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SAZETAK

Papir je najzastupljenija tiskovna podloga za otiskivanje ambalaZe i etiketa.
Posto je osnovni izvor sirovine za proizvodnju papirnatih tiskovnih podloga
u svijetu jo$ uvijek drvo, globalna svijest o rizicima eksploatacija Suma je u
porastu kao 1 vaZznost recikliranja 1 pronalazenja alternativnih izvora

celuloznih vlakanca.

U ovom radu za izradu tiskovnih podloga koristit ¢e se slama kao
nusprodukt ratarske proizvodnje Zitarica te s time potencijalna
lignocelulozna sirovina. S obzirom da je starenje neizbjezan proces svake
tiskovne podloge ali i otiska, a degradacija kvalitete otiska uslijed starenja
uveliko ovisi 0 svojstvima tiskovne podloge i boje, ovo je istrazivanje
usmjereno na analizu kvalitete 1 opticku stabilnost otiska na tiskovnim
podlogama s vlakancima slame nakon izlaganja prirodnom i ubrzanom
starenju. Tiskovne podloge za potrebe ovog istrazivanja izradene su U
laboratorijskim uvjetima mijeSanjem reciklirane drvne pulpe s razli¢itim
udjelima vlakanca slame. Tiskovne podloge potom su otisnute digitalnom
tehnikom (UV inkjet), te nakon spektrofotometrijskih mjerenja odvojene u
dvije skupine (za prirodno i za ubrzano starenje u uredaju SunTEST
XLS+). Cilj ovog rada je usporediti 1 istraziti kvalitetu 1 opticku stabilnost
otiska na osnovu promjena kolorimetrijskih vrijednosti i definiranja

Euklidove razlike boje (AEw) nakon izlaganja starenju.

Klju¢ne rijeci: alternativna vlakanca, digitalni tisak, inkjet, kolorimetrijske
vrijednosti, prirodno starenje, reciklirana drvna vlakanca, ubrzano starenje,
vlakanca slame



ABSTRACT

Paper is the most common printing medium for printing packaging and
labels. As the main source of raw material for the production of paper
printing substrates in the world is still wood, global awareness of the risks
of forest exploitation is on the rise as is the importance of recycling and

finding alternative sources of cellulose fibers.

In this work, straw will be used as a by-product of cereal production and
thus a potential lignocellulosic raw material for the production of printing
substrate. Since aging is an inevitable process of any printing substrate but
also of the printed substrate and the degradation of print quality due to
aging largely depends on the properties of the printing substrate and inks.
This research is focused on the analysis of the quality and optical stability
of prints on printing substrate containing straw fibers after exposure to

natural and accelerated aging.

Press substrates for the purposes of this study were made in laboratory
conditions by mixing recycled wood pulp with different proportions of
straw fiber. The printing media were then printed by digital technique (UV
inkjet), and after spectrophotometric measurements separated into two
groups (for natural and accelerated aging in the SUNTEST XLS + device).
The aim of this paper is to compare and examinethe quality and optical
stability of the print based on changes in colorimetric values and to

defining the Euclidean color difference (AEow) after exposure to aging

Key word: accelerated aging, alternative fibers, colorimetrics value, digital

printing, inkjet , natural aging, non-wood fibers, recycled wood fibers,
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1. UVOD

1.1.Svrha istrazivanja

Starenje svakog otiska je neizbjezan proces, a teznja svakog proizvodaca
ambalaZze , etiketa te ostalih grafickih proizvoda je odrzati kvalitetu otiska
stabilnom i postojanom. Stoga je ovo istrazivanje usmjereno analiziranju
kvalitete 1 opticke stabilnosti otisaka kroz duze vremensko razdoblje na
tiskovnim podlogama koje sadrze recikliranu drvnu pulpu s udjelom pulpe
slame. Kvaliteta 1 opticka stabilnost laboratorijske tiskovne podloge
otisnute digitalnom tehnikom tiska s procesnim boja nakon izlaganja
prirodnom | ubrzanom starenju promatrana je na 0sSnovu promjena
kolorimetrijskih vrijednosti i definiranja Euklidove razlike boje. Cilj ovog
istrazivanja takoder je utvrditi uporabljivost tiskovnih podloga s nedrvnim

alternativnim vlakancima za otiskivanje dugoro¢nih otisaka.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Papir

Papir je dobio ime prema tropskoj trajnici, biljci papirus (lat. Cyperus papyrus), od koje
se u davnini, prvobitno u drevnom Egiptu, izradivao materijal za pisanje. Pronalazak
papira jedan je od glavnih i prijelomnih trenutaka u razvoju i Sirenju ljudske misli,
kulture i civilizacije. Papir se u prvo vrijeme upotrebljavao samo za pisanje. Danas je
bez papira gotovo nemoguée zamisliti civilizirani svijet i zivot suvremenog covjeka.
Osim za pisanje, papir nalazi mnogostruku upotrebu od materijala za pakiranje
(ambalazu) 1 za prekrivanje zidova do najvaznije upotrebe u tiskanju knjiga, ¢asopisa i

novina.

Papir se proizvodi u prvom redu od biljnih celuloznih vlakana, a mnogo se rjede u tu

svrhu upotrebljavaju vlakna mineralnog ili sintetskog porijekla.

Stani¢na stjenka uz ostale polisaharide moze podijeliti u tri sloja od kojih su srednja
lamela, primarna stani¢na stijenka (pektin, celulozna vlakna, hemiceluloza i

bjelancevine) te membrana plazme (slika 1.) [3].

Glavni sastojci papira:

e Celuloza
e Hemiceluloza

e Lignin



Pektin

Srednja ‘1
lamela ‘=

Celulozna
viakna
Primarna
staniéna =
stijenka
Mcmbrzula<{ . Hemiceluloza
plazme

. Topive
bjelanéevine

Slika 1. Raspored celuloze i drugih polisaharida u stanicnoj stijenki biljaka
lzvor : https://hr.wikipedia.org/wiki/Celuloza#t/media/Datoteka:Stanicna_stijenka_biljke.png

Celuloza (lat. cellula: mala ¢celija) je u prirodi najrasprostranjeniji ugljikov spoj na
Zemlji. To je ugljikohidrat (polisaharid) s velikom relativnom molekularnom masom.
Vecinom se nalazi u obliku vlakana, koja su vrlo ¢vrsta, netopljiva u vodi, slabim
kiselinama 1 luzinama, te u organskim otapalima. Celuloza nastaje u prirodi
fotosintezom i ¢ini gotovo polovinu tvari od koje su gradene stijene stanica u drvecu i
jednogodisnjim biljkama. Udio celuloze u pamuku je 98% (slika 2). Za proizvodnju
papira upotrebljava se takozvana tehniCka celuloza, koja osim ciste celuloze sadrzi
manji ili veéi udio hemiceluloze i lignina, te neznatne koli¢ine smole, voskova i

mineralnih tvari .



Slika 2. Pamuk (98% celuloze)
Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Celuloza#/media/Datoteka:Cotton.JPG

Hemiceluloza je naziv za mnoge prirodne polisaharide koji se pojavljuju u stijenkama
biljnih stanica. Maseni udio hemiceluloze kod listopadnog drveca iznosi od 18 do 26%,
dok je kod zimzelenog nesto manji na racun veceg udjela lignina. Neke jednogodisnje
biljke sadrze i viSe od 30% hemiceluloze. Hemicelulozu je tesko izolirati u neoste¢enom
I prirodnom stanju, pa je njena struktura slabo poznata. Relativna molekularna masa
hemiceluloze obi¢no je mnogo manja od relativne molekularne mase ciste celuloze.
Uzorci hemiceluloze iz razlicitih biljnih izvora rijetko su jednaki, iako pokazuju mnogo
zajednickih svojstava. Opéenito je hemiceluloza topljiva u alkalnim otopinama, dok se u

zagrijanim mineralnim kiselinama hidrolizom razgraduje u pojedine polisaharide.

