su na slici 4.9. zajedno
s njihovim vrijednostima (cijan, magenta, Zuta i crna) u vizualnom spektru. Kruzni blizanci
nemaju crne komponente (Xo). U tablici su podaci o udjelu pojedinih procesnih bojila s nultom
I Cetrdesetpostotnom vrijedno$¢u crne. Parovi bojila, nazvani blizanci, izvedeni su
eksperimentalnim otiskivanjem, iterativnim postupkom vizualnog izjednacavanja dozivljaja
tona bojila. Numericki se takvo izjednacavanje odreduje procedurama AE. Zavrsni eksperiment
potvrden je spektralnom analizom. Na slici 4.9. prikazano je u cijelom stupcu Sest blizanaca
koji se medusobno razvijaju algoritmom rac¢unalne grafike za jos 12 kontinuiranih blizanaca u
drugom i tre¢em stupcu. To je viSestupanjski postupak umnozavanja blizanaca koji sluzi
dobivanju dovoljne koli¢ine podataka za izraGunavanje analitickih relacija o bojilima za tisak

na polimernim folijama.

83



Slika 4.9. Blizanci bojila za fleksotisak na polimernoj savitljivoj ambalazi.
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Kontrola planirane apsorpcije svjetla u vizualnom i bliskom infracrvenom spektru
provedena je barijernim skeniranjem u zadanim valnim duljinama. Na taj se na¢in provjerava
oduzimanje svake komponente procesnih bojila u fleksotisku. Prvo se izdvajaju magenta, cijan
i crna. U posljednjem barijernom skeniranju ostaje samo infracrvena apsorpcija svjetla na 1000
nm (sl. 4.10.).

Slika 4.10. Barijerno skeniranje blizanaca u vidljivom i infracrvenom (2Z)
spektru.
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Kontinuirane promjene na bojilima omogucuju izradu novih. Nakon otiska na
polimernim folijama, barijerno skeniranje (sl. 4.10.) pokazuje odsutnost pojedinih dijelova
vizualnog spektra: crvene, zelene i plave. Prvo mjerenje je napravljeno na valnoj duljini od 570
nm, gdje je blokirana zuta komponenta. To je prikazano za 6 bojila. Drugo barijerno mjerenje
na 645 nm je izuzelo dio magente. Tre¢e mjerenje (715 nm) je napravljeno na granici vizualnog
spektra. Ostao je zapis dijela cijan komponente. Posljednje je skeniranje napravljeno na 830 nm
u bliskom infracrvenom spektru. Apsorpcija IR ostaje samo na crnoj, dok su cijan, magenta i
zuta potpuno reflektirale IR svjetlo. Barijerno skeniranje je postupak za potvrdivanje
originalnosti slike, otiska, bojila i same ambalaze koji se do sada primjenjivao samo za
utvrdivanje vjerodostojnosti novc¢anica i vrijednosnica. Infracrvena zastitna grafika po teoriji
infraredesign u ovom radu postavlja se za primjenu postupka i za obiljezavanje savitljive
prozirne ambalaze. U idu¢em poglavlju su navedeni matemati¢ki modeli kojima se upravlja
pokrivenosc¢u rasteriziranih elemenata u fleksotisku. Blizanci su osnova za izraCunavanje
regresijske jednadzbe, u cilju izrade nevidljive informacije koja Stiti proizvod, ambalazu i

tiskaru.
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4.3.1. Razvijene regresijske jednadzbe za infracrveni fleksotisak

Podaci o blizancima su posluzili za izvodenje analitickih meduovisnosti Xo i Xao.
Uvedene su nezavisne varijable D¢, Ey, Gwm, S njihovim stanjima na temelju pocetnih vrijednosti

Xo. Model se koristi povezanostima svake komponente Co, Mo, Yo S drugim dvjema:

Dc=Co/Mo + ColYo 1)
Ev=Yo/Mo + Yo/Co (2)
Gm= Mo/Co + Mo/ Yo 3)

Postavljaju se relacije:

X40:A poliprop ‘T (4),

pri demu A PP o7nagduje matricu podataka na 40 % pokrivenosti crne (K bojila) za fleksotisak
na polimernoj foliji.
Cao

My
Yao

X40=

()

T=1Y, (6)

Co

Na temelju podataka o blizancima, linearnom su regresijom izrac¢unani parametri:

_ 2,8311 —6,1693 09722 0,00615 0,1909 1,5230 —69,21
Apolipop =0 7772  —0,0646 —55752 —0,1001 1,3569 —0,0546 —34,23
1,5461 0,6131 1,0004 1,2227 -0,0856 0,0701 —23,96

(7)

CMYKIR separacija ne pokriva tonove bojila koji nemaju sve pozitivne vrijednosti u
Xo stanju. Pozitivna vrijednost podrazumijeva najmanju koli¢inu jedne od Co, Mo, Yo, dovoljno
da se postigne pozitivno Xao stanje. To moze remetiti dizajnerske prijedloge jer se tonovi trebaju

korigirati. Zbog istog je pitanja potrebna programska kontrola separacije u provodenju boja.
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Nema negativnog stanja bojila. Ako dode do proracuna s negativnim vrijednostima, potreban
je kompromis koji se rjeSava samo izmjenom vizualnog dijela dizajnerskog rjesenja. Prva je
preporuka da se za svijetle i monokromatske tonove ne planira infracrvena slika. Ako se radi o
ve¢ gotovim rjeSenjima koja dolaze u tisak, ne smiju se mijenjati u vizualnom spektru. U tom
se slucaju predlaze upotreba IRD tehnologije samo na izabranim mjestima koja ¢e ,,podnijeti”
Z grafiku i Z blizanca, odnosno koja imaju takve tonove da se u njih moze ugraditi IRD grafika.
Stvaranje matematickih modela (algoritama) procesnih blizanca fleksotiskarskih bojila za dani
infracrveni parametar Z = 0,4 s jednakim spektralnim informacijama u vidljivom dijelu spektra

predstavlja osnovu dvojne spektralne informacije V i Z.

Tablica 4.11. Blizanci bojila — izmjerene i izratunane vrijednosti za X0 (CO, MO,
YO0) i X40 (C40, M40, Y40).

Xo (k=0) Regresijska Regresijska Regresijska
vrijednost vrijednost vrijednost
Co | Mo | Yo | Cks | 0od Ckao Mkso | od Mkao Ykao | 0d Ykao
44 95 |28 |0 2,33 90 90,04 0 3,3
86 |42 |76 |75 78,77 4 8,52 70 72,59
52 [ 80 |24 |20 16,01 65 67,4 1 0,8
38 [33 |74 |0 0,21 1 2,46 67 67,29
46 |60 [49 |7 9,36 35 39,8 31 337
2 |71 |71 |1 4,06 53 56,26 62 59,32
44 |62 [23 o 3,69 45 42,77 1 1,08
48 |31 [19 |10 11,64 0 2,2 0 0,18
47 |36 [19 |8 9,71 7 5,09 0 0,5
42 |71 |4 |o 1,8 56 56,09 25 27,1
38 [40 |75 |1 0,5 11 12,48 67 67,68
42 |31 [19 |1 1,72 1 -1,34 1 0,3
87 |44 |18 | 79 75,28 7 10,84 0 0,55
65 |37 |18 | 42 39,31 0 3,95 0 -0,39
43 |45 [ 19 o 2,61 21 18,55 0 -1,9
50 [42 |19 |15 14,34 15 13,25 0 -0,97
40 |63 [74 |1 1,45 44 45,12 65 63,84
51 [ 93 |53 | 14 16,17 86 86,35 32 35,1
77 [ 80 |23 |59 57,23 60 63,83 1 1,6
44 |45 |26 | 4 4,87 21 18,45 7 6,84
54 [36 |23 |22 21,63 3 4,12 5 5,02
47 |61 |34 |7 9,65 44 40,98 15 15,07
91 [91 |91 |83 85,67 82 78,06 88 85,69
88 [81 |20 |76 75,09 67 63,68 0 -1,34
39 [60 |39 |0 -3,06 44 40,72 22 20,74
85 [55 |8 |77 77,19 31 27,34 83 82,1
81 [34 |8 |73 71,47 0 2,17 80 80,58
38 [s50 |9 |5 0,25 25 26,9 82 85,07
38 [83 |8 |2 -1,89 77 74,11 80 76,14
44 |32 |69 |9 9,32 0 0,14 62 61,7
40 |8 |24 |0 -4,08 73 76,27 0 0,77
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Regresijom svih izabranih i eksperimentalno provjerenih blizanca stvorili su se
regresijski koeficijenti koji postaju sastavni dio matematickog algoritma za automatsko

kreiranje blizanaca za cijeli vidljivi dio spektra.

Tablica 4.12. Regresijski koeficijenti modela za stvaranje procesnih
fleksotiskarskih bojila blizanca za Z = 0,4.

p r s t
Cao 1 0086828520 | -0,05446083 1,652204125 | -67,62433075
Mo 2 0,006882207 1431491188 | -0,142354049 | -39,87653605
Yao 3 1,23936622 -0,12039934 0081425673 | -23,54126053

Ca0 = p1*Yo + r1*Mp + s1*Cop + t1
Mao = p2*Yo + r2*Mo + s2*Co + 12 (1)
Ya0 = p3*Yo + r3*Mo + s3*Cp + t3

Sustav jednadzbi 1) ¢ini matematicki model za stvaranje blizanca pomocu procesnih
fleksotiskarskih bojila za pakiranje hrane iz Xo bojila (Co, Mo, Yo) u bojilu X40 (Ca0, Mao, Ya40),
koje je izgradeno na rezonanciji, pri ¢emu je Z = 0,4 u bliskom infracrvenom podruéju na 1000
nm. U tablici 4.12. prikazane su sve 4 izmjerene i izraCunane vrijednosti za sve parove
blizanaca. Xo (Co, Mo, Yo) vrijednosti se odnose na koli¢ine procesnih fleksotiskarskih bojila
koja u tisku ne¢e imati bliskog infracrvenog odaziva Z = 0, i X40 (C40, M40, Y40) vrijednosti
za snimke koje ¢e bojila dati s bliskim infracrvenim odazivom Z = 0,4 u fleksotisku na

polimernim folijama.

Pomoc¢u matematickih modela, eksperimenti su rezultirali dvostrukom spektralnom
informacijom za primjenu na ambalazi. Matematicki model 1) pritom postaje pokretac
mogucénosti ugradivanja algoritma za Zeljene nevidljive grafike koje ¢e biti prepoznatljive na
1000 nm (u Z podrucju). Na taj nacin mogu biti ugradene skrivene infracrvene informacije,
nevidljive ljudskom oku. Ovisno o osmisljenoj vidljivoj informaciji na prozirnoj Ssavitljivoj
polimernoj ambalazi, matematickim algoritmima stvaraju se potrebni blizanci za primjenu u

dvostrukim V i Z visestrukih rjesenja.
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Koljenaste linije s naglom izmjenom smjera napredovanja upotrebljavaju se u
sigurnosnoj Z grafici. U radu je istrazivanje prosireno na linijsku grafiku te na njenu
zakrivljenost i uvodenje visetonskih rjesenja blizanaca. Takvo je rjeSenje prikazano na slici
4.13.

Slika 4.13. Transparentno linearno dizajnersko graficko rjesSenje sa X26 i X0
linijama.

Grafika na slici 4.13. ima jednoli¢nu visebojnu pokrivenost s istaknutim rubovima
slova. Primijenjen je matemati¢ki model (1 — 4) koji ima nove parametre za polipropilensku

strukturu savitljivog prozirnog materijala s vrijednostima crnog K bojila u Xag (APCPropilen26 5y,

Relacije koje povezuju nulto stanje vizualne slike i spoj dviju slika gdje ¢e druga slika biti
vidljiva pomoc¢u ZRGB kamere biljezimo (1 do 4):
Zx=A*T ; (1),

pri Cemu je Zoe vrijednost procesnih bojila na 26 % pokrivenosti crnog karbon bojila oznacena

relacijom 2:
C26

Z6= My ; (2).
Y6
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Nezavisne varijable CMYKIR separacije dane su u vektoru 3:

T={Y, |; (3),

pri ¢emu su varijable Dc, Ey i Gm sastavljene od vrijednosti procesnih bojila na Ko s relacijama:
Dc=Co/Mo +Col Yo

Ev= Yo/Mo + Yo/Co ; (4)

Gm= Mo/Co + Mo/ Yo.

Matrica APoliPropilen2s o nagava parametre linearne regresije na 26 % pokrivenosti crne za
fleksotisak na polimernoj foliji. Novi koeficijenti regresijske relacije nastali su tijekom

eksperimentalnog rada mjerenja blizanaca:

2941 —-1.439 -—3.201 0.06152 -—0.2932 1.554 —33.18
A=| 4539 —2.082 -—3.530 0.07958 09786 +0.0339 —20.35/;(5).
—7.485 8.685 — 7924 0.4808 0.2887 +0.3245 -—9.116
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4.4. Dozvoljena tolerancija izmedu mjerenja V i Z bojila

Kao i svaka druga industrija, zbog ogranic¢enja tehnologije i graficka industrija ima tzv.
industrijske standarde i dozvoljena odstupanja. Danasnja graficka tehnologija jo$ ne uspijeva
otisnuti bojila bez tolerancije u bilo kojoj tehnici tiska (ofset, fleksotisak, bakrotisak i dr.).
Razlike i odstupanja vidljivi su ljudskim okom i smetaju u IRD tehnologiji prilikom skrivanja
Z grafike. Tu se postavlja najvaznije pitanje: Kolika odstupanja mogu biti? Koja su ograni¢enja
s obzirom na tehniku tiska?

To se moze ustanoviti i vizualnim promatranjem i preciznim mjerenjima.

4.4.1. Vizualna procjena boje

Kod vizualne procjene prihvatljivosti boje, a posebno boja blizanaca, treba imati u vidu
da je razvijenost ljudskog oka, kao kod svih ostalih covjekovih osjetila (miris, ukus, opip i dr.)
kod svakog pojedinca druk¢ija i svaki pojedinac je druk¢ije dozivljava.

Druga vazna stavka je pod kojim se uvjetima boja promatra. Vazno je maksimalno smanjiti
utjecaj okoline na sam doZivljaj boje koji je prisutan i moZe smetati. To znaci da svaki pojedinac
moze vidjeti, doZivjeti i tolerirati bojilo druk¢ije.

Svim informacijama o svjetlosti i bojilu (kako se bojilo gleda, ocjenjuje, koja je prihvatljiva
razlika, kako ga vidimo i §to to znaci u brojkama) bavi se znanstvena i neovisna institucija CIE
(International Commission on Illumination). Preporuke su preuzete od International autority
on light, illumination, color and color spaces, osnovanoj 1976. godine. Pomocu njih se takoder
definiraju UV i bliski infracrveni spektralni parametri [28] koje treba zadovoljiti V i Z bojilo
da bi se optimalno promatralo. Ti su parametri: koli¢ina svjetlosti, izvor svjetlosti i okolina u

kojoj se bojilo promatra i ocjenjuje.

91



4.4.2. Dozvoljena tolerancija izmedu V i Z bojila

Za mjerenje bojila u grafickoj industriji upotrebljavaju se mjerni uredaji
spektrofotometri. Pomocu njih se moze to¢no izmijeriti $to je prihvatljivo, a §to nije prihvatljivo.
Odstupanje ili razlika izmedu V i Z bojila u vidljivom dijelu spektra oznacava se kao AE (delta
E). Tarazlika ukljucuje tri parametra: razliku u svjetlini, razliku u saturaciji (zasi¢enju) i razliku
u nijansi.

U spektrofotometriji se donedavno primjenjivala matemati¢ka formula za izracunavanje razlike
CIE Lab 76 tzv. obi¢ni AE. Godine 1976. razvijena je referenca u trenutku kad su nastali
instrumenti 1 kada su se pocela provoditi prva mjerenja u grafickoj industriji. Matematicka
razlika i razlika koju vidimo okom ne poklapaju se najbolje. Zbog toga je CIE uveo nove
standardne modele kalkulacije, koji su se pokazali boljim i to¢nijim za razli¢ite vrste industrije.
Npr. AE — CMC prihvacen je u industriji tekstila, plastike i djelomi¢no prihvaéen u grafickoj
industriji globalnih tvrtki koje su prve trazile mjerenja grafickih proizvoda (Coca-Cola, Nike,
Pepsi, P&G). Nesto kasnije za grafi¢ku je industriju razvijen specijalizirani model AE 2000,
koji ukljucuje specificnost grafickih bojila, tehnologija i grafickih materijala (papiri, kartoni,
folije i dr.).

U svim novim grafickim ISO standardima prihvacen je AE 2000 model. | kod revizija starih
grafickih ISO standarda zamjenjuje se stari AE 76 novim AE 2000, kao standard za
izraCunavanje razlike bojila.

