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SAZETAK

U zavrSnom radu obrazloZen je utjecaj odabira papirne tiskovne podloge na opticki efekt
fluorescentnih tiskarskih boja.

U teorijskom dijelu obraden je sami razvoj fluorescentne tiskarske boje za posebne
namjene i razvoj tehnike sitotiska. U eksperimentalnom dijelu prikazano je otiskivanje
fluorescentne tiskarske boje koriste¢i tehniku sitotiska na osam razli¢itih tiskovnih
podloga, te je gotovim otiscima i papirnim tiskovnim podlogama mjeren opticki efekt,

opc¢a 1 opticka svojstva.

Kljucne rijeci:

Fluorescentne tiskarske boje, sitotisak, tiskovna podloga.
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1. UvVOD

Fluorescentne tiskarske boje mogu se svrstati u skupinu boja za posebne namjene.
Razlog tome je njihov karakteristian opticki efekt, zbog kojeg se ¢esto koriste u
tisku razli€itih vrsta signalizacije 1 ostalih posebnih oznaka koje moraju biti brzo i
lako uocljive.

Za potrebe ovog rada fluorescentna tiskarska boja otiskivat ¢e se tehnikom sitotiska
na razliite vrste tiskovnih podloga; premazani, nepremazani i reciklirani papir.
Opticki efekt otisnute boje mjerit ¢e se spektrofotometrom u vidljivom dijelu spektra.
Karakterizirat ¢e se opca i opticka svojstva tiskovnih podloga; debljina, gramatura,
prostorna masa, specifiéni volumen, bjelina, svjetlina i opacitet. Cilj ovog rada je
istraziti utjecaj razli¢itih vrsta papirnih tiskovnih podloga na opticki efekt

fluorescentnih tiskarskih boja.



2. TEORIJSKI DIO

2.1 Tiskarske boje

Tiskarske boje sastoje se od pigmenata i veziva, imaju odredeno obojenje, te se u
procesu tiska vezu na tiskovnu podlogu. Glavna funkcija tiskarskih boja je stvoriti
kontrast. Tiskarske boje mogu biti tekuce i pastozne. Sastav tiskarskih boja ovisi o
samoj tehnici tiska, a prenose se pomocu tiskarskih strojeva. Dijelimo ih prema
tehnikama tiska za; visoki, duboki, plo$ni, propusni, digitalni tisak. Mogu se nazvati
i funkcionalnim bojama, jer tiskarska boja za posebne namjene ima posebnu
funkcionalnost. Razlikujemo mirisne tiskarske boje, metalizirane tiskarske boje,
elektrovodljive tiskarske boje, fosfluorescentne tiskarske boje, fluorescentne
tiskarske boje. Svaka od ovih spomenutih tiskarskih boja imaju drugaciji specijalni
efekt koji im daje odredenu funkcionalnost. Tiskarske boje za posebne namjene
izazivaju veliku pozornost u ofima promatrac¢a. NajceSce se upotrebljavaju kao
specijalni efekti na koricama knjiga, ambalazama, u promotivnim i marketinSkim
svrhama, te dizajnerskim rjesenjima. Zbog nemoguceg krivotvorenja posebnih
efekata koriste se i u zastitnom tisku (ulaznice, dokumenti, itd.) Primjena tiskarskih
boja za posebne namjene postaje sve veca, te se ocekuje da ¢e u buducénosti imati

Siroku primjenu [1].
2.2 Fluorescentne tiskarske boje

Fluorescentne tiskarske boje su vrlo zarke boje koje pod dnevnim i UV svjetlom daju
jedinstveni efekt fluorescencije. Taj efekt omogucuje mjeSavina fluorescentnih
pigmenata koji apsorbiraju ultraljubicasto zracenje i baza visokog stupnja opaciteta.
Fluorescentne tiskarske boje imaju mogucénost emitiranja boje valnih duljina koje su
vecée od konvencionalnih tiskarskih boja [1]. One ustvari nisu fluorescentne sve dok
se njithov pigment ne usitni u fini prah, te dispergira u smoli koja je termoplasti¢na.
Fluorescentni pigment je tvar koja je kemijski Cista 1 kruta te kada se pomijesa s
prikladnom smolom daje obojenje tiskarskoj boji. Rhodaminu B je organski spoj tj.
pigment koji je fluorescentan i od njega dolazi do stvaranje fluorescentne tiskarske

boje [4]. Prema istrazivanjima, fluorescentne tiskarske boje vise privlace paznju od



