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SAZETAK

U zavr$nom radu ispitivana je prijemcivost tiskovnih podloga za modificirane offsetne boje.
Prijenos boje na tiskovnu podlogu ovisi 0 mnogim parametrima u tisku, kao $to su koli¢ina
dozirane boje i njena viskoznost, tiskovni pritisak i brzina tiska, upojnost i glatkost tiskovne
podloge. U ovom istrazivanju koristena je komercijalna boja, INKredible Eco-perfect dry
Magenta 42EP350, u koju su za ispitivanje dodane nanocestice TiO2 (A), TiO2 (R) i SiOo.
Ispitivanje se vrsilo na 4 razliCite vrste papira detaljnije opisane u nastavku rada. U teorijskom
dijelu rada objaSnjen je mehanizam suSenja brzosuSecih boja. Brzina suSenja bitan je faktor u
procesu tiskanja. Ukoliko boja ne susi dovoljnom brzinom moze do¢i do sljepljivanja otiske te
time i do stvaranja kontraotisaka. U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja
koriStenjem standardiziranih IGT metoda 1 uredaja te su detaljno opisane koriStene metode,
materijali i uredaji. Pomoéu dobivenih rezultata odredio se i prijenos tiskarske boje (g/m?)s
tiskovne forme na svaku od koristenih tiskovnih podloga te se na taj nacin utvrdila
prijemcivost pojedinog papira za svaku od koriStenih boja. Na otiscima su ispitivane i
spektrometrijske vrijednosti (L*a*b* vrijednosti) pomoc¢u spektrofotometra Techkon
SpectroDens B703902.

Svi rezultati su prikazani u tablicama te su potkrijepljeni i vizualnim prikazom pomocu

dijagrama te je na temelju rezultata doveden zakljucak o provedenom istrazivanju.

Klju¢ne rijeci: nanocestice, tiskarska boja, prijemcivost, prijenos boje



ABSTRACT

The receptivity of printing substrates for modified offset inks was examined in this final
thesis. Ink transfer of the colors on the printing substrates depends on various parameters in
printing, such as the amount of ink applied, its viscosity, printing pressure, printing speed, as
well as the absorbency and smoothness of the printing substrate. In this research ink was
used...... INKredible Eco-perfect dry Magenta 42EP350 to which nanoparticles TiO2 (A),
TiO2 (R) i SiO2 were added for testing purposes. The testing was conducted on four different
types of paper which are described in more detail in the following sections of this thesis. In
the theoretical part of the thesis the mechanism of drying of quickset inks is explained. Drying
speed is a crucial factor of the printing process. If the ink does not dry quickly enough, it can
lead to ink adhesion and the creation of reverse impressions. In the experimental part of the
thesis tests were conducted using standardized IGT methods and equipment which are in
detail described in the thesis. The obtained results were used to determine the ink transfer
(g/m?) from the printing form to each of the used printing substrates, thereby establishing the
receptivity of each paper for each of the used ink types. The prints were also examined for
spectrometric values (L*a*b* wvalues) using the Techkon SpectroDens B703902
spectrophotometer. All results are presented in tables and supported by visual representations
through diagrams. Based on the results, conclusions were drawn regarding the conducted

research.

Keywords: nanoparticles, printing ink, receptivity, ink transfer
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1 UVOD

Napretkom graficke tehnologije dolazi do 1 potrebe za veCom otpornosti grafickih proizvoda
na vanjske uvjete. Dobrim otiskom smatra se onaj otisak kod kojeg je postignuta povezanost
izmedu boje 1 podloge te dobra otpornost na otiranje, brisanje 1 pritisak. Jedan od ¢imbenika
koji ima veliki utjecaj na kvalitetu boje je proces suSenja same boje koji se mora odvijati
isklju¢ivo na otisnutom proizvodu, ne na stroju za vrijeme tiska. U ovom radu ispitivali smo
prijemcivost tiskovne podloge (papira) za odredenu tiskarsku boju. To je moguce utvrditi IGT
metodom odredivanja prijenosa boje (eng. Ink transfer). Osim boje kojom se tiska, za dobar
otisak vrlo je bitan odabir i priprema tiskovne podloge kako bi se postigla optimalna
reprodukcija boja i detalja. Cilj ovog rada je odrediti prijem¢ivost tiskovnih podloga za
offsetne tiskovne boje pri koristenju nemodificiranih offsetnih boja te sa modificiranjem
offsetnih boja dodatkom nanocestica. Nanocestice su se kao dodatak u grafickoj industriji
pojavile kako bi se nastojala poboljsati ve¢ postojeca svojstava boja (veli¢ina, oblik,
mehanic¢ka svojstva...) NajkoriStenije nanocCestice U industriji boja su titanijev dioksid i
silicijev dioksid koji su koriSteni i u izradi eksperimentalnog dijela rada. Eksperimentalni dio
rada ukljucuje otiskivanje ofsetnih boja na razli¢ite vrste nepremazanih papira, proizvedenih
iz primarnih vlakanaca i s udjelom reciklirane sirovine. Na suhim otiscima ispitat ce

spektrometrijske vrijednosti te na temelju rezultata donijeti zakljucak.