Definiranje razlika blizanaca u vizualnom grafickom rjeSenju mora biti minimalno kako se ne
bi nazirala skrivena Z grafika. Zato se upotrebljavaju mjerenja AE 2000 prema fleksotiskarskom
standardu 1SO 12647.
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4.5. Spektrofotometrijska mjerenja blizanaca

Spektralni prikaz od 400 do 900 nm (sl. 4.14.) dijeli se u tri dijela: vizualni (V) — od 400
do 700 nm, prijelazni IR (Z1) — od 700 do 850 nm i skrivajuci IR (Z2) — od 850 do 1000 nm.

Slika 4.14. Spektar (valne duljine).
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Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Svjetlost#/media/File:EM_spectrumrevised.png

Pomoc¢u IRD tehnologije treba izraditi V i Z graficko rjeSenje koje ¢e se tiskati na
prozirne polimerne folije sa slabopokrivnim bojilima. Time se prosiruje informativni prostor, a
omoguc¢uje se da ambalaZza ostane prozirna. Kako bi se moglo projektirati takvo grafi¢ko
rjesenje, treba zamijesati posebna spot bojila koja nisu vezana s recepturom pantone skale.
Razlog tome je Sto se mijeSanjem izraduju dvije vrste recepture istog tona bojila, ali s potpuno
razli¢itom putanjom iznad 700 nm, odnosno u IR dijelu spektra. Te se dvije krivulje u vidljivom
dijelu spektra od 400 do 700 nm moraju poklapati kako bi njihova razlika bila neprimjetna, a
iznad 850 nm moraju biti u potpunosti razdvojene (u Z2 podruéju). Jedna (crvena krivulja) ima
odaziva, a druga (plava krivulja) nema (graf 4.16., str. 97.) Tako u Z dijelu spektra dobivamo

crno-bijelu sliku, vidljivu samo pomo¢u ZRGB kamere.
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Slika 4.15. Otisnuta folija polipropilena — blizanci.

Slika 4.15. prikazuje simulacije otisnutih blizanaca boja u fleksotisku. Ti su blizanci
nastali nakon viSestrukih iteracija podesavanja jednakosti bojila u vizualnom spektru.

Dva bojila imaju ¢vrsto odredene medusobne omjere apsorpcije svjetla u vizualnom i
bliskom infracrvenom spektru na polozaju Z2 (na 1000 nm). V bojila nemaju apsorpcijska
svojstva u vizualnom spektru. Z bojilo ima jednaka vizualna svojstva u vizualnom spektru kao
i V bojilo. Njihovi spektrogrami, valnih duljina od 400 do 700 nm u vizualnom rasponu, trebali
bi biti vrlo sli¢éni. Spektrografija upucuje na dijelove odaziva za koje se nastavlja korekcija
sastava u sljedecoj iteraciji. Upotrebljavaju se samo cijan, magenta i zuto bojilo. Popravljanje
blizanaca je kompromis izmedu spektrografije, veli¢ine AE 1 troSkova eksperimentiranja. K
crno bojilo je zadano vrijedno$éu Z = 40 %. Cisto K crno bojilo potpuno apsorbira NIR pri
1000 nm. To bojilo ima jednake numericke veli¢ine u postotku smjese s vrijednoscu Z.

Cijeli plan eksperimenta za fleksotisak, tisak na prozirnim polimernim folijama, kao i graficko
rjeSenje za vizualno i blisko infracrveno svjetlo, podvrgnuti su uvjetima kontrolnih nadzornih
kamera (ZRGB kamere) pomocu kojih se utvrduju dva stanja proizvoda. Iste kamere se uvode

na kontrolne to¢ke u proizvodnji.
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Cilj je zamijesati ili projektirati razli¢ita bojila koja ¢e dati jednake spektralne krivulje
u vizualnom spektru, jednaki ton razli¢itog sastava, a s jednakim spektralnim informacijama.
Napravljeni su spektrogrami apsorpcije svjetla u vizualnom (V) i bliskom infracrvenom (NIR)
spektru na polimernim folijama (grafovi 4.16., 4.17. 1 4.18.).
Kvaliteta blizanaca se do danas odredivala mjerenjem Lab vrijednosti refleksije svjetla za
svakog od blizanaca s ciljem postizanja njihove jednakosti. Jednakost se ocjenjivala AE
konvencionalnim na¢inom mjerenja. Danas se spektrografskim nacinom promatranja blizanaca,
mjernim uredajem Projektina 4500, promatra njihova apsorpcija svjetla u rasponu od 400 do
900 nm. Blizanci se izjednacavaju u vizualnom spektru (400 do 700 nm) i razdvajaju u
infracrvenom spektru. To je dugotrajan iterativni postupak, s dobro smisljenim
eksperimentalnim planom za tiskarske tehnologije fleksotiska te optimizacije uredivanja bojila
i tiskovnih formi. Spektralnom analizom mjere se najmanje dva bojila razli¢itih Z vrijednosti.
Sama spektralna analiza dobiva novi smisao u tiskarskoj industriji zbog moguénosti
odredivanja blizanaca. Dva uredena bojila jednakih V vrijednosti a razli¢itih Z vrijednosti tvore
novi skup blizanaca koji su temelj za kreiranje sivih Z tonova za ZRGB kameru. Takav skup se
upotrebljava za izradu digitalne tiskovne forme ili pri fizickom mijesanju istog tona razli¢itih

sivih nijansi u infracrvenom spektru.
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4.6. Definiranje skale V i Z blizanaca s obzirom na AE vrijednosti

Kako bi se definirala skala zeljenih tonova blizanaca za fleksotisak, koristi se metoda AE, kao
numeri¢ka metoda obiljezavanja jednakosti i razli¢itosti bojila na folijama, te razliitosti dviju
tako nastalih grafika. Za vizualno (V) i infracrveno (Z) podrucje moze se primijeniti u sluc¢aju
da treba napraviti bojilo jednako nekom uzorku iz kataloga bojila. Primjer, dvije reprodukcije,
prva grafika je uzorak s bojilom, a druga je otisak za visoku nakladu. Ili, prva grafika je zelja
dizajnera kao primjer bojila, a druga je reprodukcija. Radi se o prototipu s dva razlic¢ita tiskovna
medija (materijala) i dvije vrste bojila ili obojenja koja sluze samo kao referentno pokazivanje
zelja. Mozda ¢e posluziti i kao dokaz u sporu, arbitrazi dokazivanja zadanog dizajna i
originalnosti. Dvije grafike nalaze se na dva odvojena mjesta, na dva razliCita materijala,
izvedene s dva razliCita seta bojila. Promatraju se u istom vizualnom svjetlosnom okruZzenju.
Svojstva apsorpcije svjetla drugih spektralnih podrucja nisu vazna u sustavu AE.

Za realizaciju infracrvene grafike za odredeno dizajnersko rjeSenje otiskuju se dvije
grafike, jedna u drugoj ili imaju zajednicki rasterizirani otisak. Dvije se grafike otiskuju
istodobno, s istim izvorom bojila, samo su bojila razli¢itog sastava s obzirom na apsorpciju
prosirenog spektra, koji ukljucuje vizualno i infracrveno podruéje. Prvoj je grafici nametnut
zahtjev da nema apsorpciju svjetla u NIR (Z) spektru. Drugoj je grafici nametnut zahtjev da
ima zadanu apsorpciju bliskog infracrvenog svjetla 40 %. Sama tehnika, teorija i praksa s AE
nema nikakve veze u respektiranju dva spektralna podrucja. AE mjerenje provodi se u prostoru
vizualizacije od 400 do 700 nm. U tom istom podrucju je i cijeli color management potreban
za planiranje vizualne (V) grafike u koju ¢e se ugraditi infracrvena (Z) grafika, S$to je zadaca
IRD tehnologije.

Mjerenje AE je pociva na strogim pretpostavkama: svjetlost, kut upada svjetla, podlozni
materijal 1 jedan od izabranih matematickih modela ra€unanja. Kriterij je jednostavan. Za svaki
kut gledanja dvostruke slike na materijalu reprodukcije postavlja se pitanje:

1. Odaziva li se u bliskom infracrvenom podrucju?

2. Vidi li se skrivena grafika?

3. Moze li se prepoznati?
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Graf'4.16. Spektrogram blizanaca V 1 Z ruziCastog bojila 6E.
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Na grafu 4.16. prikazan je spektrogram blizanaca 6E. Radi se o ruzi¢astom tonu.
Krivulje se djelomi¢no poklapaju u vidljivom dijelu spektra blizanaca 6EV (vizualni) i 6EZ
(infracrveni). Razlika izmedu umijeSanih bojila je AE = 5.5. To znaci da blizanci nisu
prihvatljivi, te da je potrebna nova iteracija. Njihove se krivulje od 600 nm pocinju razdvajati
razli¢itim putanjama, ¢iji je rezultat crno-bijela grafika (slika) u IR spektru na oko 1000 nm (u
Z2 podrugju).

Graf'4.17. Spektrogram blizanaca V i Z smedeg bojila 4F.
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Na grafu 4.17. prikazano je bojilo 4F. Radi se o smedem tonu S vrlo dobrim poklapanjem
krivulja u vidljivom dijelu spektra. Izmedu krivulja 4FV 1 4FZ je AE = 2.3, pa je tu razliku tesko
primijetiti. Njihove se krivulje takoder pocinju razdvajati od 600 nm, Sto osigurava dvostruku
skrivenu Z grafiku.

V bojilo 4F - Co, Mo, Yo =39 %, 44 %,50 % K =0
Z blizanac 4F - Cs0, Mao, Y40 = 2 %, 28 %, 24 %; K = 40 %.
Razlika 4FV i 4FZ je u vrijednostima ugljikovog crnog bojila, te u zastupljenosti cijana,

magente i Zute.
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Graf 4.18. Spektrogram blizanaca V i Z plavog bojila 11E.

0.7

=4
3

Absorbance[-]

e
=

0.3
0.2

0.1 v

AZ

0.0

600 700
Wavelength [nm]

Na grafu 4.18. prikazano je bojilo 11E. Bojilo se sastoji od udjela C, M i Y: 92 %, 40
%, 28 %, i K =0 za V blizanac i blizanca Z, koji ima vrijednost C, M i Y =82 %, 11 %, 12 %
i K=40 %.
Vrijednost AE je manja od jedan, $to je numericka potvrda velike sli¢nosti u vizualnom spektru.
Razlika apsorpcije svjetla u Z podru¢ju je dovoljna da je ZRGB kamera jasno razlikuje.
Mjerenja su napravljena forenzickim skenerom Projektina 4500.
Ljudsko oko nema sposobnost vida iznad 700 nm. Oba bojila blizanaca imaju ostar pad
apsorpcije iznad 700 nm. Bojilo 11EZ spusta se sporije. Krivulja spektra se zadrzava na
dovoljnoj visini apsorpcije koju biljeZzi ZRGB kamera. Taj blizanac omogucuje tamnu sliku za
ZRGB kameru podeSenu na vrijednost od 0.10 do 0.13 apsorpcije infracrvenog spektra.
Spektrogram 11EV bojila spusta se strmije i zadrzava minimum koji ZRGB kamera ne
registrira.
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Tablica 4.19. Blizanac 8E bojila pripremljenog za fleksotisak na polimernim

folijama.
R,G,B
Oznaka mjerenja Razlika hojila: | & M, Y, K, %
(crvena, zelena, plava)
8E AE=3.2 (cijan, magenta, Zuta, crna)
raspon: od 0 do 255

V - vizualni,

135, 58, 106 40,76,21,0
od 400 do 700 nm
Z - IR 1000 nm 133, 59, 96 0, 61, 0, 40

Refleksija svjetla u rasponu od 400 do 700 nm za blizance 8E prikazana je na grafu 4.20.

Graf 4.20. Spektrogram blizanaca V i Z tamnocrvenog bojila 8E.
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Na grafu 4.20. prikazano je bojilo 8E. Stanovito odstupanje 8EV i 8EZ bojila postoji u
komponentama zute i cijana. Razlika jednakosti iznosi: AE = 3.2. Z bojilo se sastoji samo od
magente i ugljikove crne. Magenta i zuta imaju vrijednost nula u poloZaju Z2 na 1000 nm. Zuto
bojilo je imalo nisku vrijednost u V stanju, Sto odstupa od teorije konvencionalne GCR

separacije.
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Tablica 4.21. Blizanac 1B bojila pripremljenog za fleksotisak na polimernim

folijama.
R, G,B
Oznaka mjerenja Razlika bojila; | © M, Y, K, %
(crvena, zelena, plava)
1B AE=3.2 (cijan, magenta, Zuta, crna)
raspon: od 0 do 255

V - vizualni,

38, 42, 90 88, 81, 15,0
od 400 do 700nm
Z — IR 1000 nm 25, 36, 73 80, 70, 0, 40

Graf 4.22. Spektrogram blizanaca V i Z tamnoplavog bojila 1B.
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Na grafu 4.22. prikazano je tamnoplavo bojilo 1B, koje prelazi u ljubicasto s velikom
zastupljenoscu magente i cijana. Apsorpcija je vrlo jaka, pa refleksija ne prelazi 20 % u cijelom
spektru od 400 do 700 nm. Takvi su blizanci vrlo pogodni za CMYKIR separaciju buduci da
nece traziti visoku AE preciznost poistovjecivanja u V spektru. Ljudsko oko nece primijetiti

razlike blizanaca, premda su one ocite u spektrogramu.
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Tablica 4.23. Blizanac 2D bojila pripremljenog za fleksotisak na polimernim

folijama.
R,G,B
Oznaka mjerenja Razlika bojila; | &M, Y, K, %
(crvena, zelena, plava)
2D AE=3.2 (cijan, magenta, Zuta, crna)
raspon: od 0 do 255

V — vizualni,
82,116, 61 88, 34,82, 0

od 400 do 700nm

Z — IR 1000 nm 64, 115, 49 73,0, 80, 40

Graf 4.24. Spektrogram blizanaca V i Z tamnozelenog bojila 2D.
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Refleksija vizualnog svjetla (od 400 do 700 nm) prikazana je na grafu 4.24.
Zeleno bojilo s visokim udjelom cijana i zute ima komponentu magente od 34 % samo zato da
se postigne Z blizanac od 40 % vrijednosti. Sva tri bojila imaju jednaku 2DZ vrijednost, $to je

idealno za projektiranje skrivenog teksta u jednom tonu.
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Tablica 4.25. Lab vrijednosti i AE plavog V i Z bojila H4.

H4V (Lab) 72 1 -19
H4Z (Lab) 71 0,571 -19

1,007168804

Graf 4.26. Spektrogram blizanaca V i Z plavog bojila H4.
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Cilj je izracunavanje V i Z blizanaca u vizualnom (V) spektru. Na grafu 4.26. prikazane
su H4V i H4Z krivulje za plavo bojilo i one se od 400 do 500 nm u potpunosti preklapaju. Tako
¢e ljudsko oko ta dva otisnuta fleksotiskarska bojila doZivjeti kao potpuno isti ton. Nece ih se
moc¢i razlikovati ni ZRGB kamerom. Postignuta vrijednost AE = 1,007168804 omogucava
prosirenje teorije o slicnosti H4V i H4Z bojila u vizualnom spektru u color managmentu na
bliski infracrveni spektar, koji bi tada imao dvije veli¢ine AE i AZ. Cilj je proSiriti mogucnosti
sigurnosne grafike, dvostrukih slika i skrivenih informacija.

Razdvajanje krivulja istog tona omoguéit ¢e ZRGB kameri razlikovanje bojila u bliskom
infracrvenom spektru, oznaceno kao AZ. Velicina AZ je razlika apsorpcije svjetla V i Z bojila
u infracrvenom spektru. Ta razlika AZ je dovoljna da bi ZRGB kamera razlikovala grafike
napravljene s H4V i H4Z bojilima. Podrué¢je Z1 od 700 do 850 nm je prijelazno podrucje gdje
dolazi do intenzivnog razdvajanja spektralnih vrijednosti H4V i H4Z krivulja. H4V i H4Z bojilo
imaju vlastiti kontinuirani put u napredovanju prema stabilnom stanju apsorpcije infracrvenog

svjetla iznad 850 nm. U Z2 podrucju od 850 do 1000 nm dolazi do njihove potpune stabilizacije.
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Tablica 4.27. Lab vrijednosti i AE ruzicastog i ljubicastog V i Z bojila G13 i D14.