Hemiceluloza je u proizvodnji papira vrlo vazna. Prisutnost hemiceluloze u vlaknastoj
masi od koje se kasnije na papirnom stroju proizvodi papir utje¢e na bubrenje te mase i
na povezivanje vlakana, §to u proizvedenom papiru rezultira pove¢anom ¢vrstoom.
Medutim, papir proizveden od vlaknaste mase s prevelikim udjelom hemiceluloze bit ¢e

prozirniji, previse krt i Sustav.

Osim celuloze i1 hemiceluloze, drvna masa sadrzi i mnogo lignina. To je
visokomolekularni polimer sloZene grade, kojim su obloZena celulozna vlakanca u
drvetu. Lignin je sa stanovista proizvodnje papira nepozeljan pratilac celuloze i nastoji

ga se iz nje ukloniti.
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Lignin (od lat. lignum: drvo) je neugljikohidratni polifenolni polimer, glavni sastojak

drva (od 15 do 35%), koji poput plastike ili cementa povezuje celulozna vlakna u vrlo

¢vrstu izvanstani¢nu strukturu (slika 3.). Biljna stanica sintetizira lignin i pohranjuje ga

na unutarnju stranu celulozne stijenke. Taj se proces naziva lignifikacija. Buduci da

lignin predstavlja nepropusnu zapreku, takve stanice ugibaju i preostaje samo vanjska

celulozno-ligninska struktura, koja drvu daje veliku ¢vrstocu. Lignin je sporedni

proizvod u proizvodnji papira, dobiva se odvajanjem (ekstrakcijom) s pomocu vodene

pare, kiselina ili organskih otapala.

Lignin daje celulozi odrvenjen karakter i spre¢ava bubrenje celuloznih vlakana, pa je

mljevenje celuloze koja sadrzi lignin znatno otezano. S obzirom na udjel lignina

razlikuje se tvrda, normalna i mekana celuloza.

|
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Slika 3. nomenklatura lignina

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Lignin#/media/Datoteka:Lignin_structure.sv
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2.2. Proizvodnja papira

Proizvodnja papira se zasniva na celulozi kao osnovnoj sirovini, a za poboljSanje
fizikalnih, kemijskih i mikrobiolo§kih svojstava papira dodaju se keljiva, punila i bojila.
Celulozna vlakna proizvode se od razliCitih biljnih vrsta (uglavnom drvo, rjede
jednogodisnje biljke). Usitnjena sirovina prokuhava se i kemijski obraduje kako bi se
uklonili lignin, smola i nepozeljni prirodni polisaharidi. Kako bi se snopi¢i vlakana
razdvojili, oni se mehanicki obraduju razvlaknjivanjem i mljevenjem. Glavni izvor
celuloznih vlakana danas su sekundarna, reciklirana vlakna dobivena preradbom

otpadnoga papira (74% u Europskoj uniji 2003.) [16].

Pored velikih razlika u nacinu proizvodnje papira, od jednostavne rucne izrade do
golemih i brzih papirnih strojeva velikog u¢inka, osnovni nacin izrade papira nije se u
posljednjih 2 000 godina bitno izmijenio. Proizvodnja papira sastoji se uglavnhom od
razli¢itih mehanickih radnji, ali je kemijski dio postupka vrlo vazan za kakvoc¢u gotovog
proizvoda. Stvaranje papira iz vodene suspenzije celuloznih vlakanaca moguée je zbog
sposobnosti celuloze da svoje poliglukozne molekulske lance medusobno povezuje
vodikovim vezama. Dok se u suspenziji takve veze neprestano stvaraju i opet Kidaju,
ostaju one u suhoj tvari stalne i ¢vrste, te omogucéuju stvaranje ravnog i dovoljno

¢vrstog lista papira [3].

Proizvodnja papira sastoji se od 3 faze:

1. pripreme vlaknaste mase,
2. stvaranja lista na papirnom stroju i
3. dorade.
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2.2.1. Graficki papir

Medu grafickim papirima razlikuju se papiri za pisanje, za crtanje i za tisak. Izmedu
prvih dviju vrsta nema vece razlike u nainu proizvodnje 1 svojstvima. Od papira za
pisanje posebno se trazi da su prikladni za pisanje tintom, to jest da se tinta ne razlijeva.
To svojstvo, koje je danas sve manje vazno, postize se dodavanjem keljiva, u prvom

redu prirodnih smola, u papirnu masu prilikom proizvodnje.

Najveci dio proizvedenog papira sluzi kao tiskovni papir odnosno papir za tisak. Pri tom
se razlikuje tisak teksta (knjige, novine, ¢asopisi) od tiska ilustracija (plakati, prospekti,
reprodukecije), pa se prema tome u tiskarstvu upotrebljava mnogo razlicitih vrsta papira.
Tako se za knjige luksuznih izdanja primjenjuje vrlo kvalitetan bezdrvni papir, koji za
ilustracije mora biti jo§ posebno gladak i zatvorenih pora. S druge strane, papir za
novinei papir za jeftine Casopise sadrzi i do 90% drvenjace, a Cesto i mnogo tvari

dobivenih preradom starog papira.

2.2.2. Reciklirani papir

Glavni izvori starog papira namijenjenog za preradu su veliki dobavlja¢i poput
trgovackih centara, kod kojih prednjace kartonski proizvodi, zatim hoteli, bolnice,
tvornice papira i tiskare unutar kojih se papirnati otpad odmah razvrstava. Sirovina za
dobivanje recikliranog papira dolazi iz velikih industrijskih postrojenja, ali zbog sve
vece potrebe 1 ekoloSkog osvjes¢ivanja gradana, raste 1 udio papira iz kucanstava koji

prema podacima iz zemalja EU, iznosi 40 % u odnosu na industriju (50 %) [13].

Najvazniji postupci prilikom industrijske reciklacije otpadnog papira su prikupljanje i
sortiranje starog papira, razvlaknjivanje, grubo prosijavanje, odbojavanje, ¢is¢enje, fino
prosijavanje, ispiranje te eventualno uguscivanje i1 konzerviranje. Tokom ¢itavog
postupka kontroliraju se uzorci i prate svojstva kako bi se odrzala zadovoljavajuca
kvaliteta papira. Vlakanca dobivena iz starog papira odnosno sekundarna vliakna mogu

se koristiti za izradu novog recikliranog papira tako da reciklirani papir bude proizveden
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u cijelosti od sekundarne sirovine ili iz mjesavine recikliranih i primarnih vlakanaca u

razli¢itim omjerima.

Kako bi se dobila jedna tona papira potrebno je posjeci 10-17 stabala, a to je oko 7000
primjeraka novina. Recikliranjem papira taj broj se smanjuje, te se smanjuje i potro$nja
energije za 40%, onecis¢enje vode za 35% i zraka za 74%. Od ukupno prikupljene i
iskoristive sekundarne vlaknaste sirovine oko 67% se Kkoristi za daljnju preradu u
ambalazne papire i kartone, a oko 33% se koristi u preradi za proizvodnju tiskovnih

papira te u postupcima njihovog iskoristenja treba provesti postupak odbojavanja [13].
2.3. Odredivanje svojstva papira

Papir mora po svojim svojstvima udovoljavati vrlo razli¢itim zahtjevima, koji su
odredeni namjenom i upotrebom pojedine vrste papira. Prema tome, osim utvrdivanja
osnovnih svojstava papira kao vrste materijala, odreduju se i mnoga posebna, takozvana
upotrebna svojstva. Mnoga se mjerenja provode tako da se simuliraju uvjeti u kojima ¢e
se papir naci prilikom stvarne upotrebe. To zahtijeva da se detaljno i jednoznacno

odrede mjerni instrumenti i okolnosti pri odredivanju [3].

2.4. Starenje papira

Starenje papira ili degradacija papira je spor i neizbjezan proces, koji s vremenom
dovodi do njegove razgradnje. Da bi usporili proces degradacije kvalitete papira i
produzili njegov Zivotni vijek, moramo razumjeti papir i njegove karakteristike, istraZiti
prirodu papira i na¢in proizvodnje, te razumjeti proces starenja i ¢imbenike koji utjecu

na njegov zivotni vijek.