2 TEORIJSKIDIO

2.1 Tiskarske boje

Tiskarska boja je tvar koja posjeduje odredeno obojenje i ima sposobnost da se u toku procesa
tiska veze za podlogu na koju se otiskuje. Tiskarske boje su fina smjesa pigmenata i /ili bojila,
veziva, punila i pomo¢nih sredstava (susila, voskove...).Glavna funkcija boje je da stvori
kontrast za svaki detalj otisnute cjeline. Tiskarske boje se na tiskovne podloge prenose preko
niza razli¢itih tehnika i postupaka te je stoga izrazito bitno prilagoditi svojstva boje svakoj
vrsti tiskovne forme, tehnici, na¢inu razribavanja, principu nanosenja na tiskovne forme,
debljini nanosa na otisku, duljini puta od bojanika do otiska, brzini susSenja, brzini tiska,
fizikalnim 1 kemijskim svojstvima... Prema konzistenciji tiskarske boje mozemo podijeliti na
pastozne (guste) i tekuce (rijetke, fluidne). Osim prema konzistenciji, boje se mogu i podijeliti
i na boje za visoki tisak, boje za plosni tisak, boje za duboki tisak, boje za sitotisak, boje za
digitalne tehnike tiska 1 specijalne boje. Za izradu tiskarskih u danasnje vrijeme se koristi niz
novih modificiranih materijala. Modificiranim prirodnim materijalima nastoje se proizvesti
boje koje su ekoloski prihvatljivije. U bojama za prehrambenu industriju izbjegavaju se Stetne
tvari radi zdravstvene ispravnosti namirnice. Osnovni i sastavni dio tiskarske boje koji je
vidljiv oku pri tisku su pigmenti. Najvaznije svojstvo pigmenta je njihova boja koja ovisi o
apsorpciji i refleksiji vidljivog dijela spektra te selektivnom apsorpcijom i refleksijom
svjetlosti daju boji obojenje. Odredena svojstva pigmenata su jasan i Cisti ton, sposobnost
dispergiranja, pokritnost i izdasnost, svjetlostalnost, otpornost na blage kiseline i luzine,
otpornost prema vodi, lakiranju i poviSenoj temperaturi. Prema podrijetlu ih mozemo
podijeliti na prirodne i umjetne, a prema kemijskom sastavu na anorganske i organske.
Takoder moguce ih je dijeliti 1 prema boji, strukturi, namjeni... Osim pigmenta tiskarskih
boja, vrlo bitni faktori tiskarske boje su i punila, veziva, susila, voskovi, ulja, masti,

antioksidanski, tvari za mocenje, tvari protiv sljepljivanja otisaka, mirisi...



2.2 Mehanizam brzog susenja tiskarske boje

Pri postizanju kvalitetnog otiska vazno je adekvatno susenje boje, odnosno postizanje dobre
povezanosti tiskarske boje s tiskovnom podlogom. Kvalitetnim otiskom smatramo onaj otisak
koji je otporan na otiranje, brisanje i pritisak. Susenje otisnutog sloja boje mozemo odijeliti na
faze pocetnog susenja boje (eng. set), gdje se otisak doima suh na dodir no jos nije u
potpunosti suh te faza zavrsnog otvrdnjavanja (eng. dry) gdje otisak postaju u potpunosti suh.

Razlikujemo 3 osnovna mehanizma suSenja tiskarskih boja:
suSenje prodiranjem/upijanjem (penetracijom) veziva u podlogu,
suSenje taloZzenjem,
susenje oksidacijom (oksipolimerizacijom)
te suSenje hlapljenjem (isparavanjem).

Procese koji se odvijaju tijekom susenja tiskarskih boja mozemo podijeliti na fizikalne i
kemijske procese. Procesi isparavanje otapala i penetracija mineralnih ulja u tiskovnu podlogu
spadaju pod fizikalne procese dok pod kemijske procese spadaju kemijske reakcije
uzrokovane promjenom agregatnog stanja tiskarskih boja iz tekuceg u kruto. Kemijske
promjene mogu se primijetit kod boja koje suse oksipolimerizacijom, kod boja koje suse
dovodenjem IR energije te kod dvokomponentnih boje kod koje je potrebno izazvati kemijsku
reakciju katalizatorom. Vrijeme potrebno za susenje tiskarskih boja odredeno je vrstom
tiskarskih boja, krajnjom upotrebom tiskarskih boja, vrsti podloge, debljini nanosa sloja boje,
vlaznosti 1 temperaturi radionicke atmosfere te temperaturi izloZenosti boje nakon nanosenja

na tiskovnu podlogu. (6,7)

Brzo susenje (eng. quicksetting) slozeni je mehanizam susenja koji se sastoji od procesa
upijanja (penetracije) i procesa oksipolimerizacije te je temeljni mehanizam suSenja vecine

offsetnih boja i boja za visoki tisak prilikom tiskanja otiska na papire i kartone.

Boje koje suse ovim mehanizmom susenja pripremljene su na bazi kompozicijskih veziva te
su sastavljena od dvije komponente: vrlo viskozne otopine krute smole u suSivom ulju i
mineralnog ulja male viskoznosti kojemu dispergira prva komponenta. SuSenjem

mehanizmom brzog susenja dolazi do brzog pocetnog susenja boje jer komponenta male



viskoznosti selektivno penetrira u tiskovnu podlogu dok druga komponenta (smolasta

komponenta) s pigmentom ostaje na samoj povrsini tiskovne podloge.
Negativne strane mehanizma brzog susenja boja

Ljepljivost otiska se povecava prilikom odjeljivanja komponenata te se zatim smanjuje na
suhom otisku $to moze rezultirati stvaranju kontra otisaka te se stoga prilikom upotrebe ove
vrste boje rabe rasci protiv sljepljivanja (eng. anti-set-off spray powder) ili se susenje ubrzava
zracenjem IR zrakama. BrzosuSe¢im bojama se ne otiskuje na neupojne podloge iz razloga Sto
premazani papiri posjeduju poroznu strukturu premaza koja pospjeSuje odjeljivanje
komponenata brzosu$ec¢ih boja. Medu negativne stane brzosuse¢ih boja spadaju povratna
vlazenja otiska (eng. swet back) gdje dolazi do reverzibilne reakcije nakon suSenja boje
odnosno dolazi do omeksavanja otiska. OmekSavanje otisaka uzrokuju Kkeljiva koja
onemogucuju rasprsivanje boje po papira te dovode do oksidacije te boljeg prihvaéanja
otapala. [6,7, 8]

2.2.1 SuSenje prodiranjem/upijanjem (penetracijom) veziva u podlogu

Vrsta suSenja prodiranjem /upijanjem (penetracijom) veziva u tiskovnu podlogu smatra se
najjednostavnijim nacinom susenja iz razloga Sto ne dolazi do kemijskih promjena u vezivu.
Ovaj mehanizam mozemo podijeliti na primarnu i sekundarnu penetraciju koja ovisi 0
vremenskom periodu prodiranja te 0 samom nacinu prodiranja veziva. Primarnu penetraciju
razlikujemo od sekundarne zbog prodiranja veziva u pore tiskovne podloge uz maniji
zaostatak veziva na povrsini gdje na sebe veze pigment. Pri optimalnoj kombinaciji taj proces
traje izmedu 19 i 20 minuta. Sekundarna penetracija obiljezava proces polaganog prodiranja
veziva u kapilarne Supljine tiskovne podloge i taj postupak moze trajati i mjesecima. Boje
koje suSe penetracijom se suse vrlo brzo te je njihova stabilnost na tiskarskom stroju izvrsna.