G13V (Lab) 68 18 -20

2,389189402
G13Z (Lab) 67 17 -22
D14V (Lab) 68 7 -30

1,475992547
D14Z (Lab) 66 8 -30

Graf 4.28. Spektrogram blizanaca V i Z ruzicastog i ljubicastog V i Z bojila G13 1 D14.
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Graf 4.28. prikazuje dva razli¢ita bojila — G13 ruzi¢asto bojilo i D14 ljubicasto bojilo —s
njihovim parovima blizanaca. Oba imaju jednake vrijednosti ugljikove crne od 40 %
pokrivenosti za Z 10 % za V bojila. Od 400 do 500 nm sve Cetiri krivulje se preklapaju. Na 580
nm sve Cetiri krivulje imaju dodirnu tocku, a nakon 580 nm pocinju se razilaziti svaka u svoj
vizualni ton. U Z1 podrucju dolazi do razilazenja parova blizanaca, odnosno dolazi do mijesanja
informacija dvaju razlicitih tonova iz vizualnog dijela spektra. U Z2 podrucju G13V i D14V
krivulje oba se bojila podudaraju u svojim apsorpcijskim vrijednostima. G13Z i D14Z takoder
se U potpunosti preklapaju. LjubiCasto 1 ruziCasto bojilo imaju iste vrijednosti u Z2
infracrvenom spektru. Njihov AZ je dovoljan za stvaranje nevidljive grafike koja je vidljiva
samo pomocu ZRGB kamere. Na taj je nac¢in moguce stvoriti mnostvo kombinacija razli¢itih

V i Z bojila u V spektru a da pritom u Z2 podrucju imamo dva tona (s odazivom i bez odaziva).
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Tablica 4.29. Lab vrijednosti i AE svjetloplavog i tamnocrvenog V i Z bojila D8 i

ES.

D8V (Lab) 75 2 12
1,436540288

D8Z (Lab) 74 2 113

E8V (Lab) 66 19 27
1,663342118

E8Z (Lab) 65 19 -28

Graf 4.30. Spektrogram blizanaca V i Z plavog i crvenog bojila D8 i E8.
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Na grafu 4.30. prikazana su bojila D8 i E8, svako sa svojim parom, koji imaju
podudarajuce krivulje do 600 nm. Nakon toga se poc¢inju razdvajati. Z bojila od D8 1 E8 na 650
nm se u potpunosti preklapaju kroz Z1 i Z2 podrucdje, V bojila D8 i E8 se susre¢u na 750 nm 1
nadalje kroz cijelo Z podrucje. AZ vidljiv ZRGB kamerom dovoljan je za izradu nevidljive

grafike.
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Tablica 4.31. Lab vrijednosti i AE plavog i ruzicastog V i Z bojila A18 i F4.

A18V (Lab) 77 3 11

1,800890335
A18Z (Lab) 75 3 -10
F4V (Lab) 70 12 -20

0,909237593
F4Z (Lab) 69 12 -20

Graf'4.32. Spektrogram blizanaca V i Z plavog i ruziCastog bojila A18 i F4.
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Na grafu 4.32. nalazi se vrlo sarolik prikaz bojila A18 i F4, gdje se u V podrucju krivulje
uopce ne poklapaju na mjestima gdje AE ima visoke vrijednosti. Bez obzira na njihovu razliku
u V podrucju nakon 750 nm, u Z1 dolazi do razdvajanja V i Z bojila (A18 i F4). U Z2 podrucju
V bojila postizu vecu apsorpciju od Z (A18 i F4). Njihovu razliku predstavlja AZ.
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Od mnostva iteracija prikazanih na slici 4.7. odabrana su bojila s najmanjom AE
vrijednos¢u (tablica 4.8.). Te su iteracije bile potrebne kako bi se postigao ujednaceni ton u
vidljivom dijelu spektra. Ljudsko oko ne smije razaznati razliku izmedu ta dva bojila, jer ¢e
dozivjeti skrivenu Z grafiku kao gresku na otisku. U Z1 podrucju se V i Z krivulje poCinju

razdvajati. U Z2 podrucju su u potpunosti razdvojene.

Na grafu 4.33. prikazana je 13AZ krivulja (oznacena crvenom bojom), koja ima veéu
apsorpciju od 13AV krivulje (ozna¢ena plavom bojom). One se nalaze pri dnu grafa zbog male
refleksije. Njihova razlika AZ omoguéava da se stvori nevidljiva slika. Sto je razlika veéa, to je

i 13AZ slika jasnija, odnosno ima bolji kontrast.

Graf 4.33. Spektrogram blizanaca V i Z bojila 13A.
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Na grafu 4.33. prikazano je smede bojilo 13A s visokim udjelom cijana, magente i zute
vrlo viske apsorpcije. Za bojilo 13AZ krivulja ostaje ista i nakon 700 nm, dok za bojilo 13AV
apsorpcija pada, a raste refleksija. Time je stvoren AZ izmedu 13AV i 13AZ bojila za kreiranje
nevidljive crno-bijele grafike za bliski infracrveni spektar Z2 na 1000 nm.
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Graf 4.34. Spektrogram blizanaca V i Z bojila 4B.
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Na grafu 4.34. prikazano je crveno-smede bojilo 4B s najmanjim udjelom Zute i
podjednakim udjelom cijana i magente. Na 4BV i 4BZ slici razlika je u udjelu cijana, magente
I zute. Kod Z grafike vrijednost je manja, pa su te dvije krivulje razli¢ito pozicionirane (ne

preklapaju se) tj. imaju razli¢itu refleksiju.

Graf 4.35. Spektrogram blizanaca V i Z bojila 3D.
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Na grafu 4.35. prikazano je zeleno bojilo 3D kod kojeg postoje razlike u tonu 3DV i
3DZ bojila. Razlika je u sadrzaju zute komponente. Magenta nije prisutna u V i Z bojilu.
Vrijednost crne u 3DV bojilu je 0 %, a u 3DZ bojilu 40 %.
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Tablica 4.36. CIE Lab i AE od bojila SE.

SE CIE Lab AE=382 |C, M, Y K%
49.30; 0.27; 5.50 62, 52, 52,0
Z 50.67; -0.63; 1.67 35, 23, 38, 40

Graf 4.37. Spektrogram blizanaca V i Z bojila 5E.
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Na grafu 4.37. prikazane su spektralne refleksije SEV i 5EZ blizanca koji su otisnuti
fleksotiskom na polimernim folijama. Odstupanje jedne refleksije od druge vidljivo je na
cijelom podru¢ju od 400 do 700 nm. Zato ¢e se u sljedecoj fazi korekceije (iteracije) ciljano

smanjivati AE.
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Tablica 4.38. CIE Lab i AE bojila 5F.

SF CIE Lab AE =2.27 C, M, YK%
\Y 43.12; 18.24; 13.80 39,52,44,0
Z 44.32;17.74; 10.83 0, 35, 30, 40

U tablici 4.38. prikazani su blizanci bojila smedih tonova 5F. AE = 2.27 osigurava
potpunu istovjetnost blizanaca 5FV u usporedbi s 5FZ, koji sadrzi 40 % odaziva u bliskom

infracrvenom dijelu spektra Z = 40 %.

Graf 4.39. Spektrogram blizanaca V i Z bojila 5F.
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Spektrogram 4.39. prikazuje mjerenje s otiska blizanaca 5FV i 5FZ na polimernim
folijama tiskanim s tekuc¢im bojilima za fleksotisak. Refleksija krivulja nakon 600 nm raste, te

je njihovo razdvajanje nakon 700 nm minimalno.
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Tablica 4.40. CIE Lab i AE bojila 6C.

6C

CIE Lab

30,50; 12.94; -30.19

32.36; -9.65; -35.93

AE=2.34

C,M, Y, K%
90,78 ,32,0
73, 58,0,40

AE = 2.34 (tablica 4.40.) predstavlja dobru mogucnost za skrivanje informacija u

bliskom infracrvenom spektru za iznos Z = 40 %. Tonovi blizanca 6CZ i 6CV bliski su tijekom

gotovo cijelog intervala izmedu 400 i 700 nm (graf 4.41.). Mala je razlika u intervalu izmedu

450 i 550 nm.

Graf 4.41. Spektrogram blizanaca V i Z bojila 6C.
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Graf 4.42. Spektrogram blizanaca V i Z bojila 7E.
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Na grafu 4.42. prikazano je bojilo 7E. Radi se o ljubicastom bojilu. Odstupanja 7EV i

7TEZ bojila postoje u komponentama C i Y. Z bojilo sastoji se samo od magente i ugljikove
crne. Refleksija 7EV i 7EZ bojila za vizualni dio spektra od 600 do 700 nm je oko 30 %, §to

omogucuje lakse skrivanje slike u bliskom infracrvenom dijelu spektra na 1000 nm u Z2

podrudju.
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Graf 4.43. Spektrogram blizanaca V i Z bojila 1G.
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Na grafu 4.43. prikazano je bojilo 1G. Radi se o ljubi¢astom bojilu s visokim
vrijednostima u crvenom (R) i plavom (B) dijelu spektra, koji su numericki vrlo sli¢ni u 1GV i
1GZ bojilu. Cijana nema, a magenta je najzastupljenija, potom slijede Zzuta i crna. Bez obzira

na to $to postoje odstupanja, tamne nijanse su pogodne za izradu Z grafike.

Sve navedene krivulje, bez obzira na to o kojem se tonu bojila radilo, u vizualnom dijelu
spektra se preklapaju (ovisno o njihovoj AE vrijednosti), dok se nakon 750 nm pocinju
razdvajati. Njihovo razdvajanje je vrlo vazno, jer ako nema razdvajanja iznad 750 nm, nema ni
Z grafike. Sto je razdvajanje vece, to je Z grafika jasnija. Krivulja ozna¢ena crvenom bojom
prikazuje odaziv 1GZ bojila s 40 % crne, a krivulja oznac¢ena plavom bojom prikazuje bojilo
bez crne koje nema odaziva u bliskom infracrvenom dijelu spektra (NIR).

Treba teziti tome da bojila na grafickom rjeSenju budu tamnijeg tona ili Sarena, kako bismo u
Z spektru izradili skrivenu grafiku s udjelom crne od 40 %. Za stvaranje blizanaca za fleksotisak
provest ¢e se mnogo iteracija dok se ne pronadu idealni parovi — blizanci.

Posebnim tehnologijama mijeSanja fleksotiskarskih bojila moze se dobiti uspjesna grafika na
potpuno prozirnoj savitljivoj ambalaZi a da se pritom ne ugrozi prozirnost. To je velik izazov i
novost u IRD tehnologiji. Jedino ogranic¢enje su svijetli tonovi, u kojima nije moguce idealno
primijeniti IRD tehnologiju. Moguce je samo aplikacijom linearne grafike ili rastera u kojima

ima i svijetlih i tamnih tonova.
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4.7. Zavrsna skala V i Z blizanaca dobivena nakon viSestrukih iteracija

Slika 4.44. Odabrani blizanci bojila.
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Na slici 4.44. prikazani su odabrani blizanci koji imaju najmanji AE u vizualnom V

spektru. Blizanci ¢e posluziti za projektiranje skrivene grafike u V spektru, dok ¢e u Z spektru

imati razli¢ite putanje.

Graf 4.45. Prikaz blizanaca A1ViAl1 Z, te A2V iA2 Z.
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Na grafu 4.45. prikazana su oba blizanca, koji imaju visoku apsorpciju u cijelom dijelu
V spektra. Njihove vrijednosti se isprepli¢u, medusobno i izmedu njihovih V i Z parova. U Z
spektru dolazi do smanjenja njihove apsorpcije. Tako Z grafovi zadrzavaju odaziv u bliskom
infracrvenom spektru (NIR), dok V grafovi u potpunosti nisu vidljivi pomo¢u ZRGB kamere.
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Graf 4.46. Prikaz blizanaca ASViA3Z,te AAViA4Z.
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Na grafu 4.46. prikazana je apsorpcija A3 bojila blizanca, koja doseze 90 % u valnim
duljinama od 650 do 700 nm, dok A4 blizanac na istoj valnoj duljini ima nesto nizu apsorpciju,
maksimalno 60 %. Njihovi Z grafovi poc€inju se razdvajati nakon 750 nm. Do 850 nm u Z1
podrucju dolazi do nagle apsorpcije, a nakon 850 nm u Z2 podruc¢ju stvaraju se nevidljivi

blizanci, jer je AZ dovoljan za stvaranje Z grafike.
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Graf 4.47. Prikaz blizanacaB1ViBl1Z te B2V iB2 Z.
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Na grafu 4.47. prikazana su oba bojila koja imaju vrlo sli¢nu apsorpciju u V podruéju. Zato
se sva cetiri grafa donekle poklapaju od 400 do 750 nm. U Z podrucju dolazi do njihovog

razdvajanja i stvaranja prihvatljivog AZ kako bi se mogla projektirati Z grafika bojilima B1Z i
B2Z.
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Graf 4.48. Prikaz blizanacaB3ViB3Z,te B4V iB4 Z.
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Na grafu 4.48. prikazani su blizanci bojila B3 i B4 razlicitih apsorpcijskih vrijednosti. Nakon
750 nm dolazi do preklapanja zajednickih Z grafova i zajednickih V grafova. Bez obzira na to

Sto se radi o0 razli¢itim bojilima u V podrucju, u Z podruéju su istog sivog (crnog) i bijelog tona.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1. Dodatna dvostruka informacija na savitljivoj polimernoj ambalazi

Kako bi se pridonijelo funkcionalnosti savitljive ambalaze, projektira se infracrvena
grafika za zastitu proizvodaca proizvoda i potro$aca. Za potrebe ove disertacije razvijaju se
nova rjeSenja u planiranju, projektiranju 1 realizaciji dizajnerskih rjesenja u fleksotisku.
Projektira se idejno rjesenje, individualizirana zastitna poruka ili bar-kod, koji su vidljivi ZRGB
kamerom u bliskom infracrvenom spektru kao crno-bijela slika.

Namjena dvostruke i skrivene infracrvene grafike je prosirenje informacije ili dopuna
informacije vezane za proizvod na polici. Te informacije mogu biti o podrijetlu sirovine,
sljedivost, tip proizvodnog procesa, vrijeme i mjesto proizvodnje, nagradna igra ili proSirenje

dizajnerskog grafickog rjesenja iz vizualnog u infracrveni spektar.

5.2. Zastitna sigurnosna grafika — prosirenje zaStitne funkcije ambalaZe

U namjeri da se zaStite prehrambeni proizvodi [32] i dokaZze njihova autenti¢nost,
istrazivanja sa zaStitnom grafikom koju pruza IRD tehnologija prosirila su se na tehnologiju
fleksotiska.

U razvoju grafi¢ke tehnologije zastita Se razmatrala kao tehnoloski postupak. Upotrebljavale su
se posebno izradene polimerne folije ili bojila razliitog kemijskog sastava i tehnickih
karakteristika od uobiCajenog repromaterijala, $to je iznimno poskupljivalo kona¢ni proizvod
tj. savitljivu polimernu ambalazu. Pomoc¢u IRD tehnologije moguce je ugraditi skrivene poruke
i kodove vidljive u bliskom infracrvenom spektru, bez dodavanja novih bojila i procesa u izradi.
Na taj se nacin dobiva skrivena zastitna grafika koja se moZe bez dodatnog ulaganja otisnuti na
prozirnu savitljivu ambalazu. Takav postupak ne utjeCe na vizualno grafi¢ko rjeSenje. Radi se
o vrhunskoj za$titi koju nije moguce krivotvoriti skeniranjem 1 fotokopiranjem, budu¢i da
prolaskom kroz RGB sustav gubi infracrvenu informaciju.

Na slici 5.1. prikazana je prozirna ambalaza koja se nalazi u trgovinama. Na ambalazi se nalazi
cijena, naziv proizvoda i rok trajanja, koji su obvezni za prepoznavanje proizvoda. Ostale

individualizirane informacije o proizvodu bilo bi moguc¢e ugraditi primjenom IRD tehnologije

116



i time proSiriti svojstva zastitite upakiranog proizvoda. Moguénosti infracrvenog dizajna

omogucuju dvostruku informaciju, vidljivu i nevidljivu ljudskom oku.

Slika 5.1. Gornja barijerna prozirna folija na pakiranju svjezeg mesa.

5.3.  Zvrijednost

Z vrijednost (mjerna jedinica) u IRD tehnologiji koja predstavlja veli¢inu s udjelom 40 %
pokrivenosti crne s odazivom u bliskom infracrvenom spektru na 1000 nm. Manja vrijednost Z
daje §iri raspon tonova bojila, ali krajnji rezultat je manje prepoznatljiv u infracrvenom spektru.
Veca Z vrijednost daje zagasite slike s oslabljenom saturacijom. Vrijednost Z od 40 %
pokrivenosti je kompromis odreden na temelju istrazivanja, mjerenjem bojila s otisaka u
vizualnom i bliskom infracrvenom spektru. Radi standardizacije mreze dvoobraznih bojila za

fleksotisak, uvodi se Z vrijednost na polimernim prozirnim folijama.

Vrijednostima Z parametra od vrijednosti 0 % do maksimuma 40 % pokrivenosti, te
kombinacijom rasterskih elemenata prikazuje se grafika vidljiva samo u bliskom infracrvenom
spektru, a druga u vidljivom spektru. Na taj su nacin dobivene nove postavke istog tona boje,

ali s razlic¢itim Z veli¢inama za fleksotisak na savitljivoj prozirnoj polimernoj ambalazi.