Svi papirni materijali imaju jako slicne karakteristike, ali one se s vremenom razli¢ito
razvijaju. IzdrZljivost 1 dugovjecnost papira ovise o vrsti 1 kvaliteti koriStenih vlakanaca.
Papir proizveden od primarnih vlakanca bit ¢e mnogo izdrzljiviji od papira
proizvedenog od recikliranih vlakanaca ¢ija su svojstva ve¢ degradirana procesom

reciklaze.
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Na izdrzljivost papira ipak najviSe utjece kiselost ili luznatost celuloznih vlakanaca u
njegovom sastavu. Niska pH vrijednost papira opcenito je pokazatelj loSe izdrzljivosti
papira. Zbog Stetnog kemijskog procesa kisele hidrolize zivotni vijek papira je mali.
Brzina hidrolize ovisi o pH vrijednosti papira. Neutralna ili umjereno alkalna pH

vrijednost papira, usporava proces degradacije i produzuje Zivotni vijek papira.

Razli¢iti fizikalni, kemijski i bioloski faktori s vremenom utjeu na papir, mijenjaju
njegove karakteristike i svojstva, te uzrokuju starenje papira. Tijekom starenja papiru se
mijenjaju karakteristike i svojstva pod utjecajem vanjskih i unutarnjih faktora te njihove
medusobne interakcije koja utje¢e na mehanizam starenja. Promjene nastale starenjem
pod navedenim utjecajima uzrokuju degradaciju fizikalnih svojstva papira, kao §to su
gubitak mehanicke ¢vrstoce, kemijske stabilnosti te promjene optickih svojstva papira.
Vanjski uzro¢nici degradacija kvalitete papira su takoder nacin upotrebe i skladiStenja
papira, te atmosferski uvjeti okruzenja u kojem se papir nalazi i unutarnji uzroénici Koji
ovise 0 sastavu sirovina od kojih je papir napravljen, uvjeti i nacin izrade i obrade

papira.

2.4.1.Utjecaji starenja papira
2.4.1.1. Utjecaj svjetlosnog zracenja

Svjetlo Stetno utjece na sastav i fiziCki izgled papira. Potice Stetne kemijske reakcije
komponenata papira, slabi celulozna vlakanca, te moze dovesti do njihovog cijepanja.
Utjecaj svjetlosnog zraCenja znacajan je za boju i nijansu papira, koji pod njegovim
utjecajem moze pozutiti, blijediti ili tamniti. Uzrokuje blijedenje ili promjenu boje zbog
sredstva koriStenog za bojenje papira tijekom izrade, $to dovodi do promjene boje

papira u zutkastu , bljedu ili tamniju.

Tehnoloski procesi proizvodnje, te razni dodatci (sredstva za bijeljenje, ljepila, punila 1
dr.) uzrokuju kiselost papira ili ju povecavaju. Povecavanje kiselosti uzrokuje kemijsko
propadanje papira, pa odredivanje pH vrijednosti papira ima veliki znacaj za utvrdivanje
postojanosti papira. PoviSena temperatura i svjetlosno zracenje uzrokuju razgradnju

celuloze koja povecava kiselost papira.
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Prema ISO standardu koji zahtijeva trajnost papira za dokumente - ISO 9706, vrijednost

pH vodenog ekstrakta papirne pulpe mora biti izmedu 7,5 i 10.

Za odredivanje trajnosti papira odnosno brzine njegove degradacije Cesto se koriste

testovi umjetnog tj. ubrzanog starenja.

Ubrzano starenje je jedna od metoda za simulaciju starenja papira, ali nedostatak joj je
da uvjeti u testu umjetnog starenja nisu isti kao oni koji se javljaju tijekom prirodnog
starenja. Brzina degradacije ovisi 0 kombinaciji razli¢itih uvjeta poput UV zracenja,
temperature, tlaka i sadrzaj vlage. Umjetno starenje koje se provodi radi procjene
degradacije papira dovodi do rizika neadekvatnosti rezultata koji mogu ali i ne moraju
odrazavati pojave koje se zaista javljaju tijekom prirodnog starenja. Da bi se izbjegao
neodgovarajuéi rezultat, predlaze se da se ubrzano starenje papira provodi pri
temperaturama ispod 100°C. Na taj nacin se sprjecava intenzivna oksidacija, dehidracija
ili uklanjanje alkoksija u celuloznim lancima kao mogucih reakcijskih puteva ili da bi se

izbjegla desorpcija vode.

2.4.1.2. Utjecaj temperature

Porastom temperature brzina kemijskih reakcija u papiru se povecava. Uslijed toga
mnoga mehanicka 1 kemijska svojstva papira ubrzano slabe. Poznato je da se lignin,
hemiceluloze i celuloza razgraduju razli¢itim brzinama, pri poviSenim temperaturama.
Prvo se razgraduje lignin koji lako oksidira pod utjecajem UV zracenja, a osobito brzo
pri poviSenoj temperaturi, dok su za razgradnju celuloze potrebne viSe temperature.
Celuloza pod utjecajem topline postaje kruta i lomljiva, a lignin oksidira, $to uzrokuje

lomljiv i zutkastiji papir.
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2.5. Slama

U mnogim dijelovima svijeta nema dovoljno $uma, stoga slama moze biti dobar izvor
sirovine za proizvodnju celuloze i papira. Slama, kao sekundarni poljoprivredni
proizvod (poput zitarica pSenice, jeCma, zobi i rize) jeftinija je od drveta, ali su njena
vlakanca mnogo kra¢a (od 0,5 do 2 mm). Zbog kratko¢e vlakanaca i njihove finoce,
slamu namijenjenu proizvodnji papira nije potrebno mnogo mljeti, a prikladna je, uz

dodatak drvne celuloze, za izradu papira od kojih se ne trazi veca ¢vrstoca [3].

Slika 4. Papir s udjelom vlakanaca slame
Izvor: http://athena.muo.hr/?0bject=linked&c20=28665

Danas se u europskim zemljama sve viSe radi na pronalasku optimalne ratarske vrste
kao izvora celuloznih vlakanaca obzirom na njezin kemijski sastav te mogucu
iskoristivost i kvalitetu dobivenih celuloznih vlakanaca. Kao alternativni izvor
primarnih vlakanaca sve viSe namece Se slama raznih vrsta Zitarica koja je po prinosu

odmah iza drvne sirovine. Slika 4. prikazuje papir s udjelom vlakanca slame.
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Osim navedenih istrazivanja mogucnosti dobivanja vlakanaca iz slame Zitarica, provode
se i brojna istrazivanja na svjetskom nivou s drugim nedrvnim sirovinama kao §to su
trava,

bambus, trstika, pa ¢ak i listovi banane, ananasa, palmi 1 vinove loze.

Da bi neka biljka bila upotrebljiva za proizvodnju vlakanaca, mora ispunjavati odredene

preduvjete:

e dovoljan udio celuloze u biljci,

e dovoljna koli¢ina biljke u prirodi,
e jednostavan nacin prerade,

e povoljni troSkovi prerade,

e moguce dobivanje kvalitetne sirovine za daljnju upotrebu.

Osnovna razlika izmedu drvnih i nedrvnih vlakanaca jest njihov kemijski sastav. lako su
obje vrste vlakanca gradena od tri osnovna elementa (celuloze, hemiceluloze i lignina),
njihov udio u nedrvnim vlakancima je bitno drugaciji nego u cjelovitom drvu.
Odstupanja ovise o izvoru i starosti vlakanaca te postupku njihova izdvajanja. lako je
teSko generalizirati, u usporedbi s vlakancima lista¢a 1 ¢etinjaca, ve¢ina nedrvnih biljnih
vlakanaca se razlikuju po ve¢em sadrzaju pepela i u njemu znacajnom udjelu silicija,
manjem sadrzaju lignina, podjednakom sadrzaju celuloze te vefem sadrzaju
hemiceluloze. Upravo radi ovakvog sastava slama se lagano kuha, a hemicelulozni dio
se brzo hidrolizira. Glavni problem nedrvnih sirovina, kao potencijalne alternative
drvnoj, je visoki udio silicija koji je ¢ak u nekim vrstama i1 do 100 puta visi nego u
drvnim sirovinama. Vazno je naglasiti kako poljoprivredne biljke imaju najveci sadrzaj
celuloze u trenutku postignutog maksimuma svoga rasta, odnosno donosenja plodova.
Slama, trstika i sliéne biljke su najbolje za izolaciju celuloznih vlakanaca pri gubitku
svoje zelene boje i njenom prijelazu u zutu. Kako ove biljke stajanjem gube udio

celuloze jako je bitno da se Zetva obavi na vrijeme [14].
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Bez obzira na podrijetlo vlakana, drvne ili nedrvne sirovine (poljoprivredni ostaci,
industrijski ostaci i prirodno bilje), vrlo je vazno da odabrana vlakna daju dobru
kvalitetu papira. Vazno je posti¢i graficki proizvod visoke kvalitete, moguénost

stvaranja dobrog i stabilnog otiska.