[6, 7, 8]



2.2.2 SuSenje oksipolimerizacijom

Boje koje imaju vezivo koje sadrzi susiva ili polususiva ulja ve¢inom suse procesom
oksipolimerizacije zato jer ulja apsorbiraju Kisik iz zraka te se polimeriziraju u kruti film Kkoji
se nalazi na povrsini otiska. SuSiva ulja koja se nalaze u bojama sadrze nezasi¢ene masne
kiseline kod kojih se proces oksidacije ili polimerizacije odvijaju na nezasi¢enim dvostrukim
kovalentnim vezama te ti otisci imaju glatku i zatvorenu povrSinu. U boji se nalaze i suSila
koja pospjesuju proces susenje otiska tj, djeluju kao katalizatori. Reakciju je moguce dodatno
ubrzati procesom zagrijavanja no i dalje je suSenje oksipolimerizacijom presporo za tisak.
Boje koje suse procesom oksipolimerizacije nisu prigodne za tisak prehrambenih proizvoda
zbog oslobadanja neugodnog mirisa te se te reakcije odvijaju danima, ¢ak i tjednima, nakon
otiskivanja. Ukoliko je papir velike relativne vlaznosti i neadekvatne pH vrijednosti moze

do¢i do znacajnog usporavanja procesa susenja. [6, 7, 8]
2.3 Nanocestice

Prefiks nano (gré. Nanos - patuljak) zna¢i faktor 10° i primjenljiv je na vrijeme
(nanosekunde), volumen (nanolitar), masu (nanogram) ili duljinu (nanometar). Nanocestice
zbog svoje izrazito male veli¢ine mogu ulaziti dublje u mjesta gdje vece Cestice ne mogu te
svojom velikom specificnom povrSinom utjeCu na ostala svojstva. Nanomaterijalima ili
nanostrukturama nazivamo sve povrsine kojima se barem jedna dimenzija nalazi na nanoskali.
Povijest nanomaterijala te njihovo detaljno proucavanje zapocinje sredinom osamdesetih
godina 29. stoljeca, ali njihovu primjenu pronalazimo i u doba starih Rimljana koji su prije
viSe od 2000 godina otkrili da dodavanjem staklu vrlo malih koli¢ina zlata (u metalnom
obliku ili obliku metalnih soli) postiZe obojenje stakla u tamno crvenu boju. Nakon otapanja i
hladenja na sobnu temperaturu zlato daje staklu blijedo zutu boju. Slicne efekte moguce je
posti¢i pomoc¢u bakra ili selena. Do te pojave dolazi zbog stvaranja Cestica metalnih kristala
nanoveli¢ina u staklu. Zbog svoje male veli¢ine one ne rasprSuju vidljivu svjetlost te stoga
staklo zadrzava prozirnost, ali s druge strane te Cestice snazno apsorbiraju svjetlost malih
valnih duljina te se na taj nacin postigao efekt boje. Smanjenje veliina Cestica raste omjer
izmedu atoma na povrsini 1 u masi pa nanocestice mogu biti mnogo reaktivnije i djelotvornije
kao katalizatori ili punila u kompozitnim materijalima. Nanocestice i nanoprahovi se mogu
proizvesti u obliku koloida, sol-gelova i aerogelova. Silicijev dioksid, titanijev dioksid,

aluminijev dioksid i cinkov dioksid se koriste vise od pola stoljeca kao dodaci u pigmentima i



kozmetici, a od ostalih Cesto koriStenih nanomaterijala u industriji boja su i aluminijev oksid,
cerijev dioksid i bakrov oksid. Sto je &estica manja to je omjer izmedu broja atoma na

povrsini i onih u masi veéi te su nanocestice reaktivnije i djelotvornije. [2, 3, 9]
2.3.1 Svojstva nanocestica

Nanocestice se dodaju tiskarskoj boji kako bi se poboljsala postojeca svojstva boja (veliina,
oblik, veli¢ina povrSine, mehanicka i fizikalna svojstva otiska, otpornost na vodu, otpornost
na mikrobe i ogrebotine, UV — zastita, produljenje vijeka trajanja boja... ). Ovisno o vrsti i
funkcionalnosti tiskarske boje nanomaterijali se mogu integrirati u sustav poput prasaka,
stabiliziranih cestica u disperziji ili se mogu ugraditi u osnovnu maticu tiskarske boje.
Nanocestice su kemijski minerali koji su otporni na kiseline i luzine, netopivi su u vodi i vrlo
su inertni Sto za posljedicu ima dobivanje kvalitetnog otiska. Najznac¢ajniji materijali u
industriji boja su silicijev i titanijev dioksid a nakon njih cinkov oksid aluminijev oksid,
srebro, cerijev oksid, bakreni oksid i magnezijev oksid. NanocCestice svoju primjenu mogu
nadi i u reologiji boje, mehanickoj zastiti sloja boje, poboljsanju kolorimetrijskih vrijednosti

nakon starenja...[2, 3, 4, 9]