U fleksografskoj tehnologiji postavljeni su visoki standardi reprodukcije s obzirom na
poistovjecenje u vizualnom spektru, jer i najmanje neslaganje u tonovima dva para bojila rusi
ciljani efekt dvostruke slike. Parovi V i Z, tzv. blizanci, s dvostrukim odazivom u fleksotisku

do sada nisu sustavno izuc¢avani.
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5.4. Dvoobraznost bojila (blizanci)

Tehnologija fleksotiska koristi se specifi¢énim teku¢im bojilima i polimernim prozirnim
folijama koje su velik izazov i novost u primjeni IRD tehnologije. Za svako procesno bojilo ili
spot bojilo u kontaktu s odredenom folijom IRD tehnologija se podvrgava detaljnim
istrazivanjima. Izvedeni su sloZeni matemati¢ki modeli kako bi se napravilo bojilo s
infracrvenim odazivom.

Kao osnova izrade IRD sigurnosne grafike ili dvostruke informacije, primjenjuje se IRD teorija
CMYKIR separacije. Dvoobraznost je dvostruko IRD stanje pojedinih tonova za
fleksotiskarska bojila koja nisu istog sastava i svojstava kao bojila iz drugih tehnika tiska.
Temelj IRD tehnologije kod procesnih fleksotiskarskih bojila je da jednaki omijeri cijana,
magente i zute daju sivi ton. Taj se isti sivi ton moze dobiti pomocu procesnog karbon crnog
bojila. Razlika je u tome §to CMY ima vrlo slab odaziv u bliskom infracrvenom spektru, dok
crna ima vecu apsorpciju.

Kombinacijom rasterskih elemenata procesnih fleksotiskarskih bojila u CMYKIR separaciji

izraduje se sigurnosna ili dvostruka IRD grafika.

Proizvodaci fleksotiskarskih bojila zasada nemaju razvijenu bazu receptura za mrezu
dvoobraznih bojila (sa ili bez odaziva u bliskom IR spektru). U ovoj je disertaciji programskim
raCunalnim rjeSenjima definirana mreza dvoobraznih bojila za fleksotisak. Tako je stvoren novi
informacijski prostor ciljanih dvoobraznih tonova. Na taj su nacin postavljene procedure izrade

infracrvenog dizajna za fleksotisak i njihova primjena.

Kod spot fleksotiskarskih bojila ispitivanja i istraZivanja se temelje na bojilima sa ili bez
odaziva u bliskom IR spektru. Kolorimetrijskim mjerenjima utvrduju se parovi (blizanci) koji
su jednake nijanse u vidljivom dijelu spektra (AE manji od 3), dok su u bliskom IR spektru
razli¢itog odaziva.

Kako bi spot bojila istog tona u vidljivom spektru postala dvoobrazna u bliskom IR spektru,
treba odrediti nove postavke, formulacije ili recepture za fleksotisak.

Mreza dvoobraznih bojila za fleksotisak razvijena je pomocu kolornih mjernih klinova za
procesna bojila i za izradu novih formulacija spot bojila za fleksotisak.

Kontrolni mjerni klinovi izradivani su u paru, te nazvani kao V (vizualni) i Z (infracrveni na

1000 nm). Klinovi za vizualni spektar (V) su procesna bojila u odredenom omjeru bez crne, a
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za infracrveni spektar (Z) su procesna bojila u odredenom omjeru s crnom pokrivenoséu od 40
%. Z grafika s 40 % udjela crne i V grafika s 0 % crne predstavljaju idealan omjer apsorpcijskih
svojstava izmedu V i Z grafike, kontrast crno-bijele grafike optimalan je s obzirom na raspon
IRD bojila i tonova. Tako je dobiven isti ton u vizualnom spektru, ali u potpunosti razli¢it u
bliskom infracrvenom spektru. To je dokazano spektroskopijskim mjerenjima otisnutih
fleksotiskarskih bojila.

Spot fleksotiskarska bojila su mijesana iz cijelog osnovnog skupa procesnih i spot komponenti
koje nemaju odaziv u bliskom infracrvenom spektru i iz bojila koja imaju odaziv u bliskom
infracrvenom spektru, s ciljem da u vidljivom spektru ton tih novih spot bojila bude na razini
AE manji od 3.
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6. PROJEKTIRANJE I IZRADA GRAFICKOG RJESENJA
PROZIRNE SAVITLJIVE POLIMERNE AMBALAZE U
VIZUALNOM V | INFRACRVENOM Z SPEKTRU

Postavljen je cilj da se na temelju dosadasnjih iskustva stecenih na drugim podrucjima ta
zaStita primijeni i na prozirnoj savitljivoj polimernoj ambalazi. IRD je zasnovan na novom
pristupu grafiCkom rjeSenju, novom sigurnosnom sustavu, te novom nacéinu prikazivanja i
prenosenja informacija. Koristi se dualnim (dvostrukim) kamerama (ZRGB kamere) za dva
spektralna podrucja, te procesnim bojilima s konvencionalnom fleksotiskarskom tehnikom.
Graficko rjeSenje proSiruje se na dualno svojstvo. Spajaju se dvije slike, svaka sa svojim
blizancem bojila. Prvi se blizanac prepoznaje u vizualnom, a drugi u infracrvenom (Z) spektru.
Blizanci funkcioniraju u svom Z zajednistvu. Koriste se Z svojstvima bojila, tj. njihovim
vrijednostima apsorpcije svjetla na 1000 nm. Dizajner osmisljava povezivanje dvostrukog
sadrzaja, koji je istodobno likovno razli¢it, a sadrzajno medusobno povezan porukom, pri¢om,
te nacinom divergentnog grafickog rjeSenja.

Dvije grafike su isprepletene bojilima parova dvaju blizanaca. Realiziraju se dva blizanca ili
njihova kombinacija. Zajedno, V blizanac i Z blizanac tvore vizualno stanje zastitne grafike.
Drugi, tzv. Z blizanac, ne moze se fotokopirati i fotokopija ne moze preuzeti Z stanje. To
unapreduje sigurnosni sustav grafickog rjesenja, bez obzira na upotrijebljenu tiskarsku tehniku.
Grafike V i Z se odvojeno snimaju ZRGB metodom i pripadaju¢im kamerama. One se
analiziraju, ali se ne mogu ponovno spajati. Takav postupak zahtijeva prolaz kroz morfoloske
programe, te CMYKIR separaciju. NajteZi korak je odredivanje kolornih postavki, postavljanje
uvjeta za bojila i materijal na koji bi se nanijela takva grafi¢ka priprema. Medusobno skrivanje
dviju grafika, svake prepoznatljive samo u svom planiranom spektru, zahtijeva prilagodavanje
blizanaca na veli¢inu AE manju od 3, pri ¢emu je AE numericka mjera vizualnog poistovjecenja
dvaju bojila. Postoje¢i programski alati najraznovrsnijih kolornih postavki ne nude takvu
strogo¢u. Ljudsko oko bi primijetilo mjesta priljubljivanja dvaju blizanaca s vec¢om
tolerancijom izjednacavanja dvaju tonova bojila. Zbog toga je ova zahtjevna IRD tehnika

spajanja dviju nezavisnih grafika nova sigurnosna metoda zastite.
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Stvoreni su preduvjeti spajanja i prikazivanja dviju informacija na istome mjestu tako
da jedna ne remeti drugu. Svaka se gleda iz druge perspektive: V i Z. Citaju se dva odvojena
teksta. Pitanje skrivanja poprima novu dimenziju. Prvo, mora se znati da je nesto skriveno.
Mora se upotrijebiti i prikladan alat. Nadalje, postavljaju se 1 pitanja: zasto je druga informacija
skrivena? Kakvu je autor imao namjeru? Kakva je poruka iznesena povezivanjem dviju
informacija na takav nac¢in?

Dvije informacije, V i Z, donosi priroda. Flora, fauna i minerali razli¢ito se odazivajuu Vi Z
spektralnim podrué¢jima. Zadatak dizajnera je kreirati umjetnu grafiku, sliku i/ili tekst s dva
stanja. Nastavlja se s prilagodavanje V i Z stanja prirode u grafickom, tiskarskom i
likovnoumjetnickom podrucju. Upravlja se informacijama na isti nacin na koji priroda pokazuje
svoja svojstva u vizualnom i bliskom infracrvenom spektru.

IRD tehnika je prihvatljiva samo kao nacin zaStite u velikim nakladama [22], ustaljenom
tiskarskom procesu, te za zastitu poznatih certificiranih materijala i proizvoda. Za tiskanje dviju
slika na ambalazi za pakiranje prehrambenih proizvoda [32] upotrebljavaju se konvencionalne,
odobrene komponente bojila. Na taj se na¢in jam¢i zdravstveno ispravan (siguran) proizvod,
osigurava se njegova kvaliteta, svjeZina, nutritivna vrijednost, ispravno deklariranje. Ukratko,
proizvoda¢ ambalaze, proizvoda¢ prehrambenog proizvoda, kao i sam kupac, sigurni su da se

radi o deklariranom proizvodu.
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6.1. Planiranje vidljive i skrivene slike u IRD tehnologiji

Prilikom planiranja dizajnerskog grafickog rjeSenja prozirne savitljive polimerne
ambalaze treba postivati ograni¢enja pakirnih strojeva na kojima se proizvodi pakiraju. Treba
postivati i zakonsku regulativu, te sve informacije koje su potrebne kupcu i prodavacu.

Za pakiranje na pakirnom stroju graficko rjeSenje mora sadrzavati fotomarker i zonu na kojoj
on djeluje. Ta je zona obi¢no definirana odredenom Sirinom, najcesé¢e od 12 mm. Zona je bijele
boje, a fotomarker crne (sl. 6.1.). Kada fotocelija naide na fotomarker, reze foliju i popre¢no
vari vrecicu.

Graficko rjeSenje mora biti slozeno, tako da prilikom formiranja vrecice elementi ne bi bili
nepravilno smjesteni, recimo da centralna slika i logo proizvodaca budu u centru, i to na
prednjoj strani, a da tekst bude na straznjoj strani i da ne bude prekriven lednim varom. Ako
vre¢ica ima utore, tekst u utorima ne smije prelaziti na prednju ili straznju stranu. Treba
napraviti decentralizaciju vrecica, odnosno nacrt (sl. 6.1.). Uza sva ta ogranicenja, treba voditi

brigu i o smjestaju Z grafike.

Slika 6.1. Nacrt stojece vrecice s lednim varom.
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Za izradu deklaracija na vre¢icama postoje ograni¢enja prostora, 0dnosno visine i dane
Sirine. Pritom treba postivati |1 popisati elemente propisane zakonskom regulativom
(proizvodac, naziv proizvoda, masa (gramatura) i bar-kod (sl. 6.2.) i smjestiti ih na vidljivo
mjesto. Bar-kod je definiran minimalnom veli¢inom. Da bi se mogao ocitati, mora postojati
kontrast, pri ¢emu je pozadina svijetla (bijela), a crtice bar-koda crne ili neke druge tamne boje,
samo ne smiju sadrzavati nijednu nijansu crvenog tona (magentu, purpurnu i ostala ruzicasta
bojila). Jako je vazno smjestiti bar-kod okomito u odnosu na smjer tiska (sl. 6.3.). Na taj je
naéin onemogucéeno ,rastezanje” bar-koda, $to bi onemogucilo njegovo ¢itanje laserskim
Citatem. Svaka polimerna folija podlozna je uzduznom rastezanju (tablice od 3.5. do 3.15.).
Ako bi bar-kod bio smjesten vodoravno, doslo bi do rastezanja razmaka izmedu crtica, pa bar-
kod ne bi bio ¢itljiv, odnosno ne bi bio za uporabu (sl. 6.3.). U tom bi se slucaju na blagajni

bar-kod morao ukucavati ru¢no, unosom brojeva.

Slika 6.2. Graficko rjeSenje kotirano unutar nacrta sa svim potrebnim
elementima.
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Slika 6.3. Orijentacija tiska bar-koda.

Tekst u deklaraciji ne smije biti manji od 8 tp. Deklaracija mora sadrzavati sve sastojke
od kojih se proizvod sastoji. Navesti se moraju svi emulgatori, pojacivaci okusa, bojila,
potrebna je i nutritivna tablica sa kalorijskom vrijednosti, masnoce i dr. Vazan element je datum
proizvodnje i rok trajanja. Deklaracije moraju biti na jezicima svih zemalja u kojima se
proizvod plasira. Oznaka jezika je pocetno slovo drzave u crnom kvadraticu.

U zakonsku regulativu trebalo bi uvrstiti vidljivost, prozirnost ambalaze upakiranog proizvoda,
a to omogucava IRD tehnologija. Na taj bi na¢in kupac bio zasti¢en jer bi vidio $to kupuje, a
sve potrebne informacije bile bi upisane u dodatnu Z grafiku, sto bi osiguralo zastitu upakiranog

proizvoda.

Prilikom planiranja Z grafike tj. skrivene slike, treba voditi rauna o tome da vidljiva
grafika bude u potpunosti prilagodena skrivenoj. To znaci da vidljiva grafika treba imati:
zastupljena bojila tamnijeg tona koje obuhvaca neko podrucje unutar vidljive grafike, da na
malom podrucju ima mnostvo bojila tj. da je Sareno ili da se definira receptura spot bojila sa
njegovim blizancem. Vrlo je vazno imati na umu da takvo podrucje mora biti dimenzijama
prilagodeno Z grafici kako bi je mogli kvalitetno sakriti, jer kod svjetlijih tonova skrivena Z
grafika zapravo postaje vidljiva. Zato je potrebno provesti planiranje obiju grafika.

Skrivena Z grafika je tekst, neka slika ili sve zajedno. To ovisi o tome $to se Zeli prenijeti i kojoj
grupi promatraca skrivene Z grafike. Vidljiva grafika mora sadrzavati sve potrebne elemente i

pokrivati ambalazno podrucje, poStujuéi zakonitosti skrivene Z grafike.
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6.2. Graficko rjeSenje i realizacija prozirne savitljive polimerne ambalaze
u proSirenom V i Z spektru s CMYKIR i spot fleksotiskarskim

bojilima

Rezultat istrazivanja je Z grafika tiskana kao dvostruka prozirna informacija na

polimernim folijama. IstraZzuje se rubni dizajn prozirnosti materijala koji nosi vizualnu i
skrivenu infracrvenu grafiku. Na prozirnu ambalazu dodaje se proSirena IRD informacija s
teku¢im, slabopokrivnim bojilima za fleksotisak. IRD omogucuje viseslojne slike, otisnute na
istome mjestu, koje se ne mogu kopirati. Grafika dvostruke informacije je zasnovana na grafici
s prepoznavanjem zapakiranog proizvoda u vidnom spektru. Skrivena slika namijenjena je za
infracrvenu kameru (ZRGB kameru), a ta je grafika tekst ili razlomljena piksel grafika. Ovo
istrazivanje dalo je sustav blizanaca za polimerne folije, procesna bojila i spot bojila za
fleksotisak. Istovjetnost blizanaca bojila utvrduje se spektralnom analizom u rasponu od 400
nm do bliskog infracrvenog spektra od 1000 nm.
Kako bismo uop¢e mogli kreirati Z grafiku sa spot bojilima, treba zamijesati posebna spot bojila
koja nemaju nikakve veze s recepturom definiranom u pantone skali. Razlog tome je §to se
mijesaju dvije vrste recepture istog tona, ali s potpuno druk¢ijom putanjom apsorpcijskih
krivulja iznad 700 nm u bliskom infracrvenom dijelu spektra. Te se dvije krivulje (nazvane V
—vizualna i Z — infracrvena) u vidljivom spektru od 400 do 700 nm donekle moraju poklapati
kako bi njihova razlika bila neprimjetna, dok su iznad 850 nm u potpunosti razdvojene (Z2
podrucje). Jedna ima odaziv za ZRGB kameru, a druga nema odaziva. Na taj na¢in u bliskom
infracrvenom dijelu spektra dobivamo crno-bijelu sliku, vidljivu samo ZRGB kamerom.

IRD tehnologijom pokazujemo dva stanja ambalaze. Snimljena su ZRGB kamerom, a
izvedena u fleksotisku. Prvo stanje je za vizualni spektar gledano okom. Drugo stanje je
snimljeno s filtrom za dnevno svjetlo. Upotrebljava se suncana komponenta bliskog
infracrvenog zracenja. Ta slika je planirana kao druga slika koja se nalazi u reprodukciji, ali je
ljudske o¢i ne vide. Obi¢no govorimo o ,,nevidljivoj stvarnosti”.

Veliki pomak u razvoju IRD teorije je praksa s prozirnim folijama. Obi¢no se primjecuje
da je to metoda tiska slike preko slike. Ne samo da je slika nastala kao prozirna, nego je i
polimerna folija prozirna. Time se odbacuje svaka diskusija 0 odvojenom tisku dviju slika. To
potvrduje da se svaka boja moze izvesti u nekoliko rjeSenja, ovisno o0 sastavu bojila. Ista smeda

boja namijenjena je za apsorpciju svjetla samo iz vizualnog spektra kao V grafika, a za
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apsorpciju svjetla u vizualnom i infracrvenom spektru je druga smeda istog tona promijenjenog
sastava. Taj drugi sastav ima mnogo karbon crnila. Po konvencionalnoj GCR metodi, u drugom
sastavu bojila smanjuje se koli¢ina cijana, magente i zute. Obavljaju se mnogi pokusi da se

dobije jednak dozivljaj bojila za posve razliCite smjese.