2.5.1. PSenica

PSenica ( lat. Triticum) se ubraja u Zitarice koje se uzgajaju na najvecoj poljoprivrednoj
povrsini od svih drugih vrsta hrane. Globalno, ona je vode¢i izvor biljnih bjelancevina u
ljudskoj ishrani, jer ima visi sadrzaj bjelancevina od drugih znacajnih zitarica, kukuruza
i rize. Za njezino klijanje i nicanje najpovoljnija je temperatura 14-20°C. Posebno je
osjetljiva na nedostatak vlage. Redovitim pracenjem stanja usjeva pSenice mozemo
pravodobno i pravovaljano zastiti usjev psSenice i tako povecati prinos i kakvoc¢u. Kad
vlaznost zrna pSenice dosegne 20%, Zetva moze poceti, ali tada se zrno mora dosusivati
u susarama. Njena vlakanca su duga od 0,2mm do 5mm. S dodatkom drvnih vlakanaca,

pSenica je zbog krac¢ih vlakanaca pogodna za proizvodnju papira [9].

2.5.2. JeCam

Je¢am (lat. Hordeum Vulgare) je jednogodisnja biljka iz porodice trava jedna je od
najstarijih Zitarica Europe i ima dugu i vaznu povijest. Uspijeva u hladnijim krajevima i
zauzima Cetvrto mjesto u proizvodnji zitarica u svijetu. JeCam ima skromne potrebe za

vlagom i toplinom u odnosu na p$enicu [10].

2.5.3. PSenoraz

PSenoraz (lat.Triticale) je sitnozrna zitarica, krizanac pSenice i razi (lat.Secale).
Stvoreni su brojni kultivari koji imaju bolji aminokiselinski sastav od razi, a po sadrzaju
energije je sli¢na pSenici. Karakterizira je rani i ubrzani proljetni porast.

PSenoraz ima dobru otpornost na niske temperature i prezimljuje bolje od pSenice. Zbog
dobro razvijenog korijenovog sistema i karakteristike listova pSenoraz ima dobru

otpornost na susu [10].
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2.6. Tehnike tiska

Tiskarske tehnike su postupci kojima se pripremljeni tekst i ilustracije umnozavaju
(reproduciraju) na papiru ili kakvoj drugoj podlozi (karton, plastika, metal, tkanina,
staklo). Kod konvencionalnih se tiskarskih tehnika otisak dobiva preno$enjem tiskarske
boje na tiskovnu podlogu. To se ostvaruje pritiskom, izravno ili posredstvom nekog
prijenosnog elementa izmedu — tiskovne forme (fizicki predlozak s tiskovnim
elementima koji nose boju i neobojenim slobodnim povr§inama) i tiskovne podloge.
Prema nacinu prenoSenja tiskovne boje s tiskovne forme na tiskovnu podlogu, tiskarske
tehnike dijele se na izravne (direktne), kod kojih se boja prenosi izravno s tiskovne
forme na tiskovnu podlogu, te neizravne (indirektne), kod kojih se boja s tiskovne forme
najprije prenosi na prijenosni valjak ili tampon, s kojega potom prelazi na tiskovnu
podlogu. Prema obliku tiskovne podloge, tiskarske tehnike dijele se na one kod kojih je
tiskovna podloga u pojedinacnim komadima (tisak na arke) 1 one kod kojih je tiskovna
podloga namotana u kolutovima (tzv. tisak iz role, rotacijski tisak ili rototisak), pa se
najcesce tiska rotacijskim strojevima s valjcima (tzv. rotacija); papirna podloga za takvu
vrst tiska obi¢no se naziva rotopapir ili rola. Prema nacinu ostvarenja otiska, tiskarske
tehnike dijele se na one kod kojih se otisak ostvaruje pritiskom i one kod kojih to nije
slu¢aj. Najcesca je podjela konvencionalnih tiskarskih tehnika prema odnosu tiskovnih
elemenata i slobodnih povrSina tiskovne forme. Po tom se kriteriju tiskarske tehnike
dijele na tehnike visokoga tiska, tehnike plosnoga tiska, tehnike dubokoga tiska i
tehnike propusnoga tiska. U novije se doba, kod digitalnih tiskarskih tehnika, otisak
ostvaruje s digitalno zapisane tiskovne forme pohranjene u racunalnoj memoriji, na

osnovi koje, prema naredbama iz racunala, digitalni tiskarski stroj oblikuje otisak [15].

2.6.1. Digitalni tisak

Digitalni tisak je vrsta tiskarske tehnike kojom se informacija graficki obraduje 1
priprema pomocu elektronickog racunala u digitalnom obliku, u latentnoj,
nematerijalnoj formi, a tisak se ostvaruje bez materijalnih prijenosnika informacija kao
Sto su tiskarski slog, film 1 tiskovna forma. Elektroni¢ko racunalo sluZi za unos 1 upis
informacija, oblikovanje teksta, obradu slikovnog materijala, odvajanje i korekciju boja,

integriranje i prijelom teksta i slika. Prvi takav stroj predstavljen je 1991. godine u

-20-



Belgiji, a danas je ve¢ poznato viSe usavrSenih izvedbi. Isprva se graficka obradba
provodila pomoc¢u posebnog uredaja nazvanog RIP (engl. Raster Image Processor), koji
je definirao mjesta na kojima ¢e se na otisku nalaziti zacrnjenje ili boja na stranici te

izravno ukljucivanje tako obradenih informacija u tisak [5].

2.6.1.1 Inkjet

U teoriji, inkjet je vrlo jednostavan nacin otiskivanja u odnosu na druge tehnike
digitalnog tiska. Jedna ispisna glava formira i ispusta kapljice boje direktno na tiskovnu
podlogu. Podaci koji se ispisuju pomocu inkjet glave primijeniti ¢e i boju iz spremnika i
distribuirati je na tiskovnu podlogu. Medutim u praksi, tehnologija inkjet-a je
komplicirana i njena konstrukcija zahtjeva mnogo sitnih dijelova. Danasnji DTP (eng.
Desktop To Publishing) strojevi imaju glave koje sadrze izmedu 300 i 600 mlaznica od

kojih je svaka veli¢ine kao i ljudska vlas, odnosno promjera oko 70 pm.

Oslobodene kapljice tiskovne boje ¢e se iz mlaznice emitirati direktno na povrsinu
tiskovne podloge i stvoriti krajnji otisak. Tijek otiskivanja izvodi se tako da ispisna
glava pisaca prelazi preko tiskovne podloge u skeniraju¢em modu (lijevo - desno), dok
se tiskovna podloga krece prema naprijed. Kada je otisak stvoren se izbacuje se na
izlagacu ladicu, a u stroj se ulaZe novi arak papira. Kako bi stroj imao vecu brzinu u isto

vrijeme ispisna glava ne tiska samo jedan red piksela ve¢ nekoliko njih.

Izvedba inkjet pisata moze se okarakterizirati brzinom ispisa i rezolucijom. Brzina ovisi
o frekvenciji kapanja i intervalu izmedu dvije uzastopno formirane kapljice. Na
obi¢nom pisacu potrebno je oko pola sekunde da se ispiSe jedna linija na tiskovnoj

podlozi.