232 Silicijev dioksid

Silicijev dioksid (SiO2) je prirodni mineral kamen najrasprostranjeniji u Zemljino Kkori, u
prirodi ga se moze pronaci u dvadesetak kristalnih i amorfnih modifikacija. Velike je ¢vrstoce
1 visokog taliSta (temperatura taliSta doseze i do 1713 °C), netopljiv je u vodi, kiselinama i
luzinama te kemijski vrlo inertan Najrasprostranjeniji i najvazniji mineral silicijevog dioksida
je kvarc (kremen) koji je vrlo tvrd, opticki aktivan i piezoelektrican. Spojeve silicija u
plinovitom stanju mogu se prona¢i U meduzvjezdanim plinovima a u ¢vrstom stanju na
meteorima i zvjezdanoj prasini. Osim u Svemiru, silicij mozemo pronac¢i i u stabljikama,
dlakama, perju, zubima, ljuSturama algi...Silicijev dioksid ima industrijsku primjenu u
farmaceutskim proizvodima, hrani, kozmetici, elektronici, keramici, industriji boja... Cesto
ga se koristi kao sredstvo protiv pjenjenja u proizvodnji papira, boja i tekstila te kao punilo u
proizvodnji raznih razli¢itih materijala. Koloidni silicijev dioksid je jedan od najistraZenijih
anorganskih Cestica te se moze podijeliti u 3 faze veliCine; prva se sastoji od primarnih ¢estica
veli¢ine 5 — 50 nm, druga prelazi u stabilne fraktalne agregate velic¢ine 100 — 500 nm te zatim
u aglomerate veli¢ine mikrona. Silicijev dioksid se u prirodi javlja u tri alotropska kristalna
oblika: kvarc, tridimit 1 kristobalit koji se najceS¢e nalazi u obliku kremena. Najcescée koriSten
oblik silicijevog dioksida je kvarc od kojeg se dobiva kvarcno staklo. Dodavanjem
nanocCestica silicijevog dioksida u tiskarske boje moze do¢i do poboljSanja ¢vrstoce boje i
otpornosti na abraziju 1 otiranje, no moze do¢i do smanjenja elasti¢nosti boja te do smanjenja

otpornosti bubrenju i skupljanju §to je povezano s promjenom temperature i vlage.[4, 9]



2.3.3 Titanijev dioksid

Titanijev dioksid se javlja u tri polimorfne modifikacije: rutil, anatas i brukit. Titanijev
dioksid je bioloski 1 kemijski inertan, fotokataliticki stabilan te relativno lake proizvodnje.
Razlika medu polimorfnim modifikacijama je u vrsti kristalnog sustava gdje kristaliziraju;
rutil 1 anatas kristaliziraju u tetragonskom kristalnom sustavu dok brukit Kristalizira u
rompskom kristalnom sustavu. Rutil ima vrlo veliki indeks loma te opti¢ku disperzivnost ve¢u
od dijamanta, te ga se upotrebljava 1 kao titanijevo bjelilo, bijela boja velike pokritne moci.
Anatas ima vecu aktivnost od rutila i bukrita te se najlaksSe proizvodi i najprikladniji je za
fotoanaliticke reakcije. Zagrijavanjem anatasa i brukita dolazi do njihovog prelaska u
termicko stabilniju modifikaciju rutil. Titanije dioksid najces¢e dobivamo obradom rutilne
sirovine solnom Kiselinom gdje nastaje titanijev tetraklorid koji se zatim dodatno spaljuje i
nastaje oksid. Titanije oksid ima visoki indeks loma te se stoga Cesto koristi u industriji boja,
pogotovo u bojama za zidove, ali se moze naé¢i i u prehrambenoj industriji i kozmetickoj
(kreme, pasta za zube), u punilima za razlic¢ite materijale te u podrucju fotokatalize,

fotonaponskih ¢elija, poluvodica, nanocijevi i sl. [1,3,11]
2.3.4 Dobivanje anatasa i rutila

Za razliku od rutila, anatas ima duZu vertikalnu os u kristalnoj resetci §to dovodi do drugacijih
svojstava. Anatas je kineticki stabilan za razliku od rutila koji je termodinamicki stabilan te
kada se zagrije na temperaturu od 550 °C do 1000 °C. prelazi u ravnoteznu fazu rutil. Anatas
se dobiva putem Kloridnih i sulfitnih procesa. Ukoliko Zelimo dobiti ¢isti TiO2 s ve¢im
udjelom anatasa mineral ilmenit (FeTiOz) mora se pretvoriti u TiCls tako da se reducira s
koksom i oksidira u plinovitom kloru pri 1000 °C gdje se zatim TiCls destilira i odmah
oksidira u struji kisika sto daje zeljeni produkt. Pri dobivanju ¢istog TiO2 s veéinskom
rutilnom fazom ilmenit se otapa u sumpornoj kiselini gdje se zatim FeSO4 iskristalizira i

filtrira te daljnjim procesom dolazi do dobivanja Zeljenog produkta. [1].



3 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Materijali
Popis kratica
Papiri:
N100 — Navigator 100 gm

N160 — Navigator 160 gm™

NC — Nautilus Classic 80 gm™

RW — Recyclingpapier Weissegrad 1SO 70 80 gm

Nanocestice:

TiO? (A) — titan dioksid (anatas)

TiO? (R) - titan dioksid (rutil)

SiO?—silicijev dioksid

Boja:

INK_M - INKredible Eco-perfect dry Magenta 42EP350
3.1.1 Tiskovne podloge

U radu su koriStene Cetiri vrste papira.

Navigator 100 gm je iznimno kvalitetan papir velike bjeline i glatkoée primjeren za
sve vrste uredaja te je visoke kvalitete kod ispisa punog kolora. Gramatura papira iznosi 100

g/mZ.



Navigator 160 gm= je poput N100 takoder kvalitetan papir visoke bjeline i optimalne

glatkoce te je savrSen za laserski inkjet ispis 1 kopiranje. Odlican je za jednostrane i obostrane

ispis. Gramatura papira iznosi: 160 g/m?. Nautilus Classic 80 gm reciklirani papir branda

Mondi, visoke kvalitete za kopiranje te prigodan za InkJet 1 Laser pisace; izraden od 100%

recikliranog materijala. Gramatura papira iznosi: 160 g/m?. Recyclingpapier Weissegrad 1SO

70 80 gm2. Gramatura ovog papira je 80 g/m te je izraden od 100% recikliranog materijala.

Tablica 1 : Specifikacije tiskovnih podloga

Uzorak papira — trziSni naziv

Kratica u radu

Gramatura (g/m?)

Sastav (ili namjena), bilo
kakvi dodatni podaci o

papiru

Navigator 100 gm™

N100

100

Visoka bjelina i glatkocCa,

prigodan za sve uredaje

Navigator 160 gm™

N160

160

Visoka bjelina i glatkoCa,

prigodan laserski inkjet

Nautilus Classic 80 gm

NC

80

Od 100 % recikliranih
materijala, prigodan za

inkjet i laserske pisaCe

Recyclingpapier Weissegrad
ISO 70 80 gm™

RW

80

0Od 100% recikliranih
materijala, prigodan za

inkjet i laserske pisaCe
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3.1.2 Tiskarske boje i nanocestice

Papiri su izrezani na 16 uzorka. Uzorci su zatim otisnuti komercijalnom brzosusecoj
(quickset) tiskarskom bojom: INKredible Eco-perfect dry Magenta 42EP350, u koju su u
odredenim koncentracijama (30g boje — 0.3g nanocestica) dodane nanocestice TiO2 (A), TiO2

(R) i SiO,. Svaka boja se ispitivala na 4 uzoraka papira; dva puta otisnuti sa jedne strane

papira (A strana) te dva puta otisnuti s druge strane papira (B strana).