Slika 6.4. Suvremena prozirna savitljiva polimerna ambalaza omogucuje
prepoznavanje proizvoda.

Na slici 6.4. prikazani su konvencionalni proizvodi na policama u trgovini koji su

upakirani u prozirnu polimernu ambalazu.

Slika 6.5. Kruh s makom u prozirnoj savitljivoj polimernoj ambalazi nakon
CMYKIR dizajna.

Z postupak spaja dvije informacije. Prva slika je marketinski orijentirana, S obaveznim
podacima o proizvodu. Druga informacija je obiljezje tiskare, proizvoda¢a proizvoda, i nije
zakonski propisana, ali mozZe pruziti dopunski podatak. Ujedno S§titi sve u lancu izrade
proizvoda koji se prodaje. U vidljivom spektru to je ,,KRUH S MAKOM 2,05” (sl. 6.5.).
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Na slici 6.5. prikazana je Z grafika sa Z informacijom ,, pecivo 12.11.2013., pekarnica
MLINOVI, osigurano Z0,0,040, zasticeno No 3351-7”. Infracrvena ZRGB kamera snimila je i
odaziv samog sadrzaja: kruh s makom. Kora krusnog materijala ne apsorbira bliski infracrveni
spektar. Crni mak ima stanovita apsorpcijska svojstva. CMYKIR metodom napravljena je
reprodukcija nakon spajanja V i Z fotografije. Jednako dimenzioniranje i pozicioniranje

podeseno je algoritmima za morfologiju grafickog objekta.

Slika 6.6. Z fotografija ,,Kruh s makom”, snimljena ZRGB kamerom.

U primjeru na slici 6.6., koja prikazuje ,,Kruh s makom” skriven je tekst. Kamera je
dobro registrirala jednoli¢an tekst jer su sva bojila zasnovana na tocki od 40 % Z vrijednosti.
Etiketa je sastavljena od dviju grafika, za dva razlicita nacina gledanja. Svaka grafika nosi svoje
informacije. Podloga je otisnuta bijelim pokrivnim bojilom. Tekst na rubovima etikete ima
planiranu vrijednost Z od 0.40. U vizualnom spektru taj se tekst ne vidi. Suprotna grafika je s
informacijom u sredini etikete. Za vizualno podruéje postavljen je samo tekst naziva proizvoda.
Smede boje u sredini 1 na rubovima etikete imaju apsorpcijska svojstva samo za vizualni
spektar.

Da bi se odrzao zadani ton u velikim nakladama, dizajneru se preporucuje da upotrijebi spot
bojila. To su bojila koja se mijesaju prije tiska, uvijek po zadanoj recepturi, cime se smanjuje
ovisnost o vanjskim uvjetima, ponavljanju tiska, vremenskim, temperaturnim i nakladni¢kim
uvjetima. IRD tehnika uvodi blizance, ¢ime se dizajneru daje novi alat za planiranje jednakog
bojila s razli¢itim V i Z svojstvima. Naglasava se da o sastavu blizanaca moraju voditi ra¢una i
dizajner i tiskar. Dizajner mora biti svjestan da je receptura istog tona za tisak u ofsetu i sitotisku

razli¢ita od recepture za fleksotisak za savitljivu polimernu ambalazu.
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Matematicki model i1 regresijski parametri mogu posluziti za izvedbu recepture mijesanja dvaju
bojila jednakog tona boja u vizualnom sustavu. Algoritmi su neovisni 0 CMYKIR programu za
separaciju.

Mijesanjem dvaju blizanca stvara se novi blizanac, koji ima razli¢ita Z svojstva, a jednaka V
svojstva. To je viSeznaCna realizacija razvoja oslabljenih Z tonova, o ¢emu dizajneri Cesto
postavljaju pitanja.

Mijesanje dviju obitelji blizanaca s razli¢itim bojama a jednakim Z veli¢inama prikazano je na
slici 6.6. Posebno se mijesaju razlicita bojila koja imaju Z vrijednost 0.40. Svaki ¢e novi sastav
imati vrijednost Z = 0.40, ali ¢e prikazivati druk¢iju boju. Ista se procedura primjenjuje i na dva
V bojila razli¢itih tonova te jednakih omjera kao i u proceduri Z mijesanja raznorodnih
blizanaca.

Tehnika dvostrukih informacija, koja ujedno $titi zapakirani proizvod, proSirena je na
fleksotisak. Polimerna ambalaza u koju se pakira hrana moze se oplemeniti IRD postupkom a
da se ne uvode posebna zastitna bojila niti da se mijenja postupak tiska. Razvijeni su novi
programi za graficku pripremu koji spajaju dvije slike. Zato su napravljeni matematicki modeli,
nastali na temelju mjerenih veli¢ina odgovornih za poistovjecivanje parova za vizualni i
infracrveni spektar. Svaki par blizanaca izveden je kao spot bojila. Njihov se sastav izraGunava
istim algoritmom, istim regresijskim parametrima. Tada se tisak ne radi s procesnim bojilima,
veé sa spot bojilima, prema zahtjevu dizajnera. IRD tehnika dopusta nastavak planiranja
grafiCkog rjeSenja s rasterskim metodama, uz obavezno prihvacanje smanjenja infracrvenog
efekta.

IRD se fokusira na sigurnosni tisak. Koristi se konvencionalnim, odobrenim
komponentama koje su dopusStene u proizvodnji ambalaze za pakiranje prehrambenih
proizvoda. Na taj se nacin jam¢i zdravstveno ispravan (siguran) proizvod, osigurava se njegova

kvaliteta, svjezina, nutritivna vrijednost te ispravno deklariranje.
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Slika 6.7. V i Z grafika — graficko rjesenje Salice kave.

Na slici 6.7. prikazana je V grafika Salice kave s pozadinom koja je odradena kao
prijelaz kruznog oblika smedeg tona bojila iz punog tona na rubovima, koji prema sredini blijedi
u svjetliji smedi ton. U Z grafici Salice nema. Ona je prozirna ili bijela, ovisno o mediju na
kojem se tiska. Crni prikaz su kava, zrna kave i Zli€ica. Prijelazna pozadina je sivog tona, ali u
potpunosti suprotnog efekta u odnosu na V grafiku. Na rubovima je grafika potpuno blijeda,
dok se prema sredini pojacava sivi ton.

Iz same slike izoliran je prostor Salice kave, zliCice i tanjuri¢a. Taj prostor dizajniran je sa
blizancima Xao. U vanjski je prostor apliciran kontinuirani pad vrijednosti Xs0. Buduéi da
imamo mnogo bijelih povrsina, pokrivenost za IRD je proporcionalno manja od 40 %
pokrivenosti. Blizanac Xo nece imati obojenje jer je svjetlina blizanca podredena svjetlini linije.

Zbog toga Z rjesenje izgleda kao da je na tim mjestima siva slika.
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Na slici 6.8. prikazana je kolorna V fotografija, izradena od CMYKIR separacija. Ona
se razlikuje od gornjih prikaza u kojima su definirana spot bojila. Pomocu posebnih
matematickih algoritama moguce je napraviti da dio fotografije postane nevidljiv. Umetnuti je
natpis unutar fotografije u Z grafiku prozirnog ili bijelog tona. IRD efekt je kontinuirano
namjesten od gornjeg lijevog do donjeg desnog kuta. Kolorna reprodukcija sadrzi prijelaznu
sivu sliku. IRD postupkom napravljeno je gradiranje sive slike. Jos$ je ubacen natpis ,,Martina”,
koji je rijesen tako da na mjestu natpisa ima samo Xo vrijednosti svih bojila na originalu. Na taj

su nacin sva bojila na originalu sakrila rije¢ ,,Martina”, koja se pojavljuje u Z slici kao Xo stanje.
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Slika 6.9. Prikaz grafike voca i keksa s ugradenim Z kruznim prijelazom
(,,efekt sunca”).

Na slici 6.9. prikazano je dizajnersko rjeSenje hrane. To je prototip polimerne savitljive
prozirne ambalaZe koja ima dvojne spektralne podatke. U vidljivom dijelu spektra je prikazana
jedna vrsta informacije, a u nevidljivom dijelu druga. Grafika je napravljena u procesnom
CMYKIR sustavu separacije, u kojem je slika borovnicau V i Z spektralnom podrucju razlicita.
Svijetli tonovi na V grafici ostali su svijetli i u Z grafici (svjetlosivog tona), a tamne borovnice
su jednakog V i Z prikaza. Kako bismo zastitili V grafiku, u Z grafiku je ugraden IRD kruzni
prijelaz. Svaki pocetni izvorni digitalni zapis bojila u vidljivom dijelu spektra transformira se
prema matematickom modelu, te se stvara njegov blizanac sa Z vrijednosti na zeljenom mjestu
za ugradnju infracrvene informacije.

Takav prikaz izvrsno sluzi za zastitu ambalaze, pa i samog dizajnerskog rjeSenja, od

krivotvoritelja, jer je kroz cijelo graficko rjeSenje prozeta zastita.
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Slika 6.10. Dvostruko ¢itljiv QR bar-kod.

Na slici 6.10. radi se od dvostrukom QR bar-kodu (V i Z QR kod). Svaki od njih nosi
drugu informaciju. QR bar-kod ¢itljiv je u vizualnom spektru, a i u infracrvenom spektru
pomoc¢u ZRGB kamere. Informacije u Z stanju nisu dostupne IR ¢ita¢ima bez ZRGB kamere.
To znaci da svaki QR kod nosi svoju informaciju. Vidljivi su obrisi informacija (tekst ,,MF
Rotoplast”), koji su namijenjeni samo V prostoru.

Bojila za fleksotisak imaju vlastite kolorne postavke. To je omogucilo algoritamski
ulazak u odredivanje Z vrijednosti fleksotiskarskih bojila, bez testiranja barijernim IR
skenerom. Stvorena je nova dizajnerska praksa i novi nain planiranja zastite nevidljive i
dvostruke informacije. Fleksotisak ima veliki trend u tiskarskoj industriji. Ovo je dodatak temi
oblikovanja proizvoda u prostoru pakiranja i ambalaze opcenito. Novija testiranja IRD-a
odnose se na nevidljive informacije koje se ¢itaju ¢itacima bar-koda. Teorija IRD-a je potvrdena
uspjeSnom primjenom u visokim nakladama. Ovdje je pokazano zajednistvo CMYKIR

separacije sa Z separacijom spot bojila u V vizualnom i Z spektru.
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6.3. Primjeri CMYKIR separacija za fleksotisak na prozirnim

polimernim folijama pomoc¢u linijske Z grafike

CMYKIR metodom napravljene su reprodukcije nakon spajanja V i Z grafike. Grafike
su sastavljene od dva graficka rjeSenja namijenjena za dva razlicita na¢ina gledanja. Svaka
grafika nosi svoje informacije. Podloga je prozirna, otisnuta bijelim bojilom, ili bez bojila.

Z grafickim rjeSenjima postize se veca sloboda izrazavanja. Moguce je vecu koli¢inu
informacija smjestiti u mali prostor. Svako dizajnersko rjeSenje popraceno je proporcionalnim
smanjenjem CMY komponenti koje se ne apsorbiraju u bliskom infracrvenom (NIR) spektru s
povecéanjem postotka crne do 40 %, koja ima apsorpcijska svojstva. Tako je Z grafika definirana
sivim tonovima s minimalno 0 % i maksimalno 40 % zacrnjenja. Na taj se nacin dobiva sli¢ni
ton u vizualnom spektru, ali potpuno razli¢it u bliskom infracrvenom spektru.

Skrivanje se bolje postize na slikama s ve¢om vizualnom dinamikom, $to podrazumijeva
izmjenu tonova, isprekidane linije i puno raznih oblika. Na taj je nacin Z grafika u potpunosti
integrirana te je ljudsko oko ne moze prepoznati bez ZRGB kamere. Takva dizajnerska rjesenja
ne zahtijevaju kompatibilnost V i Z grafike, dok je kod dizajnerskih rjeSenja gdje ima svijetlih
tonova i Cistih, punih tonova jako bitna medusobna povezanost radi boljeg Z efekta. Istovjetnost
blizanaca utvrduje se spektralnom analizom u rasponu od 400 do 700 nm. Razlika blizanaca
utvrduje se u podrucju od 850 do 1000 nm (Z2 podrucju). Uveden je iterativni eksperimentalni
tisak blizanaca s mjerenjem apsorpcije svjetla vizualnog i infracrvenog spektra. Grafike kojima
se pristupalo metodom kreiranja sigurnosnih linija koriste se algoritmom za generiranje linijske
grafike kojim se naglaSavaju rubovi crno-bijele grafike. Linijama su dodijeljene boje izabrane
pseudoslucajnim kongruencijskim generatorom u rasponu domene bojila po IRD pravilima za
separaciju i spajanje dviju grafika.

Rjesenje za unapredivanje ambalaze je uvodenje sustava blizanaca u linijama na dvije
razine. Prelazna nadtocka blizanaca nalazi se na koljenu linije, ¢ime se smanjuje informacija.
Ona postaje poluvidljiva. IRD linijska grafika unapreduje svojim razmakom izmedu linija,
razli¢itim nijansama i razli¢itim oblicima (rozete, vinjete, koljenaste linije) stvaranje ljudskom
oku neprepoznatljivu IRD skrivenu grafike. Zbog linijske grafike, ambalaza i dalje izgleda
prozra¢no, 0dnosno prozirno, s vrlo malim nanosom bojila. Na taj je nacin zadovoljen i zahtjev

kupca za prozirno$¢u, a ugradena je i1 sigurnosna zastita od krivotvoritelja.
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Slika 6.11. Linijska koljenasta grafika u boji.

Naslici 6.11. prikazano je rjesenje sigurnosnog teksta u boji s linijskim prikazom rubova
slova. U istim linijama je upisan tekst ,,svjezi sir”, koji postaje prepoznatljiv ako se gleda ZRGB
kamerom namjestenom na infracrvenu valnu duljinu Z2 od 1000 nm.

Kada se radi o tekstu, takoder je moguce napraviti V i Z grafiku koja se sastoji od linija istog
tona u dijelu gdje je tekst i u dijelu slobodnih povrsina. U Z prikazu su slobodne povrsine bijele
ili prozirne, ovisno o mediju na kojem se tiska (folija ili papir).

Rijeci ,,svjezi sir” izvedene su u koljenastoj linijskoj grafici, gdje je slovima dana 40 %-tna
pokrivenost. Na mjestima slova upotrijebljen je Xao blizanac, za svako procesno bojilo posebno.
Xo blizanac upotrijebljen je na slobodnim povr§inama. Na tim povr§inama je pokrivenost C, M
i 'Y manja od 40 %.

V i Z grafike su jednoznac¢ne, odnosno slika i tekst su jednaki. Razlog tome je koljenasta linijska
grafika, koja omogucuje prepoznavanje. Razlika je samo u tome $to je V grafika kolorna, a Z

grafika crno-bijela (tekst sivog tona).
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Slika 6.12. Prozirnosti zaobljene linijske Z grafike za vizualni i infracrveni
spektar.

Na slici 6.12. prikazana je zastitna linijska grafika pomocu koljenaste linijske grafike u
boji, kojoj je dodano svojstvo zakrivljenosti.
Svaki blizanac je u parovima podvrgnut izraGunavanju vrijednosti Lab za V i Z bojila s
pripadnom veli¢inom AE kao kriterijem jednakosti u vizualnom spektru. Vrijednost Z
kontrolira se koli¢inom karbon crnog bojila u svim blizancima jednake veli¢ine. Tako ¢e se
dobiti jednoli¢ni intenzitet infracrvene (Z) grafike u cijelom podru¢ju CMYKIR separacije. Sva
su bojila u sigurnosnoj linijskoj grafici generirana u minimalnoj vrijednosti C, M i Y

komponenti od 35 %.
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Slika 6.13. Linijska koljenasta Z grafika — portret Sare Fris¢ic.

Na slici 6.13. prikazana je V grafika portreta u ravnoj linijskoj grafici na kojoj je
prikazan portret s mnogo obojenih linija, te Z grafika istog portreta u crno-bijelom prikazu. Isti
ton u jednoj liniji ima potpuno druk¢iji odaziv u Z spektru na 1000 nm.

V slika je portret u boji. Taj je portret preureden u crno-bijelu varijantu — jednotonski od 40 %
pokrivenosti. Pomocu programa koljenaste linearizacije napravljena je prozirna grafika koja se
sastoji od linija izabranih slucajnim veli¢inama C, M 1 Y boje. Slucajnost je da na grafici nema
linija iste boje. Koljenasti detalj odreduje rub od svijetlog i tamnog portreta. Tako je stvorena
kontura portreta koju vide ljudske o¢i.