Pojedinaéna linija za ispis moze proizvesti rezoluciju od 240 dpi (s 256 mlaznica po
ispisnoj glavi). Pri tom je Sirina zone ispisa oko 27 mm. U slucaju da pojedinacna
ispisna linija ostvaruje nizu rezoluciju (od 180 dpi) sustav obavezno ima viSe nizova
(linija), pri ¢emu je moguce u tisku koristiti i do 512 mlaznica. Visa razlu¢ivost moze se
posti¢i distribucijom ovih modula jedan iza drugog, stvarajuci pri tome vecu Sirinu

ispisa .
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Rezolucija otiskivanja ovisi o formiranom volumenu kapljice. Sto je manji volumen
kapljice, veca je rezolucija otiska. Volumen kapljice odreden je promjerom mlaznice i
duzinom trajanja impulsa. Pri tome je vrlo vazna i tiskovna podloga na koju se tiska.
Do razli¢itog rasprSivanja i nekontroliranog razlijevanja tiskarske boje do¢i ¢e ovisno i

o interakciji boja — tiskovna podloga [1].

Inkjet digitalna tehnika tiska se dijeli u dvije osnovne grupe: kontinuirani inkjet i inkjet
koji kapa na zahtjev.

pumpa

iezo element

(a) k%m(ijrétilirani (b)na zahtjev

bojilo

mlaznica
I I/’ elektroda signal slike
signal slike i
-I I<- grijac

Deflector

i& i . kapljica bojila
visak hojila kapljica boji
| tiskovna podloga | | tiskovna podloga

Slika 5. Princip inkjet tehnike tiska

Izvor: https://www.mdpi.com/2072-666X/8/6/194/htm
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2.7. UV boje

UV boje se polimeriziraju i suse nakon izlaganja UV zracenju, a do tada su u teku¢em
stanju. Prvi korak u pripravi UV boja je analizirati valne duljine u kojima zarulja emitira
svjetlost. U grafickoj industriji koriste se UV Zarulje koje imaju vrsni pik na 385nm ili
410 nm.

Kvaliteta ovakvog ispisa je napredovala toliko da nove supstance i tehnike mogu
regulirati razinu sjaja izmedu mat i sjajnog efekta. Kontakt s nestabiliziranom bojom
kao i udisanje mirisa tijekom duZzeg vremena moze ostaviti alergijske reakcije na
ljudskoj kozi. Zbog toga je filtriranje zraka prilikom tiska pozeljno, a u nekim
slucajevima i zakonski propisano. Redovita izmjena UV lampe je vrlo bitan faktor kod
ovakvog tiska, neredovita izmjena utjee na kvalitetu i trajnost otiska. Susenje UV boja
i lakova je omoguceno fotokemijskom reakcijom koja se naziva polimerizacija.
Prilikom polimerizacije teku¢a UV boja prelaze u kruto stanje. Proces se provodi
koristenjem UV zracenja. Tijekom procesa slobodni radikali konstantno traze tvar na
koju ¢e se vezati. U ovom slucaju te tvari su oligomeri ili monomeri. Prilikom vezivanja
pigmenti i ostali aditivi se integriraju u polimerni lanac vezanih oligomera i monomera.
Kada je proces gotov, UV boja je potpuno osusena, te dobivamo glatku povr$inu. UV

susece boje se sastoje od Cestica pigmenata, veziva i fotoinicijatora.

S obzirom da ovdje nema otapala, prilikom susenja ne dolazi do njihovog hlapljenja, §to
je veoma pozitivno jer su te tvari izuzetno Stetne za ljudsko zdravlje 1 opcenito okolis.

------

osu$enom filmu.

Preduvjet za susenje UV boja jest penetracija UV zraka kroz film, sve do podloge.
Bijeli pigmenti i metalne boje reflektiraju UV zrake, crni pigmenti ih apsorbiraju, a
previSe pigmenta moze sprijeciti potpuno suSenje boje. Neki od faktora koji utjeCu na
efikasnost susSenja su: debljina sloja, pigmenti koji se dodaju u UV boju, tiskovna
podloga, jakost UV lampe, efikasnost glave lampe, dizajn reflektora, spektralno

podrugje zracenja i udaljenost lampe od podloge.

Tri faktora koja definiraju postupak jedinice za suSenje su: jakost UV lampe, energija

koja stize do podloge i energija zracenja. Prednosti UV tehnologije su: suSenje boje je
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trenutno, prikladna je za materijale kod kojih je apsorpcija otezana (npr. polimerni
materijali), ekoloski je prihvatljiva jer nema Stetnih otapala, postize se visoki Sjaj, te

dobra mehanicka i temperaturna otpornost otisaka.

Nedostaci takve tehnologije leze u ve¢im osnovnim troskovima, neosusena boja moze
stvoriti probleme ukoliko dode u kontakt s kozom, postoje potencijalni problemi s UV
zracenjem 1 akumulacijom 0zona zbog cega su potrebne dodatne mjere zastite.
Nedovoljna energija susenja ima direktan negativan u¢inak na adheziju boje koja je
oslabljena, te na boju ¢ija je povrSina osjetljiva 1 sklonija nepravilnostima zbog losije
interakcije boje s podlogom. Medutim, Cesto je nedovoljno suSenje neprimjetno, veé se
prepoznaje po neugodnom mirisu Koji je rezultat nedovrSenog vezivanja monomera. S
obzirom da su UV boje osjetljive i na male koli¢ine UV svjetla (konkretno, posebno su
osjetljive na UV-A svjetlo), dnevno i umjetno svjetlo, treba biti pazljiv prilikom

rukovanja, tiskanja i skladistenja.

UV lampe zrate oko 45% energije direktno na tiskovnu podlogu, dok je ostatak

usmjeren na reflektore koji reflektiraju oko 55% primljene energije [11].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Plan i metodologija ispitivanja

Slame Zitarica podvrgnuta je alkalnim postupkom obrade pri definiranim uvjetima u
svrhu dobivanje pulpe zitarica. Laboratorijski uzorci za ovo istrazivanje nacinjeni su iz
pulpe trzisnog komercijalnog papira s razli¢itim dodatkom pulpe zitarica p$enice, je¢ma

1 pSenorazi.

Cilj ovog rada je usporediti opticke promijene otisaka na laboratorijskim uzorcima koji
su otisnuti procesnim bojama u punom tonu UV inkjet digitalnom tehnikom tiska

nastalih nakon prirodnog i ubrzanog starenja.

Tiskovne podloge koji su koriStene za otiskivanje i analiziranje su:

e Komercijalni papir od recikliranih drvnih vlakanaca (K)

e Laboratorijski papir od recikliranih drvnih vlakanaca (N)

e Laboratorijski papir od recikliranih drvnih vlakanaca sa dodatkom 10% ili 20%
ili 30% udjela psenice (NP)

e Laboratorijski papir od recikliranih drvnih vlakanaca sa dodatkom 10% ili 20%
ili 30% udjela je¢ma (NJ)

e Laboratorijski papir od recikliranih drvnih vlakanaca sa dodatkom 10% ili 20%
ili 30% udjela pSenorazi (NPR)

Za svaku procesnu boju (cijan, magenta,zuta i crna) koje su otisnute u punom tonu na
tiskovnim podlogama izvedena su mjerenja uredajem spektrofotometrom prije starenja
te nakon obje vrste starenja. Dobiveni rezultati promatrani su i usporedivani temeljem

promjene boje, odnosno kolorimetrijske razlike AEqq.
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3.1.1. Izrada tiskovnih podloga s vlakancima slame Zitarica
Za dobivanje celulozne pulpe koriSten je ostatak usjeva psenice, jeCma i pSenorazi.

Osnovna sirovina za istrazivanje upotrebljivosti nedrvnih biljnih vrsta koriStena su
vlakanca zitarica: pSenice, je¢ma i pSenorazi, dok je za izvor sekundarnih vlakanaca

upotrjebljen neotisnuti trzisni novinski papir od 100% recikliranih drvnih vlakanaca.

Kao kontrolni papir koristen je laboratorijski papir formiran samo od recikliranog
novinskog papira, uzorak oznacen s N.