Tablica 2: Specifikacije tiskarskih boja

Tiskarska boja

Modifikacija TB/vrsta

nanoCestica

Koncentracija dodataka

tiskarskoj boji

Offsetna boja INK_M Ne/0 /
INK_M +TiO; (A) Da/titan dioksid (anatas) 30g boje / 0.3g
nanocCestica
INK_M +TiO; (R) Da /titan dioksid (rutil) 30g boje / 0.3g
nanoCestica
Ink_M + SiO, Da /silicijev dioksid 30g boje / 0.3g

nanoCestica
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3.2 Metode
3.2.1 Proces otiskivanja

Za nanoSenje boje koriStena je IGT pipeta za boju koja sluzi za precizno doziranje
odredene koli¢ine boje na IGT uredaj za razribavanja boje. Volumen pipete iznosi 2.00 cm?, a

to¢nost doziranja je 0.01 cm?.

Slika 1: IGT pipeta za boju

lzvor: Autor

Proces razribavanja boje na IGT uredaju za razribavanje odvija standardiziranim procesom
razribavanja 2 x 4 minute. IGT uredaj za razribavanje sastoji se od dva odvojena agregata za

razribavanje boje koji imaju zajednicki pogon.
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Slika 2: IGT uredaj za razribavanje

lzvor: Autor

Tiskovne forme za ispitivanja su IGT tiskovne forme od aluminija Sirine 5 cm. Nakon
razribavanja boje razribana boja se nanosi sa poliuretanskog valjka na IGT tiskovnu formu.
Zatim se tiskovna forma prebacuje na IGT uredaj za odredivanje pogodnosti tiskarskih boja i
tiskovnih podloga za tisak (tip A2), IGT AIC 2-5 Printability Tester, koji se sastoji od
temeljnog cilindra sa gumenom navlakom gdje se pri¢vrscuje tiskovna podloga, dviju osovina
na koji se pri¢vrs¢uju tiskovne forme i utega koji je spojen s osovinom s tiskovnim

segmentom.

Za otiskivanje koriSten je IGT AIC 2-5 uredaj koji je podesSen na tiskovni pritisak od 1000N te
brzinu otiskivanja od 0.2m/s. Za otiskivanje koristena je IGT metoda odredivanja prijenosa
boje na tiskovnu podlogu (ink transfer). Prema IGT metodi odredivanja prijenosa boje
moguce je gravimetrijskom metodom odrediti koli¢inu tiskarske boje koja se prenese s
tiskovne forma na tiskovnu podlogu prilikom otiskivanja te pomocu tih podataka moguce je
odrediti prijemcivost tiskovne podloge za odabranu boju s kojom otiskujemo. IGT metoda
nam omogucava odredivanje debljine filma boje na tiskovnoj formi ali ne i koli¢inu boje koja

¢e se s tiskovne forme prenijeti na papir. Veli¢ina samog otiska iznosi 5 x 20.6 cm.

13



Slika 3: IGT AIC 2-5 uredaj za otiskivanje

lzvor: Autor
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3.2.2  Prijenos tiskarske boje s tiskovne forme na tiskovnu podlogu (Ink transfer test)

Od svake vrste papira izrezalo se 16 traka dimenzija 5.5 cm x 25 cm kako bi se za svaku boju
moglo odraditi ispitivanje na 4 uzorka. IGT pipetom dozirali smo 0.5 cm?® boje na IGT uredaj
za razribavanje te smo zapoceli proces razribavanja boje na na¢in da se nanesena boja ostavi
na valjcima da se razriba 2 x 4 min uz okretanje valjka. Sljede¢i korak je nanoSenje boje na
tiskovnu formu $irine 5 cm u trajanju od 90 sekundi Kako bi se uspjesno odredio prijenos boje
s tiskovne forme na tiskovnu podlogu moramo prije otiskivanja tiskovnu formu (valjak)
izvagati na analitickoj vagi (odredivanje mase 1, G1), zatim otisnuti boju na tiskovnu podlogu
(papir) te tiskovnu formu (valjak) opet izvagati (odredivanje mase 2, G2) nakon S§to je
odredeni dio boje ostao na papiru. Mjerenjem tiskovnih formi te njihovim oduzimanjem
saznaje se koli¢ina boje koja se sa tiskovne forme prebacila na tiskovnu podlogu izrazena u
gramima. Zatim se IGT pipetom dozira opet 0.04 cm3 boje na IGT uredaj za razribavanje.
Postupak se ponavlja dok se ne dosegne Zeljeni broj uzoraka. Nakon dobivenih podataka
racuna se prijenos boje prema sljede¢oj formuli:

Prijenos boje (Ink Transfer) = 10200 x(G T Gz)

L — duljina otiska na papiru u cm
W — Sirina otiska papira u cm
G1 — masa tiskovne forma s tiskarskom bojom prije otiska

G2 — masa tiskovne forme s tiskarskom bojom nakon otiska
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Slika 4: Analiticka vaga

Izvor: Autor
3.2.3 Mjerenje spektrofotometrijskih vrijednosti suhih otisaka

Nakon izrade otisaka pomocu spektrofotometra Techkon SpectroDens B703902
izmjerene su L*a*b* spektrometrijske vrijednosti, pod kutom svjetlosti primarnog osvjetljenja
od 45° i s funkcijom 2° standardnog promatra¢a pod dnevnim svjetlom, D50. U
spektrofotometru se iz bijelog svjetla pomoéu monokromatora dobivaju pojedina¢ne valne
duljine kojima se osvjetljava ispitivani uzorak i spectralon koji reflektira praktiéno svo

upadno svjetlo). Mjerenje je provedeno 10 puta na svakom uzorku za promjenom pozicije.
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Slika 5: Techkon SpectroDens B703902 spektrofotometar

lzvor: Autor
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3.3 Rezultatii rasprava