Za linije na mjestima gdje je portret tamniji upotrijebljen je Xao blizanac, a tamo gdje je slika
bez tona, upotrijebljen je blizanac Xo. Svi blizanci Xao imaju 40 % pokrivenosti. Sve su linije
pokrivene vise od 40 % u sve tri komponente procesnih bojila. Radi se o istom tonu, gdje se
blizanac Xo sastoji od C, M i Y prema slu¢ajnom izboru pokrivenosti od 10 do 40 %, a
vrijednost crne je 0%. Blizanac Xso ima crnu vrijednost 40 % pokrivenosti, a C, M i Y (40 %)
smanjene su prema formulama od 1 do 6. Za ljudske o¢i jednak je ton na mjestima gdje je

portret u tamnom i na mjestima gdje nema tona.
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Na slici 6.14. prikazana je linijska grafika, pri ¢emu su kao V grafika prikazane okomite
obojene linije, dok je Z grafika sastavljena od rasteriziranih elemenata u crno-bijelom tonu s
prikazom identi¢nog portreta kao i na slici 6.13., §to dokazuje da se isti portret moze kreirati
kao Z grafika na vise nacina.

Gotovo ista tehnologija primijenjena je na slici 6.14., na kojoj nije upotrijebljen koljenasti
sustav rastriranja. Na mjestima gdje ima 40 % pokrivenosti nalazi se blizanac Xs. ZRGB
kamera ¢e prepoznati blizanca bez ikakve naznake o konturama rubova prijelaza od neobojenog
dijela do obojenog dijela portreta. Prozirnost se povecala jer je portret presijecan okomitim i
vodoravnim linijama bez tona. Portret se sastoji od kvadrati¢nih slikovnih elemenata veli¢ine 3
x 3 piksela. Svaki piksel je druk¢ije obojen, odnosno drukéije generiran. Ovisno o tome je li
piksel na podrucju Xao ili Xo odreden, odreduje se i njegov sastav bojila. Cijelo graficko rjeSenje
zadrzava pocetnu ideju da je okomita linija jednakog tona na cijelom podrucju. Ovaj novi nacin
predstavljanja linijske grafike zahtijeva visoku preciznost matematickog regresijskog modela,
za razliku zahtjeva dizajna s koljenastom linijskom grafikom. Model slike 6.14. zahtijeva
potpunu neprepoznavanja portreta (sl. 6.14., lijevo). Portret u Z dijelu spektra sastavljen je od
Xao blizanaca, $to je bio i pocetni cilj ovog rada. Takvo Z graficko rjeSenje ne moze se skenirati

s ciljem postizanja jednakovrijedne reprodukcije.
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Slika 6.15. Rozeta u vizualnom i infracrvenom ( Z) dijelu spektra.

Slika 6.15. je linijska grafika koja nosi skrivenu Z grafiku ,,ZG HR”. Z grafika vidi se
pomocu ZRGB kamere. Grafika je linearizirana, §to ovisi o slici koja nosi vizualnu informaciju.
Z grafika je prozirna, budu¢i da CMYKIR separacija ne moze izvesti pozitivne Z vrijednosti na
mjestima gdje nema bojila u vizualnoj slici 5.15. Time se osigurava cilj dizajna dvostruke IRD

metode na prozirnim materijalima.

Slika 6.16. Apstraktni linijski dizajn koji skriva tekst ,,ROTOPLAST & M.E.”

Slika 6.16. prikazuje fleksotisak s prozirnim linijskim dizajnom. Jednostavnim je

linijama skriven crno-bijeli tekst a da pritom nije narusena vizualna (V) grafika.
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Slika 6.17. Dizajn ,,ROTOPLAST M.F.” na prozirnoj savitljivoj polimernoj
ambalazi za sjemenke tikve.

»

Slika 6.17. prikazuje prozirni dizajn s infracrvenom (Z) grafikom koja ima viSestruki
zadatak. Jedan od zadataka je proSirena informacija na malom prostoru. Druga je zaStitna Z
grafika koja $titi sve u lancu: proizvodaca sjemenki, prodavaca i tiskaru etikete.

Posebnim tehnologijama mijesanja fleksotiskarskih bojila moze se dobiti uspjesna grafika na
potpuno prozirnoj savitljivoj polimernoj ambalazi a da se pritom ne ugrozi prepoznavanje
pakiranog proizvoda. Jedino ograni¢enje su svijetli tonovi, koje je vrlo tesko primijeniti u IRD
tehnologiji. To se rjeSava primjenom linijske grafike ili grubim rastriranjem s individualnim
rasterskim oblicima. Na istom mjestu nalaze se dvije prozirne grafike od kojih je jedna
nevidljiva ljudskim okom. Odnos pokrivenosti linijama i praznih prozirnih povrsina upravlja
vizualizacijom proizvoda.

Prozirnost IRD tehnologije daje originalnu metodu dizajnu graficke pripreme i tisku u
viSeslojnoj ambalaZi. Na prozirnoj foliji moguce je s malo bojila ugraditi sliku u sliku. Time se
prosiruje informativni prostor, povecava Se sigurnost proizvoda, a postupak ne utjeCe na

grafiCko rjeSenje ¢iji je cilj zadrzavanje prozirnosti ambalaZe.
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Slika 6.18. Linijska vektorska grafika — reljefni V i plosni Z tekst.

Na slici 6.18. prikazano je grafi¢ko rjeSenje s tekstom ,RAZENO PECIVO, vo¢na
salata” napravljeno kao linearna visebojna V i Z grafika. Grafika je sastavljena od paralelno
postavljenih linija jednakih debljina i medulinijskih razmaka. Razmak je formiran kako bi
graficko rjesenje bilo §to prozirnije, tj. kako bi se upakirani proizvod mogao promatrati kroz
ambalaznu foliju. Pokrivenost linija u grafickom rjesenju je 40 %.

Boja linija definirana je slu¢ajnim odabirom. Svaka linija definirana je tonom Koji je u cijelom
rjeSenju isti. Jedina razlika je $to linija mijenja smjer jer se stvara koljeno zbog kojega nastaje
dojam reljefa. Pomocu promjene smjera linija koljenaste grafike stvara se reljefni tekst. Kada

ne bi bilo koljenaste grafike, ne bi se mogao procitati tekst s V grafike, ve¢ samo sa Z grafike.
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Slika 6.19. Separacija CMYKIR za kanale cijana, magente i zute.

U separacijama C, M i Y (sl. 6.19.) vidljivo je da su linije jace ili slabije obojene, ovisno
0 zastupljenosti pojedine separacije (pokrivenosti) u stanovitom bojilu. Svaka separacija je
drukdéijeg izgleda, ali nepromijenjenih debljina linija i njihovih razmaka. 1z svake separacije
moze Se razaznati tekst, samo razli¢itih svjetlina i obojenja.
Z grafiku (K kanal) ¢ine sivo obojene linije istog tona i obojenja, te jednakih debljina i razmaka
koje su prisutne samo unutar slovnih znakova, dok izvan tog podrucja, na mjestima slobodnih
povrsina, otisnute linije nisu vidljive pomoc¢u ZRGB kamere. Ostao je samo plosni tekst.
Takve linijske V i Z grafike moguce je napraviti samo pomocu receptura V i Z bojila istog tona
i obojenja u vidljivom dijelu spektra, ali potpuno drukéijeg odaziva u infracrvenom Z dijelu
spektru iznad 1000 nm.
U kanalima C, M i Y moze se prepoznati tekst, ali reljef slovnih znakova u zasebnim

separacijama nije prisutan. Zasebne separacije viSe istiCu tekst nego koljenasti prelazi (sl.
6.19.).
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Slika 6.20. Dizajn s vizualnim (V) i infracrvenim (Z) grafikama na prozirnoj
polimernoj etiketi.
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Slika 6.21. Planirani Z spektar etikete VODA na 850 nm.
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Na slici 6.20. prikazana je etiketa otisnuta spot bojilima i procesnim bojilima istog tona,
sa i bez odaziva u bliskom infracrvenom (NIR) dijelu spektra.
Tekst ,,0,5L” je na poziciji 5. i 6. otisnut u V spektru u kontinuitetu istim tonom, no nije svaka
rije¢ vidljiva u Z spektru jer je bojilo zamijesano prema kolorimetrijskim metodama (sto je bio
predmet istrazivanja).
Kod etikete za vodu, koja mora biti prozirna tj. Sto prirodnijeg izgleda, vrlo je tesko u graficko
rjeSenje (V grafiku) uvrstiti veliku koli¢inu informacija, pa se to omogucuje Z grafikom, kojom

se povecava podrucje zapisa. Na taj se nacin utvrduje autenti¢nost proizvoda.
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Za prozirne polimerne folije potreban je dizajn s prozirnom grafikom. Tisak u boji na
polimernoj foliji podlaze se bijelim bojilom. Tada grafika nije prozirna, ne vidi se proizvod na

tome mjestu. Predlaze se dizajn grafike s linijskim motivima, bez podlozne bijele.

Na slici 6.20. je etiketa za vodu na kojoj je zaStitna grafika tipi¢na za vrijednosnice.
Rozete sadrze izmjeni¢ne infracrvene linije. Cijela grafika omogucuje vidljivost proizvoda.
Graficki elementi su oznaceni brojkama od 1 do 8. Promatramo ih ZRGB kamerama, pomocu
kojih mozemo vidjeti sliku Z, koja je izvedena za bliski infracrveni (Z) spektar na 1000 nm.
Grafika pod brojem 2 je naslov etikete: VODA. Ta se grafika vidi u IR svjetlu. U vizualnom
svjetlu je smede boje, kao i linija ispod, izmedu dva teksta. Preko rije¢i VODA prelazi linijska
grafika s ve¢im prioritetom vidljivosti. Kruzna linijska grafika (oznacena brojem 1) sastoji se
od 28 izmjeni¢éno obojenih linija s kutnim oznakama teksta ,, GRAFICKI FAKULTET”.
Linijska grafika je popunjena tek 40 %, buduci da je bio cilj postic¢i prozirnost etikete. Linije 6
do 9 imaju razli¢ite pozitivne Z vrijednosti, pa se odaju u Z slici. Ostale linije se ne vide u
bliskom infracrvenom (Z) spektru. One prelaze preko svih ostalih dijelova grafika s najvisim
prioritetom. Zbog toga su te linije prikazane kao bijele linije u IR svjetlu, posebno istaknute na
mjestima gdje se pojavljuje naslov etikete VODA. Taj plan IRD dizajna prikazan je na slici
6.20. i slici 6.21.

Dizajn etikete ima dvije rozete. One su jednako obojene blizancima s plavim tonom (sl. 6.20.),
ali se razlikuju u bliskom infracrvenom (Z) spektru. Rozeta ozna¢ena brojem 3 ne vidi se ZRGB
kamerom, dok se rozeta broj 4 vidi u bliskom infracrvenom (Z) spektru.

Plava boja je dizajnirana kao blizanci boja i bojila oznaceni kao primjeri 1 do 9. To su tekstovi
I bar-kod. Podatak ,,0,5L” oznacuje koli¢inu vode i pojavljuje se na dva nacina, kao V (samo
vizualno) i Z. Oznaka pod brojem 5 vidi se ZRGB kamerom. Ista se oznaka pod brojem 6 ne
vidi ZRGB kamerom. Tekst pod brojem 7 dizajniran je kao Z grafika. Sli¢no je i s bar-kodom
koji je dizajniran kao Z blizanac plave boje. On se vidi u oba spektra: vizualnom i infracrvenom.
Tekst ,,PRIRODNA VODA” je dizajniran kao V grafika.
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Slika 6.22. Tripleks ambalaZa za kavu s infracrvenom zastitnom grafikom
izvedenom pomocu linijske koljenaste grafike, lente (krivulja), te kombinacije
spot i CMYKIR separacija.

Na slici 6.22. radi se 0 kombinaciji svih metoda izrade Z nevidljive grafike. Tisak je
napravljen u jednom prolazu, bez ikakvih intervencija. Izvedba je u potpunosti zadovoljila sve
kriterije nevidljive Z grafike, bez obzira na to $to je grafika napravljena sa standardnim
repromaterijalima i procesima izrade te kombinacijom viSe metoda i oblika Z grafike. Takvo
dostignué¢e omogucuje jos kvalitetniju zaStitu u izradi sigurnosne nevidljive Z grafike. Vise
razli¢itih oblika i modela Z grafike na jednom dizajnu (grafickom rjeSenju) u potpunosti je

nemoguce krivotvoriti.
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6.4. Primjeri barijernog skeniranja Z grafika na prozirnim polimernim

folijama

Kontroliranim barijernim skeniranjem provjerava se autenti¢nost Z grafickog rjeSenja na
prozirnim polimernim ambalaznim folijama. Barijernim skeniranjem stvara se snimka
grafickog rjesenja na definiranim valnim duljinama, pri ¢emu dolazi do izdvajanja pojedinih
komponenti procesnih bojila. Prvi rez je na valnoj duljini od 570 nm, gdje je blokirana Zzuta
komponenta. Drugi barijerni rez na 645 nm izuzima magentu. Treéi rez je na 715 nm na granici
vizualnog spektra. Ostaje zapis dijela cijan komponente. Posljednje skeniranje je na 830 nm u
bliskom infracrvenom (NIR) spektru. Apsorpcija IR-a ostaje samo na crnom bojilu, dok su

cijan, magenta i zuta potpuno reflektirale IR svjetlo.

Slika 6.23. QR-kod i vaza s cvije¢em — barijerno skeniranje.

645nm = 715nm

850nm 1000nm

Na slici 6.23. su prikazani rezovi na definiranoj valnoj duljini na kojima se
nestajanjem pojedine komponente mijenja i ton grafike. Na prva tri reza (570, 645 i 715 nm)
grafika je prepoznatljiva okom, ali koloristicki razli¢itog tona. Na 850 nm nema prikaza vaze
s cvijecem, vec je ostao samo QR-kod. Posljednji rez na 1000 nm (Z2 podrucje) je u

potpunosti formirana Z grafika.
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Slika 6.24. Z prikaz vinjete — barijerno skeniranje.

Slika 6.25. Z prikaz vinjete — barijerno skeniranje.
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Slika 6.26. Z prikaz vinjete — barijerno skeniranje.

Na slikama 6.24, 6.25. i 6.26. prikazane su vinjete na kojima svakim barijernim
skeniranjem (rezom) dolazi do nestajanja vinjete, tj. promjene tona grafike, sve do 850 nm. Na
850 nm crna komponenta apsorbira IR svjetlo, dok cijan, magenta i zuta reflektiraju IR svjetlo.
Tako su na 1000 nm (Z2 podruéju) cijan, magenta i zuta prikazane kao prozirne podloge, ili u

boji, a crna u crno-sivim nijansama, ovisno o njenim apsorpcijskim svojstvima.
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7. PRIMJENA IRD TEHNOLOGIJE U INDIVIDUALIZACIJI
I ZASTITI PROZIRNE SAVITLJIVE POLIMERNE
AMBALAZE

Unazad 50 godina pojmu sigurnosti nije se davalo toliko pozornosti. Razvojem tehnologije,
razvija se sve veca svijest o potrebi za sigurnoscu tj. za zastitom pojedinca od krivotvorenja
savitljive primarne ili sekundarne ambalaze. Navedeni razlozi danas su jako bitni radi
konkurentnosti tj. privlaéenja novih kupaca i zadrZavanja postojecih. Tim alatom ¢e proizvodna
tvrtka biti uspjesnija i opstat ¢e na trzistu. To je mogucée posti¢i bez dodatnih ulaganja, troskova,
bez utjecaja na graficko rjeSenje pomocu visokokvalitetne inovacije IRD tehnologije u
fleksotisku. U buduénosti ¢e svaki mobitel, tablet i racunalo imati ugradenu vizualnu i ZRGB
kameru.

Postupak infraredesign (IRD) osigurava polimerno prozirno pakiranje hrane. Infracrvenim
parametrom Z = 0,4 definira se algoritam stvaranja blizanca fleksotiskarskih bojila s istim
spektralnim informacijama u vidljivom dijelu spektra. Stvoreni blizanci fleksotiskarskih bojila
¢ine osnovu dvojnih informacija za dani parametar Z u bliskom infracrvenom (NIR) spektru.
Regresivnom analizom podataka o boji blizanaca i algoritmima za razvoj dvojnog prostora boja
za cijeli vidljivi dio spektra stvorena je sigurnosna grafika. Na taj se nacin planiraju skrivene
infracrvene informacije, nevidljive za ljudsko oko. Takvu sigurnosnu grafiku je nemoguce
krivotvoriti skeniranjem. Skenirati se moze samo V grafika, a Z grafiku nije moguce skenirati.
S obzirom na ¢injenicu da bojilo i graficko rjeSenje moraju zadrzati veliku prozirnost, izabrana
su bojila koja mogu postic¢i istodobnu dualnost prema IRD teoriji kao dva odvojena bojila za
vizualni i infracrveni spektar.