Sve tiskovne podloge koje su dobivene laboratorijskim putem oznacene su s oznakama
N, INP, 2NP, 3NP, 1NJ, 2NJ,3NJ, INPR, 2NPR, 3NPR te su usporedivane su s

komercijalnim recikliranim papirom s drvnim vlakancima K.

Oznake laboratorijskih papira i komercijalnog papira objasnjene su u tablici 1.

Tablica 1. Oznake laboratorijskih papira i komercijalnog papir

K Komercijalni 100% reciklirani papir

N Laboratorijski papir-100% reciklirana drvna vlakanca

INP Laboratorijski papir-10% pSenica + 90% reciklirana drvna vlakanca
2NP Laboratorijski papir-20% psenica + 80% reciklirana drvna vlakanca
3NP Laboratorijski papir-30% pSenica + 70% reciklirana drvna vlakanca
INJ Laboratorijski papir-10% je¢am + 90% reciklirana drvna vlakanca
2NJ Laboratorijski papir-20% je¢am + 80% reciklirana drvna vlakanca
3NJ Laboratorijski papir-30% je¢am + 70% reciklirana drvna vlakanca
INPR Laboratorijski papir-10% pSenoraz + 90% reciklirana drvna vlakanca
2NPR Laboratorijski papir-20% pSenoraz + 80% reciklirana drvna vlakanca
3NPR Laboratorijski papir-30% psSenoraz + 70% reciklirana drvna vlakanca
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Za dobivanje laboratorijskih uzoraka za ovo ispitivanje usitnio se je uzorak novinskog
papira (mase 80g) uz dodatak 1600 ml zagrijane vodovodne vode podvrgnuti
razvlaknjivanju u trajanju od 20 minuta pri temperaturi od 45°C i pH vrijednosti 8.
Nakon ravlaknjivanja uzorak je premjesten u mijesalicu gdje je razrijeden s 10:l
vodovodne vode nakon ¢ega je homogeniziran. Mijesanje je izvedeno u trajanju od 5
minuta pri temperaturi 45 °C i pH vrijednost 7,5. Za izradu svakog pojedinog uzorka
papira za tisak, gramature 42,5 g/m? , na Rapid Kéthen koristilo se 195 ml celulozne

smjese.

Nakon §to je proces odvodnje vode laboratorijskih podloga gotov tiskovna podloga se
obraduje vakuumom radi bolje stabilnosti. Laboratorijski list se premjesta u susa¢ koji u
zadanom vremenskom roku osusi tiskovnu podlogu dimenzije 210mm. Ispitivanje je

radeno u skladu sa ISO 5269-2 standardom.

3.1.2. Otiskivanje

Uzorci su otisnuti digitalnom tehnikom tiska UV inkjet. Stroj kojim su otisnuti uzorci

je Rastek H652 proizvodaca EFI. To je UV hibridni pisa¢ koji pruza odli¢nu kvalitetu
fotografskih slika i teksta. Moze ispisivati razlu¢ivosti do 1200 dpi-a.

Ima 5 piezo elektriénih glava za ispis koje stvaraju izvanrednu kvalitetu slike, zasi¢enja
boje i fine gradijente, koristi veli¢ine kapi u rasponu od 6-42 pl. Reprodukcijom se
izravno upravlja procesorom rasterske slike na temelju zadatka ispisa opisan u cijelosti
u digitalnom obliku.

Otiskivanje je izvedeno pri temperaturi od 23°C i RTV od 50%.

Tablice 2a, 2b,2c i 2d prikazuju kolorimetrijske vrijednosti procesnih boja ( cijan,
magenta, zuta i crna) na tiskovnim podlogama prije izlaganja tretmanu prirodnog

starenja.
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Tablica 2a. Kolorimetrijske vrijednosti L*a*b* za cijan , tiskovnu boju na tiskovnim

podlogama prije starenja

uzorak L* a* a*

K 49,19 -25,06 -33,97

N 51,75 -21,97 -34,71
INP 51,27 -24,30 -31,38
2NP 50,80 -24,47 -30,24
3NP 49,73 -25,47 -25,85
INJ 50,22 -23,60 -29,78
2NJ 50,35 -24,39 -27,26
3NJ 49,62 -24,06 -25,51
INPR 50,89 -24,24 -30,31
2NPR 50,58 -25,40 -26,77
3NPR 50,06 -26,37 -24,42

Tablica 2b. Kolorimetrijske vrijednosti L*a*b* za magentu, tiskovnu boju na tiskovnim

podlogama prije starenja

uzorak L* a* a*

K 46,20 61,05 -6,84
N 50,15 57,92 -4,62
INP 48,86 58,46 -4,13
2NP 48,51 58,12 -3,03
3NP 48,56 57,20 -1,74
INJ 48,78 57,14 -3,11
2NJ 48,39 56,66 -1,75
3NJ 48,08 55,49 -0,24
INPR 48,02 57,68 -3,36
2NTR 48,56 56,70 -1,49
3NPR 48,48 56,32 -0,35
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Tablica 2c. Kolorimetrijske vrijednosti L*a*b* za Zutu, tiskovau boju na tiskovnim

podlogama prije starenja

uzorak L* a* a*

K 78,38 -7,18 73,20
N 81,37 -7,01 69,76
INP 80,28 -5,71 72,43
2NP 79,16 -4,67 71,24
3NP 79,00 -4,25 71,31
INJ 79,53 -5,35 72,16
2NJ 78,97 -4,72 70,73
3NJ 76,49 -2,86 67,44
INPR 79,75 -5,55 71,46
2NPR 79,29 -4,40 70,30
3NPR 78,63 -3,54 69,98

. Tablica 2d. Kolorimetrijske vrijednosti L*a*b* za crnu, tiskovnu boju na tiskovnim

podlogama prije starenja

uzorak L* a* b*

K 24,61 0,62 2,64
N 34,27 0,46 1,69
INP 34,68 0,43 2,10
2NP 34,53 0,39 2,34
3NP 34,89 0,38 2,59
INJ 34,79 0,45 2,29
2NJ 33,70 0,50 2,33
3NJ 34,96 0,48 2,62
INPR 34,52 0,42 2,11
2NPR 35,07 0,35 2,60
3NPR 35,32 0,30 2,68
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3.1.3.Starenje otisaka

3.1.3.1 Ubrzano starenje otisaka

Ubrzano starenje uzoraka provedeno je standardnom metodom ASTM D 6789-02 u
uredaju SunTEST XLS+, Id.No. 196, Rotronic HY grolog 1d.No.180/2 (slika 6.) pod
povisenom temperaturom i djelovanjem ksenon lampom pri konstantnim i pri

definiranim uvjetima T=24,8°C i RH=54,7%.

Uzorci su izrezani na dimenzije 20x50mm i tretirani u dva vremenska intervala (u

trajanju od 48 sati i 96 sati).

Slika 6. SUnTEST XLS+
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Stabilnost uzoraka promatrana je temeljem kolorimetrijske razlike, odnosno Euklidske
razlike otisaka prije i nakon tretiranja. CIELAB sustav boja je definiran s tri koordinate
. L* predstavlja svjetlinu, a* predstavlja crveno-zelenu os i b* predstavlja zuto-plavu
os. L*=0 predstavlja crnu, a L*=100 predstavlja bijelu. Pomicanjem boje od ishodista
prema rubu sustava, njena kromati¢nost raste. Kromati¢nost boje, C*, dana je kao

udaljenost izmedu polozaja boje i ishodista.

Kolorimetrijska razlika ili Euklidska razlika boja (AEge*) odredivana je na svim

laboratorijskim otiscima pomocu ove jednadzbe:

2 2 2

(A Yy A} AC AH
+ - + +R
keSe

5 T . y
kll‘sll ]\'(-.S(- kll‘sll

+ [ AL
AEy, :[ i ]
ki S;

gdje je :

AL'- razlika svjetline otiska prije i poslije starenja

AC'-razlika zasic¢enja otiska prije i poslije starenja

AH'- razlika tona otiska prije i poslije starenja

RT- rotacijska funkcija

KL, KC, KH — faktori za varijacije u eksperimentalnim uvjetima

SL, SC, SH — funkcije tezine za svjetlinu, kromati¢nost i ton
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3.1.3.2 Prirodno starenje otisaka

Metoda prirodnog starenja izvedena je tako da je na otiscima dobivenim digitalnom
tehnikom tiska na podlogama s i bez nedrvne pulpe izmjerene kolorimetrijske
vrijednosti te su otisci stavljeni u nekoliko nivoa u crnu kutiju i skladisteni jednu godinu

u ormaru. Nakon spomenutog perioda ponovno su na otiscima izmjerene

kolorimetrijske vrijednosti.