Tablica 3: Pojedina¢na mjerenja prijenosa boje za nemodificiranu offsetnu boju (INK_M)

NAVIGATOR 1009 A1 A2 B1 B2

G1 196,6099 196,7385 196,6053 196,7366

G2 196,5915 196,72 196,5881 196,7182
PRIJENOS BOJE 1,786407767 1,796116505 | 1,669902913 | 1,786407767
NAVIGATOR 1609 A1 A2 B1 B2

G1 196,6036 196,7334 196,6028 196,7338

G2 196,5849 196,7152 196,5863 196,7153
PRIJENOS BOJE 1,815533981 1,766990291 | 1,601941748 | 1,796116505

RW A1 A2 B1 B2

G1 196,6057 196,7355 196,7349 196,6066

G2 196,5905 196,7201 196,7171 197
PRIJENOS BOJE 1,475728155 1,495145631 | 1,72815534 | 1,854368932

NC A1 A2 B1 B2

G1 196,7354 196,6062 196,7353 196,6068

G2 196,7211 196,5911 196,7205 196,5914
PRIJENOS BOJE 1,388349515 1,466019417 | 1,436893204 | 1,495145631

G1, G2 su oznake za masu 1 (masu prvog mjerenja tiskovne forme) i masu 2 (masu

drugog mjerenja tiskovne forme odnosno nakon otiska.)

Iz dobivenih rezultata za prijenos boje izracunate su srednje vrijednosti za a stranu (Al, A2) i

za b stranu (B1, B2) iz kojih je izraden dijagram:
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Dijagram 1: Usporedba prijenosa boje A i B strane papira svih tiskovnih podloga, za
nemodificiranu offsetnu boju

TET WA _n__\ a - |D - e
INK Mag - A 1B strana

2.5

1.5

0.5

PLAVA boja- N100
CRVENA boja—N160g
ZUTA boja - RW

ZELENA boja— NC

Najveca razlika u prijenosu boje izmedu dvije strane uzorka vidljiva je kod RW papira, gdje B
strana ima vidljivo vec¢i prijenos boje. Kod ostalih vrsta papira razlike prijenosima boje su
gotovo nezamjetne. Kod N100 1 N160 A strana tiskovne podloge ima nesto veci prijenos boje

dok NC tiskovna podloga ima gotovo identi¢ni prijenos.
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Sljedeca tablica je tablica podataka i izra¢una na Cetiri vrste papira kod izrade otisaka sa

bojom u koju su dodane nanocestice titanijeva dioksida (anatas)

Tablica 4: Pojedina¢na mjerenja prijenosa boje za modificiranu offsetnu boju (TiO2 (A))

TITAN 1I-OKSID ANATAS 1%

NAVIGATOR 100g A1 A2 B1 B2

G1 196,6282 196,7491 196,6258 196,7579

G2 196,6093 196,7303 196,607 1 196,7395
PRIJENOS BOJE 1,834951456 | 1,825242718 | 1,815533981 | 1,786407767
NAVIGATOR 160g A1 A2 B1 B2

G1 196,6221 196,7533 196,6212 196,7557

G2 196,6025 196,7346 196,6027 196,7358
PRIJENOS BOJE 1,902912621 | 1,815533981 | 1,796116505 | 1,932038835

RW A1 A2 B1 B2

G1 196,7536 196,6231 196,755 196,6239

G2 196,7384 196,607 196,7363 196,604
PRIJENOS BOJE 1,475728155 | 1,563106796 | 1,815533981 | 1,932038835

NC A1 A2 B1 B2

G1 196,7555 196,6246 196,7554 196,6253

G2 196,7402 196,6089 196,7398 197
PRIJENOS BOJE 1,485436893 | 1,524271845 | 1,514563107 | 1,572815534
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Dijagram 3: Usporedba prijenosa boje A i B strane papira svih tiskovnih podloga, za
modificiranu offsetnu boju (TiO2(A)

r| l'{t?/?ﬁ\f{'

'i02 (A) - AiBstrana

2.5

1.5

0.5

Kao i kod prethodne boje, najveca razlika u prijenosu boje izmedu dvije strane uzorka je kod
RW papira, gdje B strana ima vidljivo veci prijenos boje. Kod ostalih vrsta papira razlike

prijenosima boje su gotovo identi¢ne.
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U sljedecu boju dodane su nanocestice titan dioksida (rutil);

Tablica 5: Pojedina¢na mjerenja prijenosa boje za modificiranu offsetnu boju (TiO2 (R))

TITAN DIOKSID RUTIL

NAVIGATOR 100g A1 A2 B1 B2

G1 196,6261 196,7576 196,6234 196,7557

G2 196,607 196,7383 196,6047 196,736
PRIJENOS BOJE 1,854368932 | 1,873786408 | 1,815533981 | 1,912621359
NAVIGATOR 160g A1 A2 B1 B2

G1 196,6225 196,754 196,6225 196,7539

G2 196,6019 196,7335 196,6026 196,7336
PRIJENOS BOJE 2 1,990291262 | 1,932038835| 1,970873786

RW A1 A2 B1 B2

G1 196,6222 196,753 196,6224 196,7533

G2 196,6074 196,7385 196,6038 197
PRIJENOS BOJE 1,436893204 1,40776699 |1,805825243 | 1,805825243

NC A1 A2 B1 B2

G1 196,7535 196,6229 196,7535 196,6226

G2 196,739 196,6084 196,7386 196,6078
PRIJENOS BOJE 1,40776699 1,40776699 |1,446601942 | 1,436893204
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Dijagram 3: Usporedba prijenosa boje A i B strane papira svih tiskovnih podloga, za
modificiranu offsetnu boju (TiO2(R))

y| .

2.5 -

L oW Wa ) 3 A 2T I I,
102 (R) - A1lB strana

15

0.5

Kao i kod prethodnih boja, najveéa razlika u prijenosu boje izmedu dvije strane uzorka je kod
RW papira, gdje B strana ima vidljivo veéi prijenos boje. Kod ostalih vrsta papira razlike

prijenosima boje su gotovo identi¢ne.
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Posljednja tablica prikazuje tablicu podataka i izraGuna na cCetiri vrste papira kod izrade

otisaka sa bojom u koju su dodane nanocestice silicijeva dioksida.