konvencionalnih, te se iz tog razloga primjenjuju u cilju signalizacije kao npr. u
prometu. Kod koristenja fluorescentnih tiskarskih boja za reklamu, one privlace 60%
vise pogleda u odnosu na reklame tiskane s konvencionalnim bojama, dok kod
koriStenja fluorescentnih tiskarskih boja kod ambalaze postotak se poveéava na 66%.
Fluorescentne tiskarske boje dostupne su za ofsetni tisak, fleksotisak, duboki tisak,
ink jet, sitotisak. Ako se tiska na svijetlu ili bijelu tiskovnu podlogu, ucinak
fluorescencije se povecava. Uzrok toga su fluorescentni pigmenti koji nemaju velik
efekt obojenja za razliku od konvencionalnih pigmenata, tj. polutransparentni su te
je potrebno nanositi dva sloja boje. Takoder, jako je bitna debljina sloja same boje na
otisku, jer njegovim porastom povecava se stupanj fluorescencije. Tiskati je moguce

na raznovrsnim tiskovnim podlogama, od papira, pa sve do tekstila [1].

2.2.1 Povijest fluorescentnih boja

1930. godine Joe Switzer i Bob Switzer otkrili su fluorescentne pigmente vidljive na
danjem svjetlu. Eksperimentirali su s razli¢itim nacinima kombiniranja odredene
boje i smole kako bi dobili daleko svjetliju boju nego normalnu i to je imalo
jedinstveni ué¢inak sjaja pod UV svjetlom. U pocetku su se te nove boje i efekti
koristili za madionicarske predstave, scenske predstave te promotivne plakate za
filmove. 1963. godine poceli su suradivati s tvrtkom u Clevelandu, Ohio, koja se
bavila proizvodnjom filmskih plakata. Prilikom Drugog svjetskog rata naglasak
fluorescentnih pigmenata tezi proizvodnji svijetlih ploc¢a za vojsku koje su sluzile u
svrhu signalizacije. ZavrSetkom rata fluorescentni pigmenti nastavljaju se koristiti za

vanjske reklamne panoe [2].

2.2.2 Vrste fluorescentnih pigmenata

Razlikujemo tri vrste fluorescentnih pigmenata; anorganski fluori, opticki izbjeljivaci
i fluorescentni pigmenti vidljivi na dnevnom svjetlu. Svaki od ovih pigmenata koristi
se za posebnu primjenu radi optickih 1 kemijskih svojstava te se izuzetno razlikuju u

kemijskoj strukturi [3].

Anorganski fluorescentni pigmenti iako su veoma stabilni, imaju djelom ograni¢enu



primjenu zbog velike koli¢ine negativnih svojstava. Opcenito su blago otrovni zbog
pojavnosti teskih metala, a jedino osvjetljavanjem UV zracenja mogucée je doc¢i do
pravog vizualnog efekta. Zbog veoma niske kvante ucinkovitosti imaju iznimno
nizak vidljivi efekt. Nekolicina anorganskih fluorescentnih pigmenata ima
sposobnost da budu dijelom i fosforescentni, a to je nekad takoder negativna pojava.
Najcesce se svode na kadmij sulfidu ili cinkovom sulfidu kombinirano sa sitnom
koli¢inom zemljanih elemenata koji su rijetki ili prijelazni. Sto se ti¢e same primjene
anorganskih fluorescentnih pigmenata uglavnom se koriste za sigurnosne oznake na
dokumentima (oznake koje su nevidljive npr. kod novcanica), kod CRT cijevi
(katodne cijevi), svjetiljki koje su fluorescentne. U novoj primjeni anorganskih
fluorescentnih pigmenata zasnivaju se na njihovoj stabilnosti, a to je standard
fluorescencije koji se kombinira na visokoj temperaturi zajedno sa fluorokarbonskim

smolama [3].

Posebna skupina fluorescentnih pigmenata su opticki izbjeljiva¢i. To su organski
spojevi koji imaju veoma posebna fluorescentna svojstva, te mogu imati raznovrsne
oblike. Koriste se u industriji papira i plastike kako bi se materijal izblijedio, te i u
tekstilu. Emitiraju od 430-460 nm, dok im je najveca pobuda od 340-400 nm valne
duljine. Njihovo djelovanje svodi se na to da se dodaje plava komponenta koja sluzi
za sprjeCavanje zutosti u papiru i tekstilu gdje zauzimaju UV zracenje i emitiraju ga
u vidljivom dijelu spektra. Za opticke izbjeljivace moze se reci da su funkcionalne
skupine u kombinaciji s organskim spojevima koji su visoko nezasi¢eni i modificirani
kako bi se dobila $to bolja apsorpcija i topljivost ovisno o vrsti podloge koja se
koristi. Sto se ti¢e same proizvodnje i primjene ovih pigmenata moze se reci da

spadaju u visemilijunsku industriju kroz cijeli svijet [3].