Za mjerenje optickih karakteristika uzoraka prije i nakon ubrzanog starenja koristen je
uredaj X-Rite SpectroEye spektrofotometar , pomoc¢u kojeg se kvantitativno mjeri
faktor refleksije uzorka u ovisnosti o valnoj duljini. SpectroEye mjeri faktor refleksije u
intervalu valnih duljina od 380 do 730 nm, za svakih 10 nm (opti¢ka razlucivost
uredaja) te su pomocu njega odredene kolorimetrijske CIE L*a*b* vrijednosti prije
starenja i nakon starenja otisaka na svim analiziranim tiskovnim podlogama pri

uvjetima: standardno osvjetljenje D50, status E i kut promatranja od 2'(slika 7.).

Slika 7. X-Rite SpectroEye

Izvor:https://lettero.com.pl/en/color-control/measuring-devices-x-rite/x-rite-spectroeye/
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Tehnicke specifikacije spektrofotometra SpectreEye X-Rate:

e Raspon valnih duljina: 380nm-730 nm

e Opticka razlucivost: 10 nm

e Raspon mjerenja: 0 — 2,5D (Denzitometrija)

o Geometrija 45°/0°: ISO 13655:2009; DIN 5033

e Mjerna povrsina: @ 4,5 mm

e Denzitometrijski standardi: 1ISO Status A, ISO Status E, ISO Status I, ISO Status

T, DIN 16536, DIN 16536 NB, SPI
e Standardni promatrac: 2°/10°

e Standardni izvori svjetla: A, C, D50, D65, D75, F2, F7, F11, & F12
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4. REZULTATI

4.1. Kolorimetrijske

priorodnog starenja

razlike

otisnutih  tiskovnih  podloga

nakon

Za svaki otisak izmjerene su kolorimetrijske vrijednosti prije prirodnog starenja i

nakon prirodnog starenja uzoraka. Dobivene vrijednosti otisaka za pojedinu

tiskarsku podlogu prije starenja usporeduje se s vrijednostima nakon prirodnog

starenja, te izracunava se kolorimatrijska razlika, odnosno AEqy .

Kolorimetrijske razlike, odnosno promijene boja nakon prirodnog starenja u trajanju

od 365 dana izracunate su nakon mjerenja kolorimetrijskih vrijednosti i prikazane u

tablici.

Tablica 3. Kolorimetrijska razlika otisnutih procesnih boja na analiziranim

tiskovnim podlogama prije i poslije prirodnog starenja

Tiskovne Kolorimetrijska razlika
podloge AFEoo (sred. Vrijednosti)
Cijan Magenta Zuta Crna
K 2,99 2,28 4,00 1,29
N 3,16 1,84 4,01 3,13
INP 2,65 2,27 3,94 0,56
2NP 3,03 3,06 4,00 0,72
3NP 2,06 2,72 4,14 1,08
INJ 2,43 2,17 3,87 0,62
2NJ 3,14 2,34 3,96 0,61
3NJ 2,58 2,40 3,89 0,71
INPR 2,58 3,21 3,98 1,20
2NPR 2,40 2,48 4,64 0,70
3NPR 2,23 2,74 4,18 0,67

Promatrajuci izraunate kolorimetrijske razlike vidljivo je da uzorci otisnuti s cijanom 1i

crnom bojom na tiskovnim podlogama s dodatkom slame Zitarica sadrze manje

vrijednosti kolorimetrijskih razlika u odnosu na tiskovne podloge izradene od
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recikliranih drvnih vlakanaca. Jednake kolorimetrijske razlike dobivene su kod uzoraka

otisnutih s Zutom bojom te malo povecane s magentom bojom na tiskovnim podlogama

s dodatkom slame zitarica u odnosu na tiskovne podloge s recikliranim drvnim

vlakancima.

4.2. Kolorimetrijske razlike otisnutih tiskovnih podloga nakon ubrzanog

starenja od 48 sati

Nakon prvog intervala ubrzanog starenja od 48 sati izmjerene su kolorimetrijske

vrijednosti otisnutih tiskovnih podloga s cijan, magentom zutom i crnom bojom.

Na svakom pojedinom otisku mjerenja su ponovljena 20 puta a srednja vrijednost

kolorimetrijske razlike odnosno AEq prikazana je u tablici 4.

Tablica 4. Kolorimetrijska razlika otisnutih laboratorijskih uzoraka procesnim bojama
nakon ubrzanog starenja od 48 sati

Tiskovne Kolorimetrijska razlika
podloge AEoo (sred. Vrijednosti)
Cijan Magenta Zuta Crna
K 6,22 5,31 3,95 1,59
N 7,00 5,10 4,30 2,43
INP 5,33 3,84 3,19 1,26
2NP 491 3,45 3,06 191
3NP 3,57 3,40 2,62 1,35
INJ 4,73 4,05 3,13 1,99
2NJ 3,14 3,62 2,91 1,54
3NJ 3,71 3,28 2,75 1,42
INPR 5,50 3,74 3,09 1,79
2NPR 441 3,63 2,80 1,53
3NPR 3,23 2,98 2,34 1,36

Iz rezultata kolorimetrijskih razlika nakon prvog intervala ubrzanog starenja od 48 sati

vidljivo je kako su otisci s crnom bojom najstabilniji, dok su vrlo nestabilni otisci

dobiveni s cijan bojom.
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Promatraju¢i uzorke s obzirom na tiskovne podloge vidljivo je da su sve tiskovne
podloge s dodatkom pSenice, je¢ma i pSenorazi sadrze manje kolorimetrijske razlike u
odnosu na tiskovne podloge od recikliranih drvnih vlakanaca. Na otiscima koji su
nacinjeni na tiskovnim podlogama s ve¢im udjelom pulpe slame dobivene su manje

kolorimetrijske razlike nakon ubrzanog starenja od 48 sati (tablica 4).

4.3. Kolorimetrijske razlike otisnutih podloga nakon ubrzanog starenja od
96 sati

Nakon drugog intervala ubrzanog starenja od 96 sati izmjerene su kolorimetrijske

vrijednosti otisnutih tiskovnih podloga s cijan, magentom, zutom i crnom bojom. .

Na svakom pojedinom otisku mjerenja su ponovljena 20 puta, a srednja vrijednost

kolorimetrijskih razlika, odnosno AEq prikazana je u tablici 5.

Tablica 5. Kolorimetrijska razlika otisnutih laboratorijskih uzoraka procesnim bojama
nakon ubrzanog starenja od 96 sati

Tiskovne Kolorimetrijska razlika
podloge AEoo (sred. Vrijednosti)
Cijan Magenta Zuta Crna
K 8,24 6,33 4,70 191
N 8,72 6,46 5,56 2,47
INP 6,92 4,95 4,18 1,45
2NP 6,69 4,39 4,11 2,08
3NP 4,82 4,12 3,33 1,36
1INJ 6,71 5,10 3,89 2,10
2NJ 4,23 4,36 3,76 1,47
3NJ 4,15 3,90 3,31 1,55
INPR 6,92 4,56 4,11 1,93
2NPR 5,37 4,49 3,64 191
3NPR 3,89 3,98 2,89 141

Nakon ubrzanog starenja u periodu od 96 sati dobivene su manje promjene u obojenju
kod otisaka koji su izvedeni na tiskovnim podlogama s dodatkom pulpe slame u odnosu

na otiske dobivene na tiskovnim podlogama s drvnom pulpom.

-36-



Vrlo slicne kolorimetrijske razlike uocljive su kod svih uzoraka otisnutih s crnom

bojom ne ovisno o tiskovnoj podlozi.