Tablica 6: Pojedina¢na mjerenja prijenosa boje za modificiranu offsetnu boju (SiOz)

SILICIJEV DIOKSID

NAVIGATOR 100g A1 A2 B1 B2

G1 196,7593 196,6287 196,7605 196,6289

G2 196,7438 196,6114 196,7425 196,611
PRIJENOS BOJE 1,504854369 1,67961165 |1,747572816 | 1,737864078
NAVIGATOR 160g A1 A2 B1 B2

G1 196,7608 196,6281 196,761 196,6294

G2 196,7402 196,6077 196,741 196,6094
PRIJENOS BOJE 2 1,980582524 | 1,941747573 | 1,941747573

RW A1 A2 B1 B2

G1 196,7589 196,6278 196,7604 196,6276

G2 196,7447 196,6132 196,7421 197
PRIJENOS BOJE 1,378640777 | 1,417475728 |1,776699029 | 1,766990291

NC A1 A2 B1 B2

G1 196,7575 196,6281 196,7592 196,627

G2 196,7441 196,6135 196,7445 196,6121
PRIJENOS BOJE 1,300970874 | 1,417475728 | 1,427184466 | 1,446601942
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Dijagram 4: Usporedba prijenosa boje A i B strane papira svih tiskovnih podloga, za

modificiranu offsetnu boju (SiO2)

SiO2 - A 1B strana

2.5

Kao 1 kod prethodnih boja, najvec¢a razlika u prijenosu boje izmedu dvije strane uzorka je kod
RW papira, gdje B strana ima vidljivo vec¢i prijenos boje. Kod ostalih vrsta papira takoder je
moguce uociti razliku kod prijenosa boja gdje kod N100 i NC tiskovnih podloga B strana ima
vedi prijenos boje, a samo kod N160 tiskovne podloge A strana tiskovne podloge ima neSto

vedi prijenos boje.

Tablica 7: Srednje vrijednosti prijenosa boje za A i B stranu za sve podloge

Tiskarska boja A - prijenos boje (g/m?) B — prijenos boje (g/m?)
Offsetna boja INK_M 1,299 1,671
INK_Mag + TiO3 (A) 1,343 1,417
INK_Mag + TiO2 (R) 1,672 1,766
INK_Mag + SiO; 1,585 1,723
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Rezultati spektrometrijskih mjerenja

Dijagram 5: Prikazi L*a*b* vrijednosti na A strani tiskovnih podloga

L* vrijednost- A strana

50 S "B 58.215 59028 58.144

EE B4 553 S 363 B4 873 54351 -3 aze L3131 56497 e 064

5d - o345

22 4075 50.36 50.73 50.492

1]

43

45

44

1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

a* vrijednosti - A strana

65 —— . R 54.966

55 4g 138 2o-102 4956951315 ., 5061251601 47,696 .

45 40.306 40.036 42325 433 4131 41816 40455 43114

35

25

15

5

-E

> 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16

b*vrijednosti - A strana

4 -

3 2558 2.683 3153 2 662

2 1.291

|:_| 2.23 -1315 -1.18 -2.272 -0.8%4 0585 -0.74 -1.279 -5.404 -EEE -1.484

-1

-2

-3

-5

-6

ROZA boja (1 - 4) — INK_M
PLAVA boja (5 - 8) — INK_Mag + TiO2 (A)
ZUTA boja (9 - 12) - INK_Mag + TiO2 (R)

ZELENA boja (13 - 16) - INK_Mag + SiO2
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Dijagram 6: Prikazi L*a*b* vrijednosti na B strani tiskovnih podloga

L* vrijednosti - B strana

65 - 57694y = 58861, ¢ 583025 4 acn

55 00 08 5187 50066 1 D reo0 51379 49337 2462551 103 45.978 >12°5 50965 49 243

45

a5

25

15

5

1 2 ! 4 5 6 7 & 3 0 11 12 13 14 1%

a* vrijednosti - B strana

&5

- - 54031 _ 5375 54.208

55 agEsE oo 43086 49.753 50.01 50.417 ~>-'° 49,004 48648 49.807

45 4578 41.175 42.727

35

25

15

S 2 3 3 5 6 7 g 5 0 11 12 13 14 15
b*vrijednosti - B strana

& .

- 5615 5.2 5665 5 854

4

2

o -1.398 -1.454 -0.455 -2.345 -0.521 1.052 -1g98 -0.185 -0.405 -3.77 -0.038

-2

5

ROZA boja (1 - 4) — INK_M
PLAVA boja (5 - 8) — INK_Mag + TiO2 (A)
ZUTA boja (9 - 12) - INK_Mag + TiO2 (R)

ZELENA boja (13 - 16) - INK_Mag + SiO2
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4 RASPRAVA REZULTATA ISPITIVANJA

Postoji znacajna razlika u prijenosu boje izmedu razlicitih tiskovnih podloga. Osim izmedu
razli¢itih vrsta tiskovnih podloga, kod odredenih uocljiva je i znacajna razlika u prijenosu
boja izmedu razlicitih strana podloge, pri ¢emu je u ovom istrazivanju najvecéa razlika uocljiva
kod RW papira, gdje B strana pokazuje znatno veéi prijenos boje u usporedbi s A stranom.
Osim toga, kod N100 tiskovne podloge primje¢ujemo da je razlika nezamjetna osim kod boje
modificirane silicijevim dioksidom gdje B strana tiskovne podloge ima veci prijenos boje
naspram A strane. N160 tiskovna podloga kod svih boja ima gotovo neprimjetnu razliku
izmedu A i B strana te najveci prijenos boje naspram ostalih podloga. Na ovoj podlozi
najveca razlika je uo€ena kod nemodificirane boje INK M gdje A strana ima bolji prijenos
boje. Kod ostalih modificiranih boja ta razlika se izjednacuje. NC tiskovna podloga ima
najmanji ukupni prijenos boje te se modificiranjem boje nije promijenio prijenos boje kod
kojeg je B strana konstantno pokazivala minimalno vec¢i prijenos tiskarske boje.. Ovi rezultati
ukazuju na vaznost odabira odgovarajuéeg papira te odgovarajuce strane papira ovisno o
specifinim zahtjevima tiskanja i Zeljenoj kvaliteti prijenosa boje. Takoder mozemo zakljuciti
da se kod odredenih podloga dodatkom nanocestica moZze izjednaciti prijenos boje sa A 1 B
strana (najuocljivije kod N160 tiskovne podloge gdje prilikom koriStenja nemodificirane boje
uocavamo razliku izmedu prijenosa boje izmedu A i1 B strane a ta razlika se izjednacava

prilikom koristenja modificiranih offsetnih boja ).