U relativno novu i veoma cesto upotrebljenu klasu organskih spojeva spadaju
fluorescentni pigmenti koji imaju sposobnost vidljivosti na dnevnom svjetlu. Ovaj
tip fluorescentnih pigmenata ima maksimalnu emisiju te pobudu u vidljivom dijelu
spektra, te iz tog razloga govorimo da svako svjetlo ima moguénost izazvati njihovu
pobudu. Ova vrsta pigmenata upotrebljava se kod sigurnosnih oznaka (zastita na

prometnim znakovima ili odje¢i). Fluorescentni pigment ucestalo se kombinira



zajedno s reflektiraju¢im materijalom iz razloga koristenja tijekom no¢i jer znatnije

povecava vidljivost pigmenata [3].
2.3 Sitotisak

Sitotisak ili serigrafija tehnika je direktnog propusnog tiska gdje su tiskovni elementi
propusni, a slobodne povrsine nepropusne. Pripada najstarijim tehnikama tiska, a
otisak nastaje propustanjem boje kroz mrezicu. Tiskovnu formu namijenjenu za
sitotisak zovemo “sito”, koje se sastoji od : okvira, $ablone i mreZice. Sablonu
(otvorena i zatvorena podrucja) je potrebno izraditi za svaku novu upotrebu [5].

Izradena je od okvira koji moze biti drveni ili metalni , a na njega se napinje mreZica.
Materijal od mreZice moze biti od prirodnih materijala, poliestera ili metala. Veli¢ina
tiskovnih elemenata ovisi o linijaturi mrezice. Velika prednost sitotiska je $to imamo,
ovisno o debljini mrezice, drugacije debljine nanosa boje, a debljina osigurava
znacajnu stabilnost. Sitotisak ima raSirenu primjenu, a prednost je tisak na raznolikim
materijalima kao S§to su: tkanina, keramika, metal, drvo, plastika, staklo. Takoder

tehnika sitotiska koristi zna¢ajan izbor boja s raznolikim efektima [6].

2.3.1 Povijest sitotiska

Tehnika sitotiska prvi put je uvedena u Kini od 960. do 1279. godine, gdje se tiskalo
na tkaninu. Nakon Kine, tehniku sitotiska usvajaju Japanci i druge azijske kulture, a
u Europi se pocinje §iriti mnogo kasnije [7]. Mrezasto sito satkano je od ljudske kose
dugotrajnim postupkom sljepljivanja. U Japanu se, za nastajanje mrezice pocela
upotrebljavati i svila, te se za tiskovnu podlogu koristio papir sa¢injen od rize [6].
Sitotisak stize u Europu u 18. stoljecu, ali se tehnika sitotiska razvijala veoma sporo
zbog manje dostupnih materijala i visoke cijene [7]. Sitotisak je prvo stigao u
Englesku, a upotrebljavali su ga za ukrasavanje zidova. Mladi slikar iz Manchestera
u svemu tome video je napredak te je osmislio okvir napravljen od drveta, a preko
njega je natezao mrezicu od svile. On je takoder osmislio i emulziju, koja je imala
svrhu da zatvori o€ice na mrezici, kako bi se blokirao prolaz boje tako da boja prolazi
jedino na mjestima gdje se nalaze oc¢ice. Kvalitetnija i jeftinija zamjena za svilu, bio

je poliester koji dolazi u upotrebu nakon Drugog svjetskog rata. Mogao se



upotrebljavati visSekratno, $to je sa svilenim nitima bilo veoma tesko posti¢i. Takva
vrsta tiska koristila se za tisak majica timova za kuglanje. Sitotisak se i dan danas

najvise koristi za tisak na tkaninu [8].

2.3.2 Primjena sitotiska danas

Jedan od razloga zasto je tehnika sitotiska toliko rasprostranjena je taj Sto ima
mogucnost otisnuti jarke boje ¢ak i na tamnijim tkaninama. Tehnika je takoder
rasprostranjena jer omogucuje laku reprodukciju dizajna vise puta. Budu¢i da se ista
Sablona moze koristiti za ponovno kopiranje dizajna, vrlo je korisna za stvaranje vise
istih odjevnih predmeta ili modnih dodataka. To ¢ini sitotisak uc¢inkovitom tehnikom
za izradu prilagodene odjece za radne uniforme ili sportske timove [7]. S tehnikom
sitotiska moguée je imati “homemade” pristup. Koristi se za tisak plakata, tisak
tekstila, grafika ve¢ih formata da bi se dobio svoj unikatan proizvod. Prikladan je za
rad na zakrivljenim i ravnim povrSinama, te na razli¢itim materijalima. Moguce je

koristiti jednu ili viSe boja, a osigurava se i dugotrajan otisak [9].