Danas pakiranje u prehrambenoj industriji ima trostruku funkciju. Ona ima svoju ulogu u lancu
opskrbe, promocije proizvoda, skladistenju proizvoda te koriStenja (potrosnje). Pakiranje sadrzi
1 §titi prehrambeni proizvod, $to osigurava svjezinu i predstavlja platformu za isticanje svih
informacija namijenjenih potrosac¢ima, koji bi trebali znati o zakonitosti proizvoda. To su: puni
naziv proizvoda, sastojci, rok valjanosti, uvjeti skladistenja, neto-masa, upute za upotrebu i ime

proizvodaca. Uloga dizajna ambalaze vrlo je slozena.
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7.1. Zastita proizvodaca proizvoda primjenom sigurnosne Z grafike

IRD tehnologija je inovacija koja omoguéuje implementaciju porijekla sirovina,
potrebnih u danasnje vrijeme. Razlog tome je potreba za certificiranjem, tj. zahtjev sljedivosti
svih sirovina iz proizvodnog procesa (npr. nacin i vrijeme proizvodnje upakiranog proizvoda).
Proces sljedivosti mora biti reverzibilan. Informacije o sljedivosti promatraju se od sirovina pa
do gotovog proizvoda i obrnuto. U ovom sluc¢aju radi se prehrambenim ili farmaceutskim
proizvodima koji su upakirani u prozirnu savitljivu polimernu ambalazu. Kako sljedivost nije
bitna u svakom trenutku (veze se uglavnom za reklamaciju), i nije bitna svakom promatracu,
ona je skrivena unutar Z grafickog rjeSenja. Reklamacija na upakirani proizvod ili ambalazu
krajnjeg kupca prema proizvodacu vrlo se lako moze rijesiti pomocu IRD tehnologije zato §to
je u Z grafiku upisana je sljedivost. U nju su upisani to¢ni podaci o nastanku proizvoda:
sljedivost sirovina, proizvodne faze, vrijeme i mjesto nastanka, te zapisi o deratizaciji i ¢is¢enju
pogona. Svi ti podaci omogucavaju laksi ulazak u trag nastalom nedostatku. Ako dode do
kontaminacije proizvoda, vazno je 0 tome informirati sva mjesta distribucije kontaminiranog
proizvoda kako bi se proizvod povukao s polica. U suprotnom moze do¢i do zdravstvenih
problema konzumenata i do tuzbe pojedinaca. Tada bi proizvodac¢ imao velike izdatke, a moglo
bi ¢ak do¢i i do zatvaranja proizvodnog pogona (tvornice). Kako do svega toga ne bi doslo,
moguce je, bez dodatnog ulaganja u repromaterijale ili proizvodne faze te ne zadiru¢i u
dizajnerko rjesenje, sve to sprije¢iti pomoc¢u nove IRD tehnologije u izradi savitljive prozirne
fleksotiskarske ambalaze. Ako je potrebno, iz Z grafickog rjeSenja moze se ukljuciti i
proizvodac savitljive ambalaze, serijski broj ambalaZe, segment koji proizvod ¢ini unikatom,
recept, bar-kod i dr. Zbog Sirokog spektra mogucnosti, i primjena je Sirokog raspona, a i

reklamacije nisu tesko rjesive.

Slika 7.1. Tripleks folija za pakiranje kave s ugradenom Z zastitom.
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7.2. Zastita i pomo¢ proizvodacu prozirne savitljive polimerne ambalaze

primjenom IRD tehnologije

Kao pomo¢ proizvodacu prozirne savitljive ambalaze, primjenjuje se Z grafika, u koju su
upisane sve potrebne tehnicke i1 tehnoloSke informacije o prozirnoj savitljivoj ambalazi.
Preciznije, radi se o sljedivosti definiranoj pravilima koja propisuju certifikacijske kuce. Tvrtka
mora imati sustav sposoban pratiti sve sirovine od dobavljac¢a kroz sve faze prerade i distribucije
gotovog proizvoda i obrnuto. lIdentifikacija sirovina, poluproizvoda, gotovih proizvoda,
nesukladnih proizvoda i karantena proizvoda moraju imati osiguranu sljedivost. Za potrebe
sljedivosti sustav mora osigurati kupcu identifikaciju proizvoda pomocu proizvodnog broja lota
za prozirnu savitljivu ambalazu. Sustav mora biti testiran najmanje jedanput godisnje kako bi
se osigurala sljedivost i kako bi se mogla ponoviti proizvodnja iste prozirne savitljive ambalaze.
To nam omogucuje IRD tehnologija, u ¢ijoj su grafici upisane koriStene sirovine (vrsta, §irina,
debljina i proizvodac), te proizvodne faze i sve ostale informacije vezane za sljedivost prozirne
savitljive ambalaze. Vazno je naglasiti da ova tehnologija omogucuje veéu povrSinu prozirnosti
ambalaznog materijala (folije) prilikom izrade dizajna, a da pritom veéina informacija koje nisu
namijenjene krajnjem kupcu budu smjestene unutar Z grafike (slika u slici). IRD tehnologija
moze posluziti i kao zaStita proizvodaca prozirne savitljive ambalaZe ugradnjom nevidljivog Z
grafiCkog rjeSenja. To bi npr. bio logo proizvodaca prozirne savitljive ambalaZe te Sifra prozirne
savitljive ambalaze kojom je ozna¢en proizvod. Na taj nacin kupac prozirne savitljive ambalaze
moze jednostavnije naruciti ponovljenu ambalaznu foliju ili, ako je potrebno, reklamirati
kupljenu prozirnu savitljivu ambalazu, kojoj se lako moze uéi u trag (sljedivost). IRD poruka
sadrzi ime proizvodaca 1 Sifru proizvoda. Zato ne moze do¢i do zabune odnosno do ,,podvale”
prozirne savitljive ambalaze od drugog proizvodac¢a. Time se §titi proizvodac prozirne savitljive
ambalaZze.

Slika 7.2. Prozirne etikete na prozirnoj PET ambalazi koja zahtijeva da se na
proizvodu vidi ugradena Z grafika.
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7.3. ProSirenje informacijskog prostora pomocu Z grafike na

prozirnoj savitljivoj polimernoj ambalazi

Stvaranje novog informacijskog prostora na prozirnim podlogama s prozirnim bojilima u
fleksotisku omoguceno je primjenom IRD tehnologije. Tako je stvorena nova vrijednost koja
moze sacuvati prozirnost savitljive ambalaze kako bi se upakirani proizvod vidio a da pritom
sve potrebne informacije o upakiranom proizvodu budu navedene. Velik dio informacija je
skriven u Z grafici, pa kazemo da je to 2 u 1 ili slika u slici.

Ako se radi 0 maloj povrSini ambalaznog materijala (jednokratno pakiranje za kapucino,
zvakaée gume, Secer 5 g, pojedinacna pakiranja i dr.), pa nema prostora za sve potrebne
deklaracije, sve §to ne stane moze se otisnuti pomoc¢u Z grafike. Dvostruki dizajnerski prostor
na ambalaZi poboljsava funkcionalnost ambalaze.
Ako informacija nije toliko vazna Sirokom krugu kupaca, a vazna je odredenoj grupi
promatraca, moze se aplicirati u Z grafiku (recept, slika vezana za upakirani proizvod, nagradna
igra koja ne smije biti odmah vidljiva pri kupnji i individualizacija svakog proizvoda tj.
grafickog rjeSenja). Istovrsni proizvodi na polici ne moraju imati istu Z grafiku, nego svaki
proizvod moze imati svoju informaciju (sliku).
Na prozirne polimerne folije uglavnom se nanosi bijelo pokrivno bojilo kako bi se mogla
napraviti kolorna grafika. No danas to nije trend. Fleksotiskarska slabopokrivna bojila tiskaju
se direktno na prozirnu polimernu foliju. Time se omogucuje da:
1. Kupac toéno vidi §to kupuje, u kojoj kvaliteti, koli¢ini i kakvoci.
Kvaliteta — ako je upakirani proizvod kontaminiran od nametnika i ako je doslo do
kvarenja, to je moguce primijetiti zbog prozirne savitljive ambalaze.
Koli¢ina i veli¢ina upakiranog proizvoda takoder se vidi kroz prozirnu foliju.
Kakvoca — nije potrebna nerealna otisnuta slika proizvoda na ambalazi, nego prozirna
folija omogucuje da se vidi privlacnost upakiranog proizvoda.
2. Ako se radi o sekundarnoj ambalazi (etiketa koja se spaja u jedinstvenu cjelinu s
primarnom ambalazom), krajnji kupac dobiva sasvim drugu viziju ambalaze. Npr.
zelena polimerna boca i prozirna etiketa s otisnutim prijelazom u nekoj boji bez

podmetnutog bijelog bojila djelovat ¢e potpuno drukéijeg tona.
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7.4. Informacija namijenjena odredenoj grupi promatraca izvedena

primjenom dvoobraznih fleksotiskarskih bojila

Zastita kupca (potroSaca) proizvoda i ambalazne folije u smislu sigurnosti da je upravo
to proizvod od deklariranog proizvodaca koji garantira kvalitetu, unaprijedena je primjenom
IRD tehnologije. U praksi je potrebno originalnost dokazivati mnogim dokumentima sljedivosti
I porijeklom ispravnosti.

Velik broj informacija o sljedivosti koje zahtijevaju certifikacijske ku¢e moguce je upisati u Z
grafiku vidljivu ZRGB kamerom, bez zamaranja krajnjeg potrosaca informacijama koje ga ne
zanimaju. Tako nam Z grafika poboljsava sigurnost i onemogucuje krivotvorenje. Na taj Su
nacin zasti¢ene sve tri strane: proizvodac upakiranog proizvoda, proizvodac prozirne savitljive
ambalaZe i, na kraju lanca, sami potrosa¢ (kupac upakiranog proizvoda).

Skrivena informacija moze posluziti distributeru upakiranog proizvoda. Z grafickim rjesenjem
je aplicirana povijest prodajnih cijena po razdobljima, akcijska prodaja i vrijeme otkada je
proizvod na polici. To ¢e sve posluziti u konacnici kao usporedba nabavne cijene s prodajnom
i kao informacija o tome koliko se proizvod zadrzao u distributivnhom centru (u trgovackim

lancima, ljekarni, kiosku i dr.).

Slika 7.3. Savitljiva polimerna ambalaza smrznute borovnice s ugradenom Z
linijskom koljenastom grafikom.
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7.5. Sprecavanje krivotvorenja u fleksotisku prozirne savitljive polimerne

ambalaZe pomocu IRD tehnologije

Krivotvorenje u tiskarstvu postoji od davnina i unapreduje se kako tehnologija napreduje.
Na pocetku su se krivotvorile umjetnine, novac i vrijednosni papiri, no razvojem prehrambene
I farmaceutske industrije, te njihovim velikim lobijem u svijetu, i ambalaza je postala meta
krivotvorenja. Vrlo velikom brzinom pojavljuju se krivotvorine. Zato je vazno zastiti ambalazu
pomocu dizajna, tehnoloskih postupaka izrade i mehanicke zastite. Zbog velike konkurencije
na trzitu, ambalaza moze iznositi maksimalno 5 % cijene na polici. Pritom je veoma tesko
uloziti u zastitu hologramom ili polimernu foliju s ugradenom zastitom. IRD tehnologija ne
zahtijeva dodatna ulaganja i zato je idealna u primjeni zastite prozirne savitljive polimerne
ambalaze. Tako bi bilo koja prehrambena ili farmaceutska industrija mogla zastititi svoj
proizvod od krivotvorina i zadrzati konkurentnost a da pritom ne treba povecavati cijenu na

trzistu.

Slika 7.4. Sigurnosna Z grafika na savitljivoj polimernoj ambalazi — dupleks
folija PET/PE.
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7.6. Primjena bar-kodova u IRD zastiti

Za obiljezavanje proizvoda radi njegove individualizacije potrebni su ovi podaci:
serijski broj, godina proizvodnje, zemlja porijekla, zemlja distribucije, nagradna igra i dr.
Podaci koji su dostupni samo odredenoj grupi promatraca su: podaci o originalnosti proizvoda,
logo, originalna kvaliteta, skriveni bar-kod i dr.

Linearni bar-kod generira se radi standardizacije proizvoda. Linearni kod sluzi za
prepoznavanje proizvoda na blagajni. On sadrzava osnovne informacije: o kojem se proizvodu
radi, proizvodacu, datumu proizvodnje i neto-masi. On mora biti vidljiv.

2D kod, tj. QR-kod moze sadrzavati puno vise informacija i on je skriven ili vidljiv. Takav kod
je idealan u primjeni IRD tehnologije. Kontrolira se u IR podru¢ju opti¢kim i bar-kod ¢itacima
instaliranim u automatskim blagajnama. Ovo je jako dobra opcija, jer ako se radi o reprintu
(krivotvorini), ona nece sadrzavati Z informaciju tj. neée biti registrirana IR ¢itacem.

Dodatak informacije o proizvodu je QR-kod multimedijalnog sadrzaja koji je dostupan samo
onima kojima je ta informacija namijenjena.

Primjenom IRD tehnologije povecava se vrijednost individualizacije i sigurnost upakiranog
proizvoda:

1. Informacija za kupca koja potvrduje originalnost proizvoda. Krajnji potrosa¢ (kupac) je
siguran da se radi o originalu, a ne o krivotvorini. Vrijednost individualizacije pomocu
skrivenih QR-kodova garantira da je stvarno upakiran taj proizvod, odnosno da se ne radi o
kopiji.

2. S ekoloske strane moguca je upotreba manjeg informacijskog prostora tj. manja koli¢ina
upotrijebljenih polimernih folija. Zbog toga nastaje manja koli¢ina odbacene ambalaZze, $to
povecava ekolosku vrijednost upakiranog artikla.

3. Vrlo vazna karakteristika je porijeklo upakiranog proizvoda i ambalaZze. Ona je za svaku
seriju ili svaki proizvod druk¢ija. Individualizacija omogucuje provjeru porijekla svake
pojedine sirovine.

4. Vrijednost individualizacije je informacija za proizvodaca. Osim §to je porijeklo poznato,
proizvodni proces se moze detaljno opisati za svaku proizvodnu seriju posebno. Time je
omoguceno jednostavno pretrazivanje (sljedivost) i1 zastita proizvodaca.

5. Vrijednost individualizacije je nastavak komunikacije s krajnjim kupcem. Kako bi se

zaintrigiralo krajnjeg kupca tj. kako bi ga se potaknulo na kupnju, prikriva se nastavak
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informacije te je nevidljiv ljudskim okom. Mala povrsina ambalaZe, tj. ograni¢eni prostor ,moze

se prosiriti. Tekst se nastavlja u Z dijelu spektra na 1000 nm (Z2 podrucju).
Slika 7.5. Sareni bar-kod.
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Na slici 7.5. prikazan Sareni bar-kod na Sarenoj podlozi. On predstavlja visoku razinu

'1553571425 2

zastite. Danas je sve veca potreba za veéim brojem bar-kodova na proizvodu radi brzeg
otitavanja bar-kod ¢itagima. Sareni bar-kodovi omoguéuju: ugradnju nagradnih igara, zastitu
od krivotvorenja, veliku koli¢inu dodatnih informacija bez veéih intervencija u dizajnu te
oplemenjivanje dizajna. Dvostruka Z poruka ugraduje se iz vise razloga:

- zbog mogucnosti skrivanja individualiziranih informacija. Takav proizvod je interesantan
krajnjem kupcu i time se poveéava konkurentna mo¢ upakiranog proizvoda.

- namjerno skrivanje informacije radi njene zastite. Tako Se §tite proizvodaci i krajnji potrosaci.
- dvostruke poruke u smislu proSirenja informacija. Nagradna igra (pitanje/odgovor), te
namjerno postavljanje zadatka radi animacije kupca. Takvu Z poruku je moguce ugraditi u
svakom trenutku i nije potrebno dodatno ulaganje u mehani¢ku i tehnolosku zastitu nagradne
igre.

- prosirenje dizajnerske povrSine. Posebno na malim proizvodima, gdje nedostaje
informativnog prostora, tesko je sve informacije po zakonskoj regulativi upisati na ambalazu.
Z informacija omogucava da sve deklaracije budu upisane.

Proizvodi predvideni za razli¢ita trziSta imaju razlicite cijene, pa ih treba zastiti kako se ne bi
preprodavali na drugom trzistu. IRD tehnologijom, koja ne poskupljuje proces izrade ambalaze,
moguce je ugraditi zastitu od preprodavanja. Takav dizajn je nevidljiv ljudskom oku, pa
preprodavaci nece znati da postoji zastita. Tako ¢e lakSe biti uhvaéeni u kriminalnom djelu
preprodavanja. Uglavnom su to farmaceutski i skupi prehrambeni proizvodi.