Cijan otisci sadrze najvece vrijednosti kolorimetrijske razlike (do AEq=8,72) s§to je
prosje¢nom promatracu vidljivo kao velika razlika, dok uzorci otisnuti s crnom sadrze

najmanje kolorimetrijske vrijednosti ne vidljive prosje¢nom promatracu (do AE=2,47)

(tablica 5) .

4.4. Kolorimetrijska razlika nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 48 sati

Na slikama od 8 do 11 prikazane su kolorimetrijske razlike nakon prirodnog starenja i
ubrzanog starenja od 48h otisnutih laboratorijskih uzoraka procesnim bojama cijan,
magentom zutom i crnom na tiskovnim podlogama s drvenom pulpom te s dodatkom

pulpe slame Zitarica pSenice jeCma i pSenorazi .

M cijan nakon
7 prirodnog

starenja
6 .
5 "
) cijan nakon
ﬂ ubrzanog
4 .

starenja 48
sati

s
s ||

HH

K N INP 2NP 3NP 1NJ 2NJ 3NJ 1NPR 2NPR 3NPR

tiskovne podloge

o (Y N w
bl L T T TTTT{TTTT1T

Slika 8. Usporedba kolorimetrijskih razlika tiskovnih podloga otisnutih s cijan bojom
nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 48 sati
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Slika 9. Usporedba kolorimetrijskih razlika tiskovnih podloga otisnutih s magenta
bojom nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 48 sati

Otisci na kontrolnom papiru (N) i otisci na komercijalnom papiru (K) sadrze
najizraZenije promjene u obojenju kod uzoraka otisnutih s cijan i magenta bojom nakon
ubrzanog starenja od 48 sati dok su manje promjene vidljive kod uzoraka otisnutih na
tiskovnim podlogama s dodatkom slame Zitarica. Vidljivo je da prirodnim starenjem
dobivene su manje kolorimetrijske razlike otisaka u odnosu na ubrzano starenje nakon
48 sati (slika 819).
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Slika 10. Usporedba kolorimetrijskih razlika tiskovnih podloga otisnutih s Zutom bojom
nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 48 sati

Iz slike 10. vidljivo je da otisci koji su dobiveni s Zutom bojom na tiskovnim podlogama
s dodatkom slame pSenice, je¢ma i pSenorazi sadrze vece promjene boje nakon
prirodnog starenja od 365 dana u odnosu na kolorimetrijske razlike nakon ubrzanog
starenja u prvom intervalu. Jedino uzorak otisnut na laboratorijskom recikliranom

papiru (N) sadrzi malo vece promijene nakon ubrzanog starenja od 48 sati.
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Slika 11. Usporedba kolorimetrijskih razlika tiskovnih podloga otisnutih s crnom bojom
nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 48 sati

Uzorci otisnuti s crnom bojom pokazuju slicno ponasanje kao 1 uzorci otisnuti s cijan i
magenta bojom, odnosno ubrzano starenje viSe utjece na promjene u obojenju u odnosu

na prirodno starenje (slika 11).

4.5.Kolorimetrijska razlika nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 96 sati

Na slikama od 12 do 15 prikazane su usporedbe razlike u kolorimetrijskim razlika
vrijednostima nakon prirodnog starenja i ubrzanog starenja od 96 sati otisnutih

laboratorijskih uzoraka s cijan, magentom, Zutom i crnom tiskovnom bojom.
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Slika 12. Usporedba kolorimetrijskih razlika tiskovnih podloga otisnutih s cijan bojom
nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 96 sati

7 I magenta
nakon
prirodnog
starenja

I magenta
nakon
ubrzanog
starenja 96
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K N INP  2NP 3NP INJ 2NJ 3NJ 1INPR 2NPR 3NPR

tiskovne podloge

Slika 13. Usporedba kolorimetrijskih razlika tiskovnih podloga otisnutih s magenta
bojom nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 96 sati
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Slika 14. Usporedba kolorimetrijskih razlika tiskovnih podloga otisnutih s zutom bojom
nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 96 sati
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Slika 15. Usporedba kolorimetrijskih razlika tiskovnih podloga otisnutih s crnom bojom
nakon prirodnog i ubrzanog starenja od 96 sati
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Izrazito velike kolorimetrijske razlike vidljive su na uzorcima otisnutim s cijan,
magentom i crnom bojom na svim tiskovnim podlogama nakon 96 sati ubrzanog
starenja, a najvece razlike uocavaju se kod otisaka nacinjenih od recikliranim drvnih
vlakanaca (AEgg do 8,7). Obrnuto ponasSanje uocava se jedino kod otisaka s crnom

bojom na laboratorijskom papiru od drvnih vlakanaca (slike 12-13,15).

Na slici 14. prikazane su kolorimetrijske razlike uzoraka otisnutih s Zutom bojom.
Vidljivo je da svi uzorci pokazuju sli¢ne promijene u obojenju nakon prirodnog i
ubrzanog starenja od 96 sati. Vrlo mala odstupanja uocavaju se jedino kod uzoraka na

tiskovnim podlogama od recikliranih drvnih vlakanaca (N).

Na slici 16 vidljive su kolorimetrijske razlike dobivene racunanjem i mjerenjem otisnuti
uzoraka na svim tiskovnim podlogama s svime tiskovnim bojama (cijan, magentu, zutu

i crnu) nakon dva tretmana ubrzanog starenja, od 48 sati i od 96 sati.

10

9

8
7 W cijan 48h
M cijan 96h

B magenta 48h

B magenta 96h

[ zuta 48h
[0 Zuta 96h

M crna 48h

H crna 96h

K N INP 2NP 3NP 1NJ 2NJ 3NJ  INPR 2NPR 3NPR

tiskovne podloge

Slika 16.Usporedba kolorimetrijskih razlika otisnutih tiskovnih boja podloga nakon dva
tretmana ubrzanog starenja od 48 i od 96 sati
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Promatraju¢i kolorimetrijske razlike vidljivo je kako su uzorci otisnuti s crnom bojom
na svim analiziranim tiskovnim podlogama najstabilniji na ubrzano starenje (max

AEy=2,5), dok su najnestabilniji uzorci oni koji su otisnuti s cijan bojom.
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5. ZAKLJUCAK

Prirodnim starenjem te starenjem pod povisenom temperaturom i zracenje s ksenon
lampom u uredaju SunTEST XLS+ vrSena je analiza opticke stabilnosti otisaka na
laboratorijskim podlogama s alternativnim vlakancima. Na osnovu dobivenih rezultata

istrazivanja zakljuceno je:

= QOtisci na tiskovnim podlogama koje sadrze pulpu slame pSenice, jeCma i
pSenorazi sadrze manje ili jednake promijene u obojenju nakon prirodnog
starenja u odnosu na otiske nacinjene na tiskovnim podlogama od recikliranih
drvnih vlakanca.

* Najvecu nestabilnost imaju uzorci otisnuti s Zutom bojom na svim tiskovnim
podlogama, dok najbolju stabilnost na prirodnu starenje imaju uzorci otisnuti s
crnom bojom na svim tiskovnim podlogama.

= Nakon ubrzanog starenja od 48 sati sve tiskovne podloge s dodatkom slame
Zitarica pokazuju vecu stabilnost neovisno o tiskovnoj boji u odnosu na tiskovne
podloge dobivene od recikliranih drvnih vlakanaca.

= S povecanjem udjela pulpe slame u tiskovnim podlogama dobivaju se otisci koji
imaju vecéu stabilnost nakon ubrzanog starenja od 48 sati.

» Prirodnim starenjem u periodu od 365 dana kod otisaka s cijan, magentom i
crnom bojom na svim tiskovnim podlogama dobivene su manje promijene u boji
u odnosu na ubrzano starenje od 48 sati i od 96 sati

= Uzorci otisnuti s zutom bojom na svim tiskovnim podlogama sadrze vece
promijene u boji nakon prirodnog starenja u ormaru u odnosu na ubrzano
starenje u intervala od 48 sati

= Ubrzanim starenjem od 96 sati dobivene su jednake kolorimetrijske razlike kao i
kod prirodnog starenje uzoraka otisnutih s zZutom bojom na svim analiziranim

tiskovnim podlogama
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