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Metodologija rada

Koristeni motiv ima jednostavan oblik kvadrata dimenzija5 x5 , te je prenesen

na mrezicu tiskovne forme pomocu kopirnog predloska. Koriste¢i sredstvo za
odmasc¢ivanje (Pregan NT 9) mreZicu je bilo potrebno ocistiti. Nakon ¢iScenja
mrezice bilo je nuzno da se ispere u vodi, te osusi. Zatim se na mrezicu nanosila

emulzija KIWO azocol Z 133 (Slika 1).

Slika 1 - Nanos emulzije (Autorska slika)

Mrezica se oslojava dva puta s rakelske strane sita, te jednom s tiskovne strane.

Kada je postupak oslojavanja gotov, mrezica ide na suSenje. Proces susenja odvijao
se u DRI-VAULT Kkabini i trajao je 10 minuta. Nakon procesa susenja, slijedilo je
osvjetljavanje uz ranije pripremljen kopirni predlozak, a provodilo u EXOIS-IT

kopirnoj rami i traje 2 minute (Slika 2).



Slika 2 - Osvjetljavanje kopirnog predloska (Autorska slika)

Nakon osvjetljavanja slijedilo je razvijanje (Slika 3). To je proces u kojem se
uklanjaju nepolimerizirani dijelovi emulzije, gdje se boja propusta i nastavlja otisak

na tiskovnoj podlozi. Samo razvijanje odvija se ispiranjem pod pritiskom vode.

Slika 3 - Razvijanje (Autorska slika)

Nakon razvijanja, slijedilo je ponovno suSenje mreZice koje traje 20 minuta, a zatim se
pomocu SEFAR Humicheck uredaja provjeravala razina suho¢e mrezice. Ovaj postupak
provodi se iza svakog suSenja jer voda utje¢e na kvalitetu motiva. Zatim se provodilo

ru¢no otiskivanje na sitotiskarskom stolu (Slika 4). Potrebno je postaviti bo¢ne i ¢eone



marke, a to je napravljeno pomocu samoljepljive trake.

Slika 4 - Rucno otiskivanje (Autorska slika)

Vakumska pumpa omogucuje da papir ostane na mjestu tijekom otiskivanja.
Koristena je tiskarska boja koja se sastoji od luminiscentnog crvenog pigmenta
(FLUO RED BSR) i baze. U transparentnu bazu umijesano je 5 g crvenog pigmenta.
Dobivena fluorescentna tiskarska boja stavlja se na dobivenu mrezicu koristeé¢i
Spatulu , a rakelom se razmazuje po povrsini. Zatim dolazi do kontakta tiskovne
forme i tiskovne podloge gdje dolazi do protiskivanja. Kada je otiskivanje gotovo,
otiske je potrebno ostaviti da se osuSe. SuSenje otisaka prilagodeno je atmosferskim

uvjetima i traje 24 sata (Slika 5).

Slika 5 -Susenje otisaka (Autorska slika)



Nakon $to se su dobiveni otisci osusili izmjerene su debljine osam razli¢itih vrsta
papira koriste¢i mikrometar koji ima raspon od 0-10 mm i izuzetnu to¢nost od 0.001
mm. Nakon odredivanja debljine papira provodila su se mjerenja optickih svojstava
papira koriste¢i SpectroDens uredaj. Za kraj su napravljena spektrofotometrijska
mjerenja dobivenih otisaka i podloga koriste¢i X-Rite i1Pro Spektrofotometar u

vidljivom dijelu spektra.

3.2 KoriSteni materijali
e Papirna tiskovna podloga
Kori$teno je osam vrsta papirnih tiskovnih podloga :

1. Mondi NAUTILUS = 80g/m?, reciklirani papir vrhunske kvalitete, papir za laser,
fotokopirne strojeve, inkjet pisace.

2. EVERCOPY PLUS =80g/m?, papir koji je 100% recikliran, ekoloski je
prihvatljiv, ne sadrzi plastiku, koristi se za laser, te inkjet pisace.

3. Mondi IQ PREMIUM = 80g/m?, papir koji se koristi za laser, inkjet i kopiranje.
4. PAPERZONE reciklirani = 80g/m?, reciklirani papir, papir za inkjet, laser,
kopiranje i faks, bjelina ISO 70

5. NAVIGATOR = 160g/m? papir za ispis brosura, diploma, menija, certifikata,
papir za sve vrste uredaja velike bjeline i glatkoce

6. NEO MAT =90g/m?, obostrano premazani papir, premaz ima mat strukturu.

7. KD GLOSS = 130g/m?, papir za umjetnic¢ki tisak koji ima sjajni premaz.

8. Crush reciklirani = 250g/m?, reciklirani papir, ekologki prihvatljiv, visoke

kvalitete, papir za inkjet, laser.
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Slika 6 - Vrste papira (Autorska slika)

e FLUO RED BSR RD213 pigment

Fluorescentni crveni pigment na bazi termoplasti¢nih polimera (Slika 7).