IRD zastitna tehnologija moze se primijeniti u fleksotisku u razli¢itim varijantama i izvedbama:
unutarnji ili povrSinski tisak za potpuno prozirne folije (etiketa za vodu, gornja folija za meso i
dr.), metalizirane folije (keksi, Cokolade, kolaci i dr.) i bijele folije. Ta je tehnologija povecala
vrijednost ambalaze a da pritom nije poskupila upakirani proizvod. Time je postignuto veliko

industrijsko dostignuce u proizvodnji i zastiti ambalaze i upakiranog proizvoda.
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7.7. Mehanicka zaStita i IRD tehnologija prozirne savitljive polimerne

ambalaze

Savitljiva polimerna ambalaza izradena je od folija debljine od 15 p do 300 p.
Volumenom zauzima malu povrSinu i pogodna je za pakiranje u kutije, limenke te plasti¢nu
ambalazu. Moze se iskoristiti kao primarna i kao sekundarna ambalaza. Navedena kruta
pakiranja sluze kao mehanicka zastita od probijanja folije savitljive polimerne ambalaze i od
mehanickog oSteCenja upakiranog proizvoda (drobljenja, lomljenja, ogrebotina), dok folija
sluzi za zastitu od klimatskih utjecaja (vlaga i izmjena plinova). Pri transportu u dodatnoj krutoj
ambalaZi savitljiva ambalaZza se moze ¢vrsce upakirati i tako zastititi od mehanickog ostecenja.
Primjeri su ekskluzivna pakiranja kave, keksa, zbirna pakiranja i dr.

Na savitljivu se ambalazu moze zalijepiti zastitna markica koja $titi upakirani proizvod od
uniStenja, odnosno od namjernog otvaranja ambalaze prije kupnje. Te markice moraju biti
nalijepljene posebnim ljepilom koje se ne moze odlijepiti s folije savitljive ambalaze bez
mehanickog ostec¢enja. Svako namjerno otvaranje savitljive ambalaze bit ¢e vidljivo. Tako ¢e
kupac biti siguran da je upakirani proizvod tvornicki zasticen. Takav proizvod nije
kontaminiran nakon pakiranja u savitljivu ambalazu. Zastitna markica moze se zalijepiti na
vre¢icu suSenog duhana, na zastitnu foliju kutije cigareta, na pakiranja S predvidenim lakim
otvaranjem odnosno perforacijom, izrezom, jezi¢cem, te na savitljivu polimernu ambalazu s
ugradenim easy open polietilenom. Ako se kupcu olakSava otvaranje upakiranog proizvoda,
povecava se opasnost od zlouporabe. Zbog toga je dobro upotrijebiti mehanicku zastitu
markicama ili dodatnom krutom ambalazom. Kako bi zastita bila potpuna, na zastitnu markicu
treba ugraditi hologram (koji poskupljuje upakirani proizvod) ili Z grafiku. Pomoc¢u mreze
dvoobraznih konvencionalnih fleksotiskarskih bojila i konvencionalne proizvodnje moguce je
izraditi sigurnosnu Z grafiku na zastitnoj markici. To bi onemogucilo namjerno otvaranje i
zamjenu markica mehanicke zastite. U krutoj ambalazi (kutiji ili limenci) moguce je uz nova

testiranja i eksperimente provesti IRD zastitnu tehnologiju.

Slika 7.6. Zastitna folija na staklenoj ambalaZzi.
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7.8. Primjena fleksotiskarske IRD zasStite na prozirnoj savitljivoj

polimernoj ambalazi

Suvremeni prehrambeni proizvodi i1 potrebna ambalaza definirani su strogim
medunarodnim zakonima, propisima ili normama. Da bi se zastitio ambalazer i proizvodac
prehrambenih proizvoda, razvijen je postupak infraredesign (IRD) koji rjeSava, unapreduje |
jamc¢i pouzdanu zastitu. Postupak IRD temelji se na spajanju dviju slika koje se pojavljuju i
prepoznaju u dva razli¢ita dijela spektra. S obzirom na to da se radi o milijunskim nakladama
[22] ambalaze dnevno, istraZivanju ovog postupka pristupilo se s velikom paZznjom u
odredivanju relacija Xso za regresijske koeficijente Z separacije. Provele su se spektralne
analize bojila za propisane procedure i njihove primjene pri pakiranju hrane. Razvijen je sustav
parova bazi¢nih bojila za vizualni (V) i infracrveni (Z) spektar. Definirani su blizanci i njihove
Z veli¢ine na osnovi procesnih CMYK (cijan, magenta, Zuta i crna) komponenti.

Danasnja pakiranja hrane sadrze samo informacije u vidljivom dijelu spektra koje su
propisane zakonom sa strogo definiranim bojilima i materijalima. Posebna vrsta propisanih
materijala i bojila za pakiranje koje sadrZi hranu je novi pristup matematiCkom modelu
podudaranja blizanaca. Polazi se od zaStite prozirnog pakiranja u bliskom infracrvenom
podrucju (NIR) s konvencionalnim bojilima koja se upotrebljavaju u fleksotisku pakiranja
savitljive ambalaZze. Specifi€no savitljivo prozirno pakiranje hrane suZzava planiranje IRD
metode zbog ograni¢enog prostora i zbog prozirnosti bojila koje nosi skrivenu Z grafiku
(apsorpcija svjetla na 1000 nm) u vizualnom spektru (V od 400 do 700 nm). Vide se dvije
pocetne grafike u dva neovisna V i Z spektra. U CMYKIR tehnologiji metoda integracije dvaju
dijelova informacije za dva spektralna podrucja ovisi 0 materijalu (foliji), bojilima i
ograni¢enjima grafickog rjeSenja. IRD tehnologija ne poskupljuje proizvodnju ambalaze. Ona
se koristi istim osnovnim fleksotiskarskim bojilima, jednakim brojem separacija i ne usporava
tisak. Matemati¢ki model za polimerne folije S adekvatnim bojilima za izradu savitljive
polimerne ambalaze temelji se na CMYKIR separacijama. Takvi modeli omogucavaju
primjenu IRD postupka zastite na razli¢itim vrstama prozirnog savitljivog pakiranja. Vizualno
(V) rjesenje nosi informaciju reguliranu zakonom, npr. informacije o sadrzaju proizvoda, datum
isteka roka valjanosti, cijena, marka i logo. Pomo¢u infracrvene ZRGB kamere u bliskom
infracrvenom NIR (Z) podrucju tekst ili slike postaju vidljivi. Z grafika nosi informacije o

tiskari, izdavac¢u proizvoda, porijeklu i uputama za rad.
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IRD tehnologija poboljSava prozirnu savitljivu polimernu ambalazu, daje grafickom rjeSenju

novo znacenje, Sto poboljSava sigurnost pakiranja, skladiStenja i njegu polimera prozirnog

savitljivog pakiranja. Na potpuno prozirnim podrucjima nalaze se skrivene Z grafike kojima se

ne moze upravljati, odnosno koje nije moguce Krivotvoriti.

IRD tehnologija stvara novu vrstu grafickog rjeSenja koje sadrzi inovativno dizajnersko rjeSenje

s viSestrukim informacijama i slikama, a to su: vidljivo (V) visebojno graficko rjesenje i Z

grafika, koja je u crno-bijelim i sivim tonovima.

Skrivena Z grafika u fleksotisku potrebna je za stvaranje novog informacijskog sustava na

prozirnim podlogama s prozirnim bojilima. IRD tehnologija omogucuje:

1.

Sakrivanje informacija za ambalazna pakiranja koje nisu bitne u svakom trenutku i
nisu bitne svakom promatracu (potrosacu). Informacija je skrivena unutar Z grafike.
Zastita kupca (potrosaca) ambalazne folije. Garantira. da je upravo taj proizvod od
deklariranog proizvodaca koji garantira kvalitetu tj. da je proizvod siguran. Cesto je
potrebno dokazivati ispravnost, sljedivost i porijeklo, pa se IRD tehnologijom prosiruje
informativni prostor.

lindividualizacija svakog proizvoda tj. grafickog rjeSenja. Svaki istovrsni proizvod na
polici ne mora imati jednaku Z grafiku, nego je unikat.

Zastita samog proizvodaca. U Z grafiku su upisane sve potrebne tehnicke i tehnoloske
informacije o proizvodu, kako bi se reprint napravio bez dodatnih zapisa, samo pomocu
komadica dostavljene folije.

Kako bi neki podaci koji nisu atraktivno grafi¢ko rjeSenje a potrebni su elementi na
prozirnoj savitljivoj ambalazi bili prikazani, moze se upotrijebiti Z grafika, vidljiva
samo IR C¢itacem ili ZRGB kamerom. To su, recimo, bar-kod (sadrzi podatke o
upakiranom proizvodu), fotomarker (upotrebljava se pri formiranju vreéica), razne Sifre
proizvodaca (radi sljedivosti pakiranja proizvoda i proizvodnje ambalaze).

Kako bi se proizvod zastitio od krade, lijepe se etikete s bar-kodom, ispod kojih se
nalazi neka vrsta metalne ovojnice. Ona sluzi da na izlazu iz trgovine zazvone uredaji
za detektor metala. Sve to poskupljuje proizvod, a i prekriva dizajn grafickog rjesenja.
Moguce je napraviti zastitu koja je dio dizajna, a to graficko rjesenje sadrzava Z grafiku.
Ako proizvod nije placen, na izlazu ¢e ZRGB kamere registrirati taj proizvod i
zazvoniti.

Pakiranje dviju ili viSe vrsta proizvoda u istu prozirnu savitljivu polimernu ambalazu.

U vidljivoj V grafici bi bili smjesteni podaci o jednoj vrsti proizvoda, a u Z grafici o
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drugoj wvrsti proizvoda. Tako bi se uStedjelo na fleksotisku ambalaze, tj. na
repromaterijalu, a i skladi$ni prostor bi bio smanjen.

8. Svodenje prostora grafickog rjesenja na minimum. Mogao bi se vidjeti skoro cijeli
upakirani proizvod jer bi dio informacija bio prikazan kao Z grafika. To bi omogucilo

kupcu laksi odabir i realnija ocekivanja od proizvoda tj. znao bi Sto kupuje.

Sve su to razlozi zasto se upotrebljava IRD kao moguce rjeSenje. Cinjenica je da IRD ne
zahtijeva dodatno ulaganje jer se upotrebljavaju konvencionalna provjerena bojila za
fleksotisak prozirne savitljive polimerne ambalaZze, tiska se na konvencionalnim polimernim
folijama, te konvencionalni procesi proizvodnje od izrade i obrade grafickog rjesenja, izrade
tiskovnih formi, fleksotiska, kaSiranja, rezanja i formiranja vrec¢ica. To znaci da je IRD

postupkom ambalazi omogucena viSestruka namjena i zastita a da pritom nisu ulozena dodatna

sredstva.
Slika 7.7. Savitljiva polimerna ambalaza za pakiranje praska za rublje sa
skrivenim znakom originalnosti.
> —
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8. ZAKLJUCAK

IRD tehnologija osigurava zastitu od reprodukcije prehrambenog proizvoda i njegovog
ambalaznog materijala. Sve vrste prozirnih polimernih materijala, bojila i1 ostalih sirovina
definirane su strogim medunarodnim zakonima i propisima. Potrebna je nadmetoda koja
osigurava zaStitu proizvodaCa ambalaze i proizvodaca prehrambenih artikala, a to je IRD

tehnologija.

U disertaciji su potvrdene teze:
1. Svojstva viskoziteta, prozirnosti i tehnologije susenja procesnih i spot bojila su baza za

algoritam mijesanja bojila za postizanje dvostruke slike u fleksotisku.

2. Infraredesign metoda se prosirila na polimerne, metalizirane i matirane materijale (folije) s

ciljem skrivanja slike na prozirnoj i savitljivoj polimernoj ambalazi.

3. Dvostruku sliku apliciranu IRD postupkom s novim programskim rjeSenjima na prozirnu

savitljivu polimernu ambalazu nije moguce reproducirati niti krivotvoriti.

IRD tehnologija ne poskupljuje ambalazu, za razliku, recimo, od holografije, koja je

iznimno skupa. Buduci se radi o milijunskim nakladama ambalaze, neusporedivo veéim od
novinskih naklada, IRD tehnologija je jedna od prihvatljivih metoda zastite.
IRD metoda osigurava zdravstvenu ispravnost (siguran) proizvoda, osigurava se njegova
kvaliteta, svjezina, nutritivna vrijednost, ispravno deklariranje, a proizvoda¢ ambalaze,
proizvoda¢ prehrambenog artikla i krajnji kupac mogu biti sigurni da je to Sto su kupili doista
taj proizvod, a ne neka kopija.

Ovo je nova dizajnerska praksa i novi nacin planiranja zasticene, nevidljive i dvostruke
informacije. Zbog toga fleksotisak ima velik trend u tiskarskoj industriji. Ovim se proSiruje
podrucje oblikovanja proizvoda u prostoru pakiranja i ambalaze opéenito.

Novija testiranja odnose se na nevidljive informacije koje ¢e se Citati bar-kod ¢itacem. Teorija
IRD-a potvrdena je uspjeSnom primjenom na visokim nakladama. Ovdje je pokazano
zajedniStvo CMYKIR separacije sa Z separacijom spot bojila u V (vizualnom) i Z

(infracrvenom) spektru na 1000 nm.
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Ova disertacija o primjeni IRD tehnologije omogucuje:

e Veliku koli¢inu informacija
Ambalaza za prehrambeni proizvod mora sadrzavati ove informacije: sastav upakiranog
proizvoda sa svim navedenim aditivima, na¢in pripreme i konzumacije (juhe, puding i dr.),
zemlju porijekla, proizvodac¢a, datum proizvodnje i rok valjanosti, ikone koje predstavljaju
sastav ambalaze: za prehrambeni proizvod Zlica i vilica, za povratnu ambalazu trokuti¢ s
brojem, za reciklaznu ambalazu green punkt, bar-kod za registraciju proizvoda na blagajni i

masa upakiranog prehrambenog proizvoda.

Deklaracija je na jezicima svih zemalja u kojima se upakirani proizvod distribuira. Veli¢ina
fonta ne smije biti manja od 8§ tp. Na ambalazu malih dimenzija tesko je ubaciti sve potrebne
informacije. To nam omogucuje IRD tehnologija, koja stvara dvostruki informativni prostor i

omogucuje upis vece koli¢ine informacija.

Vecina kupaca ne ¢ita deklaraciju zato $to ima previse teksta i vrlo je sitnog fonta. Zato je u
velikoj koli¢ini informacija pozeljno istaknuti Samo one koje su bitne za odredenu grupu ljudi.
Tako su npr. za alergicare u Z grafici vidljivi samo alergeni iz sastava upakiranog
prehrambenog proizvoda. Za proizvodaCe i ambalazere vazni su podaci o Klasifikaciji
repromaterijala i skriveni su u Z grafici. Krajnjem kupcu predlaze se recept upotrebe upakiranog

prehrambenog proizvoda ugradenog u Z grafici.

e PROZIRNOST

Danas se sve viSe primjenjuje prozirna savitljiva polimerna ambalaza jer krajnji kupac nema
povjerenja u proizvodace, a i zbog trenda prirodnog izgleda (ekoloska proizvodnja sa §to manje
bojila na foliji). Problem je u tome S$to je otisnuta slika zapravo fotografija dotjerana u
Photoshopu ili je fotograf prije fotografiranja uredio proizvod za fotografiranje. Takav sredeni
proizvod nije vise jestiv jer je npr. lakiran lakom za kosu ili premazan bojilom.

Zahtjevom za §to ve¢om transparentno$¢u, 0dnosno za S$to manjom povrSinom otiska na
ambalazi, smanjuje se prostor za potrebne 1 pozeljne informacije. IRD tehnologija slike u slici
smanjuje otisnutu povrSinu, 0dNOSN0 omogucuje transparentnost .

Proizvodi koji se pakiraju u savitljivu polimernu ambalazu sa zahtjevom za §to ve¢om
transparentno$¢u uglavnom su prehrambeni proizvodi. Danas se taj zahtjev proSirio i na ostale

proizvode.
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e SIGURNOST
Prehrambeni proizvodi mogu biti kruti ili tekuci. U krute spadaju praskasti i komadni proizvodi,
a u tekuce spadaju voda, sokovi i alkoholna pi¢a. Tesko je odgonetnuti je li upakirani
prehrambeni proizvod originalan. Ne razlikuje se od originala bojom niti veli¢inom, a ni
okusom. Kako bismo u potpunosti bili sigurni u originalnost a da se pritom ne ugrozi prozirnost
savitljive polimerne ambalaze, upotrebljava se IRD tehnologija, koja ne mijenja dosadasnji
izgled ambalaze, a omogucuje ugradnju nevidljive sigurnosne Z grafike. Ugradnjom Z grafike

sprijeceno je krivotvorenje i omoguéena je sigurna kupnja.

IRD graficko rjeSenje dostupno je samo odredenoj grupi promatraca. Nisu potrebna
dodatna ulaganja u repromaterijale i proizvodne procese.
Nova vrijednost Z grafike jedinstvena je za svaki upakirani proizvod. To podize vrijednost
upakiranog proizvoda kao unikata.
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