Kod spektrometrijskih mjerenja kod A strane papira opcenito najvecu L* vrijednost ima NC
papir, a najmanju N160. Najveca postignuta vrijednost je kod koriStenja nemodificirane boje s
dodatkom na NC tiskovnoj podlozi (60,242), a najmanja kod koristenja tiskarske boje
modificirane nanocesticama silicijeva dioksida pri koristenju N160 tiskovne podloge
(50,492). ). Opcenito najvecu a* vrijednost ima N160 papir, a najmanju RW papir. Najveca
postignuta vrijednost je kod koriStenja modificirane boje s dodatkom silicijeva dioksida na
N160 tiskovnoj podlozi (54,966), a najmanja kod koriStenja nemodificirane tiskarske boje pri
koristenju NC tiskovne podloge (40,036). Kod b* vrijednosti, op¢enito najvecu b* vrijednost
ima RW papir, a najmanju N100 papir. Najveca postignuta vrijednost je kod koristenja
modificirane boje s dodatkom titanijeva dioksida (rutil) na RW tiskovnoj podlozi (3,193), a
najmanja kod koristenja tiskarske boje modificirane nanocesticama silicijeva dioksida pri
koristenju N100 tiskovne podloge (-5,404).
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B strana tiskovnih podloga ukupno prosjecno ima veée L*a*b* vrijednosti. Kod B strane
op¢enito najve¢u L* vrijednost ima N160 papir, a najmanju NC papir. Najveca postignuta
vrijednost je kod koriStenja modificirane boje s dodatkom titanijeva dioksida (anatas) na
N160 tiskovnoj podlozi (59,861), a najmanja kod koriStenja tiskarske boje modificirane
nanocesticama titanijeva dioksida (rutil) pri koristenju NC tiskovne podloge (49,243).
Opcenito najvecu a* vrijednost ima N160 papir, a najmanju NC papir. Najveca postignuta
vrijednost je kod koristenja modificirane boje s dodatkom silicijeva dioksida na N160
tiskovnoj podlozi (54,208), a najmanja kod koristenja tiskarske boje modificirane
nanocesticama titanijeva dioksida (anatasa) pri koristenju NC tiskovne podloge (41,175). Kod
b* vrijednosti, opéenito najveéu b* vrijednost ima RW papir, a najmanju N100 papir. Najveca
postignuta vrijednost je kod koristenja modificirane boje s dodatkom titanijeva dioksida
(anatas) na RW tiskovnoj podlozi (6,2), a najmanja kod koriStenja tiskarske boje modificirane
nanocesticama Ssilicijeva dioksida pri koristenju N100 tiskovne podloge (3,77). Mjerenje
spektrometrijskih vrijednosti ima klju¢nu vaznost prilikom izbora tiskarske boje, jer
omogucava precizno odredivanje karakteristika boje, Sto je esencijalno za postizanje Zeljenih
rezultata u tiskanju. Spektrometrijskim vrijednostima omoguceno je mjerenje spektralnih
karakteristika boje Sto omogucuje pracenje konzistencije 1 dosljednosti boje tijekom cijelog
procesa tiskanja §to moze dovesti i do smanjenja potrebe za ponovnim tiskanjem ¢ime se
smanjuju troSkovi materijala i otpada te poboljsava zadovoljstvo kupca jer se zadrzava

dosljednost dizajna na svim proizvodima te se smanjuju troSkovi proizvodnje.
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5 ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju promatrana je razlika u koli¢ini prijenosa boje izmedu razlicitih
tiskovnih podloga kao i1 izmedu razli¢itih strana istih podloga. Kod RW papira uocena je
najveca razlika izmedu dvije strane iste podloge. N160 tiskovna pologa istice se kao podloga
s gotovo neprimjetnom razlikom izmedu dviju strana te najve¢im ukupnim prijenosom boje
naspram ostalih podloga. Ovdje se razlika u prijenosu boje uocava kod otiskivanja
nemodificiranom bojom dok se kod ostalih modificiranih boja ta razlika izjednacava. Takoder,
primje¢ujemo da NC tiskovna podloga ima najmanji ukupni prijenos boje, a a modificiranje
boje nije znaCajno utjecalo na razliku izmedu strana podloge Uzorke smo otiskivali
nemodificiranim i modificiranim bojama. Boju smo modificirali dodatkom nanocestica
titanijeva dioksida (anatas), titanijeva dioksida (rutil) te silicijeva dioksida. Nakon
laboratorijskog istrazivanja dosli smo do zaklju¢ka da se dodatkom nanocestica mogu
mijenjati neka svojstva tiskarskih boja te da ta promjena ovisi o odabiru boje i tiskovnim
podlogama no i brojnim drugim vanjskim ¢imbenicima poput izbora strane papira doziranja
boje, njena konzistencija, sastav boje... Sve ¢imbenike je bitno pomno promotriti i odabrati
odgovaraju¢e ovisno 0 specificnim potrebama tiskanja i zeljenoj kvaliteti. Takoder bitan
faktor za izradu kvalitetnog otiska su spektrometrijska mjerenja koja omogucéuju precizno
odredivanje karakteristika boje 1 prac¢enje dosljednosti boje tijekom tiskarskog procesa kao 1
moguénost sSmanjenja troskova materijala i otpada zbog smanjenja potrebe za ponovnim
otiskivanjem te odrzavanjem dosljednosti dizajna na svim proizvodima. U konacnici, ovo
istrazivanje istiCe vaznost odabira tiskovnih podloga, strana papira i tiskarskih boja za
postizanje Zeljene kvalitete otiska i smanjenje troskova otpada. Takoder, istiCe vaznost
istrazivanja nanocestica iz razloga $to se modificiranjem boje mogu mijenjati odredena

svojstva boja $to moze rezultirati velikom napretku u poboljsanju kvalitete otisaka.
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