Mijesa se s EPTAINKS bazom, a njegov udio je 5%. Za fluorescentne pigmente
karakteristicno je da imaju mogucénost reflektiranja apsorbirane ultraljubicCaste
svjetlosti vidljivog dijela spektra. Pigment je svjetlijeg izgleda, te dominantniji za
razliku od konvencionalnih pigmenata [10].

Slika 7 - Fluorescentni crveni pigment. (Autorska slika)
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e EPTAINKS baza

Transparentna baza na bazi vode koja ima mogucénost mijeSanja razli€itih vrsta
pigmenata, gdje se dobivaju raznovrsni efekti. Upotrebljava se kod sitotiska na
tekstilu.

Slika 8 - Eptainks baza (Autorska slika)

e AZOCOL Z 1331 DIAZO 23 set

Set koji se sadrzi fotopolimernu emulziju ljubicaste boje (Azocol Z 133) i
senzibilizator (Diazo 23). Mijesanjem se dobiva emulzija jednostavna za koriStenje

(ru¢no i strojno), a koristi se za izradu $ablone za sitotisak [12].

Slika 9 - Azocol Z 133 i Diazo 23 set (Autorska slika)

12



e PREGANNT9

Pregan NT 9 koristi se kako bi odmastili sito, a potrebno ga je razrijediti vodom u
omjeru 1:10. Osim $to Cisti sito, OVO sredstvo sprje¢ava pojavu povrata i propadanja

povrsine prilikom izravnog nanosenja emulzije [12].

Slika 10 - Odmascivac¢ Pregan NT 9 (Autorska slika)

3.3 KoriSteni uredaji

e METTLER TOLEDO vaga

Ova to¢na i pouzdana analiticka vaga koristila se za vaganje baze i pigmenata

fluorescentne boje.

Slika 11 - Mettler Toledo vaga (Autorska slika)
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e DRI-VAULT 10 kabina za suSenje

Koristi se za efikasno susenje sitotiskarskih okvira. Uredaj moze susiti 10 okvira u

isto vrijeme, dimenzija 63.6 x 91.4 cm (Slika 12). Ima promjenjivu temperaturu i snazan

filtrirani protok zraka, te je potrebno 20 minuta da se emulzija osusi [13].
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Slika 12 - Uredaj DRI-VAULT 10

(https://www.screenprintsupplies.com/products/screen-printing-equipment/screen-

printing-drying-cabinets/vastex-dri-vault-10-screens-vdc-253610/ ), pristup: 16.7.2022

EXPOS-IT uredaj za osvjetljavanje

Koristi se za osvjetljavanje nanosene emulzije. Sastoji se od pumpe s vakuumom i
metal-halogenidnih lampa (Slika 13). Svjetlo se detaljno kontrolira pomo¢u timera

koji je digitalan. Posjeduje jak vakuum koji odrzava kontakt izmedu tiskovne forme
i kopirnog predloska [14].

Slika 13 - Uredaj EXPOS-IT (Autorska slika)
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e SEFAR HUMICHECK

Uredaj kojemu je svrha da procjeni koli¢inu vlage u emulziji (Slika 14). Ako je
emulzija, nakon susenja jo§ vlazna na uredaju se pokazuje crveno svjetlo, a kada se

na uredaju prikaze zeleno svjetlo, emulzija je osuSena, te se tiskovna forma moze

koristiti za svrhu otiskivanja [6].

Slika 14 - Uredaj SEFAR (Autorska slika)
o Sitotiskarski stroj za ruéno otiskivanje

Stroj koji se koristi za ru¢no otiskivanje u sitotisku (Slika 15). Posjeduje vakuum
pumpu kojoj je funkcija da drzi papir tijekom otiskivanja. Sito se montira i
pri¢vr$éuje na drzac sita prije postupka otiskivanja.

’

Slika 15 - Sitotiskarski stroj za rucno otiskivanje (Autorska slika)
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X-RITE ILPRO spektrofotometar

Tip: eye-one Pro
Uredaj pomocu kojeg se mjeri spektralna refleksija otisnutih uzoraka. Ukljucuje
mjerenje emisije i refleksije. Refleksija otisaka i tiskovne podloge mjerena je u

podrucju izmedu 400 nm i 700 nm, a raspon valnih duljina je od 380-730 nm [15].

Slika 16 - X-Rite i1Pro Spektrofotometar (Autorska slika)
Mikrometar

Uredaj koji se koristi kako bi se ispitala debljina papira (Slika 17). Raspon mjerenja
je od 0.10 mm, s izuzetnom to¢nos$¢u od 0.001 mm [16]. KoriSten je za mjerenje
debljine osam razli¢itih papirnih tiskovnih podloga, koje su mjerene po 10 x gdje je

uzeta srednja vrijednost.
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Slika 17 - Mikrometar (Autorska slika)

e SPECTRODENS uredaj

Za opticka svojstva papirnih tiskovnih podloga koriSten je SpectroDens uredaj
proizvodaca Techcon (Slika 18). Za SpectroDens uredaj moze se reci da se sastoji od
dva uredaja u jednom; spektrofotometara i denzitometra. On kombinira kvalitete

spektrofotometra koji je veoma precizan i upotrebu denzitometra koji je jednostavan
[17].

Slika 18 — SpectroDens (Autorska slika)
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3.4 Rezultati mjerenja

3.4.1 Karakterizacija tiskovnih podloga

e OPCA SVOJSTVA ISPITIVANIH PAPIRA

Tablica 1. Opca svojstva papirnih tiskovnih podloga koristenih u istraZivanju.

Prostorna Specifi¢ni
_ _ Gramatura Debljina
Naziv papira " masa volumen
(g/m?) (mm) , ,
(g/cm?) (em®/g)
Mondi
80 0,1033 0,7744 1,291
NAUTILUS
EVERYCOPY
80 0,1047 0,7640 1,308
PLUS
Mondi 1Q
80 0,1052 0,7604 1,315
PREMIUM
PAPERZONE 80 0,0941 0,8501 1,176
NAVIGATOR 160 0,1704 0,9389 1,065
NEO MAT 90 0,0732 1,2295 0,813
KD GLOSS 130 0,0929 1,3993 0,714
CRUSH
o 250 0,3251 0,7689 1,300
reciklirani

Rezultati ispitivanja op¢ih svojstava papira pokazuju da najvisi specifi¢ni volumen
imaju papiri Mondi 1Q Premium (1,315 cm3/g) i Crush rec. (1,300 cm3/g) , od
kojih potonji ima i najveéu gramaturu (250 g/m?) . Evercopy plus (1,308 cm3/g) ,
Mondi nautilus (1,291 ¢m3/g) i Paperzone (1,176 ¢cm3/g) imaju specifi¢ni

volumen takoder u vrijednostima veéim od 1, dok Neo mat (0,813 cm3/g) i KD gloss
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(0,714 cm3/ g) pokazuju najnize rezultate. Visi specifiéni volumen ujedno znadi i
manju gustocu papira, odnosno prostornu masu, s obzirom na to da se radi o obrnuto
proporcionalnim vrijednostima. Rezultati pokazuju da gramatura papira kao zasebna
veli¢ina ne mora biti u korelaciji sa rezultatima prostorne mase, odnosno specifi¢nog
volumena. VaZan faktor koji utjeCe na ove rezultate je i debljina papira, koja se

izmedu ostaloga moze definirati i kroz doradne procese u proizvodnji papira.
e Gramatura

Vrijednost gramature uzeta je od strane proizvodaca. Definicija gramature
(povrsinske mase/mase jedini¢ne povrsine) je da je ona masa 1m? (jednog
kvadratnog metra) papira, ljepenke ili kartona, a iskazuje se u gramima. Jedinica za
gramaturu u Sl sustavu jedinica je g/m2. Najpreciznije odredivanje gramature jest
gravimetrijski tj.vaganjem kao aritmeticka sredina gdje se viSe uzoraka izrezuje na
dimenzije 10x10 cm [16].

g = =-* 10000
Gdje je:
m — masa papira (g)
A — povrsina papira (cm?

g — gramatura papira (g/m?)

e Debljina papira

Definiramo je kao razmak dvije paralelne strane uzoraka koji se ispituju. Odreduje
se pomocu uredaja zvanog mikrometar koji ima izuzetnu preciznost ¢ak do 0,001
mm. Uzorak se postavlja izmedu dvije paralelne mjerne plohe koje su metalne, a
dobivene vrijednosti izraZzavaju se u mm. Mjerenje se moze provoditi na
pojedina¢nom listu kada je debljina ispitivanog uzorka iznad 0,03 mm ili na snopu
listova (uobicajeno 5 listova) kada je debljina ispitivanog uzorka manja od 0,04 mm
[16].
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e Prostorna masa

Prostornu masu mozemo jo$ nazvati i kao gustoca papira, ljepenke ili kartona.
To je masa 1cm? (jednog kubi¢nog centimetra ) uzorka koji se ispituje. Iskazuje se

u u g/cms, a odreduje se odnosom gramature i debljine papira :

X
Y= 4%1000
Gdje je:
y — prostorna masa (g/cm?)
X— gramatura (g/m?)

d — debljina (mm)

Prostorna masa pokazuje kolika je relativna koli¢ina zraka u papiru, a on utjece na
mehanicka svojstva papira (prozirnost papira, strukturu, kompaktnost), opticka
svojstva papira (svjetlina, bjelina, transparentnost, opacitet, sjaj), te takoder ima velik

utjecaj i na fizikalna svojstva ispitivanog papira [16].
e Specifi¢ni volumen
Volumen kojeg zauzima 1g ispitivanog uzorka u prostoru. Izrazava se u: g/cm3, a

definira se kao odnos debljine i gramature papira :

-1000

<[P
R

Gdje je:

1/y — specifi¢ni volumen (cm3/g)
d- debljina (mm)

X- gramatura (g/m?) [16]
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Tablica 2. Opticka svojstva papira

NAZIV PAPIRA OPACITET BJELINA
(%) (%)

Mondi NAUTILUS 94,84 107,448
EVERYCOPY PLUS 93,22 90,618
Mondi IQ PREMIUM 94,12 58,712
PAPERZONE 97,02 61,112
NAVIGATOR 97,58 151,356
NEO MAT 92,58 110,702
KD GLOSS 95,84 113,040
CRUSH reciklirani 99,60 35,438

Izmjerena opticka svojstva papira pokazuju najvise vrijednosti opaciteta za papire
Crush rec.(99,60%) , Navigator (97,58%) i Paperzone (97,02 %). Slijede ih KD gloss
(95,84%) , Mondi nautilus (94,84%) i Mondi 1Q premium (58,712%), najnize
vrijednosti opaciteta imaju papiri Neo mat (92,58%) i Everycopy plus (90,618%).
Izmjerene vrijednosti bjeline papira vrlo su raznolike. NajviSu vrijednost bjeline
pokazuje papir Navigator (151,356%) , slijede ga Neo mat (110,702%) , KD gloss
(113,040%) , te Mondi nautilus (107,448%). Vrijednosti bjeline svih navedenih
papira prelaze 100%, Sto dokazuje prisutnost optickih bjelila u papiru. Od papira koji
nemaju ovaj dodatak, najvisi stupanj bjeline ima Eveycopy plus (90,618%), zatim
Paperzone (61,112%), Mondi 1Q premium (58,712%), dok Crush rec ima najnizi
stupanj bjeline od 35,348 %.

e Opacitet

Opacitet je odnos stupnja refleksije odredenog lista papira iznad podloge koja je
crna (0.5% refleksije). Opacitet definiramo kao mjeru za nepropusnost svjetla, a
izrazava se U postotku (%). Na opacitet moze utjecati: prisutnost premaza, prisutnost

punila, prisutnost bojila, vrsta samog vlakanca, te stupanj bijeljenja. [18].
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e Bjelina

Stupanj bjeline definira se tako da se mjeri refleksija svjetla sa same povrSine papira
u podrucju vidljivog dijela spektra. Da bi se izradio papir koji sadrzi visok stupanj
bjeline potrebno je koristiti: bijeljeno vlakno koje je iznimno kvalitetno, punila koja
sadrze veliki stupanj bjeline, plavila, opticka bjelila koja bi pomogla da stupanj
bjeline jo§ viSe poraste. Stupanj bjeline odredenog materijala je stupanj, tj. postotak
gdje materijal tezi savr$eno bijelom, a dogovorno je postavljeno za magnezijev oksid
[18]. Za odredivanje bjeline papira koristi se standard ISO 11475:1999 — odredivanje
CIO bjeline, na danjem, vanjskom svjetlu, D65/10°. Kod odredivanja stupnja bjeline
(%) potrebno je osvijetliti uzorak s « iluminat-om D65, ” koji predstavlja dnevno
svjetlo, sadrzi dio spektra koji je vidljiv i UV svjetlosnu komponentu. Takoder se
mjeri 1 svjetlosna refleksija kroz cijelo podrucje vidljivog dijela spektra s povrSine

uzorka koji se ispituje [18].

3.4.2 Spektrofotometrijska mjerenja otisaka

Opticki efekt otisnute boje 1 tiskovne podloge mjeren je spektrofotometrom u
vidljivom dijelu spektra izmedu 400 i 700 nm. Refleksijski spektri pojedinacnih
papirnih tiskovnih podloga i otisaka na njima prikazani su na slikama 19 — 26.

Rezultati spektralnih refleksija papirnih tiskovnih podloga su razli¢iti, i unutar
vidljivog podrucja spektra vrijednosti su oko 80% za Mondi nautilus (Slika 19), oko
70% za Evercopy plus (Slika 20) , izmedu 60 i 70% za Paperzone (Slika 22) , te
nesto vise od 80% za Neo mat (Slika 24) , te i KD gloss (Slika 25). Spektralna
refleksija Crush recikliranog papira krece se od gotovo 50 pa sve do iznad 80% u
vidljivom dijelu spektra (Slika 26). Uzorci Mondi 1Q premium i Navigator nemaju
ravnomjernu distribuciju izmjerenog refleksijskog spektra, ve¢ maksimum
spektralne refleksije od 100% (i malo iznad) dostiZzu na valnim duljinama od 440 nm,

Sto je dokaz prisutnosti optickih bjelila u papiru (Slika 21 i Slika 23).

Rezultati spektralne refleksije fluorescentnih otisaka pokazuju maksimalne
vrijednosti svih uzoraka na valnim duljinama od 610 nm, §to odgovara aktivhom

podrucju ove funkcionalne boje. Unato¢ tome, postotak vrijednosti refleksija
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fluorescentih uzoraka nisu jednake, ve¢ se medusobno razlikuju, ovisno o vrsti
papirne tiskovne podloge na koju su otisnuti. Od svih uzoraka, maksimalne
vrijednosti refleksije od 128% izmjerene su za otisake na recikliranoj podlozi Crush,
te KD gloss papiru (Slika 26 i Slika 25) . Slijede Mondi 1Q premium (Slika 21) i Neo
mat (Slika 24) sa 125% refleksije, te nakon njih Navigator (Slika 23) sa 124% i
Mondi Nautilus (Slika 19) sa 121% refleksije. Najnize vrijednosti spektralnih
refleksija zabiljeZene su za uzorak Everycopy plus (Slika 20) — 115%, te Paperzone
(Slika 22) — 110%. Spektralna refleksija fluorecentnih otisaka visa je od 100% kod
svih uzoraka i dokazuje funkcionalnu karakteristiku ovih boja, koja se postize

dodatkom optickih bjelila.

Prikazani rezultati spektralnih refleksija pokazuju da papiri visih vrijednosti bjeline
uglavnom pokazuju i nesto vece spektralne refleksije otisnute fluorescentne boje.
Ova korelacija ne vrijedi za papir Crush rec., koji rezultira najviSom spektralnom
refleksijom od svih uzoraka, a uz najnizi stupanj bjeline. Ovi rezultati najvjerojatnije
su povezani visokim specificnim volumenom spomenutog papira, koji ocito

doprinosi spektralnoj refleksiji.
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Slika 19 - Spektralna refleksija Mondi nautilus tiskovne podloge i otiska
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Slika 20 - Spektralna refleksija Everycopy plus tiskovne podloge i otiska
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Mondi 1Q PREMIUM
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Slika 21 - Spektralna refleksija Mondi 1Q premium tiskovne podloge i otiska
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Slika 22 - Spektralna refleksija Paperzone tiskovne podloge i otiska
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Slika 23 - Spektralna refleksija Navigator tiskovne podloge i otiska
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Slika 24 - Spektralna refleksija Neo mat tiskovne podloge i otiska

26



KD gloss
140
120

100

80 /
60 e Otisak

e nodloga

Refleksija (%)

40

20

400420440460480500520 540560580 600 620 640 660 680 700

Valna duljina (nm)

Slika 25 - Spektralna refleksija KD gloss tiskovne podloge i otiska
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Slika 26 - Spektralna refleksija crush tiskovne podloge i otiska
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu obrazloZen je utjecaj odabira papirne tiskovne podloge na
opticki efekt fluorescentnih tiskarskih boja. Za provedbu ovog istrazivanja
napravljeni su otisci na osam razli¢itih papirnih tiskovnih podloga koje ukljucuju
premazani, nepremazani i reciklirani papir. Otisci su otiskivani fluorescentnom
tiskarskom bojom koriste¢i tehniku sitotiska. Rezultati spektralnih refleksija otisnute
fluorescentne boje pokazuju da papiri visih vrijednosti bjeline uglavnom pokazuju i
nesto vece spektralne refleksije fluorescentne boje. Ova korelacija ne vrijedi za sve
uzorke koriStene u istrazivanju, pa su rezultati najvjerojatnije povezani i s visokim
specificnim volumenom spomenutog papira, koji ocito doprinosi spektralnoj
refleksiji. Iako u ovom istrazivanju ne postoji ¢vrsta korelacija izmedu bjeline papira
na koje se otiskuje fluorescentna tiskarska boja i spektralne refleksije takvih otisaka,
preporuka je koristiti papire viSeg stupnja bjeline, no takoder vece gramature i/ili
specificnog volumena. Ovisno o formulaciji funkcionalne tiskarske boje, svojstva
papirne podloge koja se bira za odredene namjene treba uzeti u obzir kao cjelinu, a
ne pratiti pojedinac¢no. Tako ¢e, na primjer, ve¢a gramatura odabranog papira u radu
s fluorescentnim bojama na bazi vode doprinjeti vecoj stabilnosti otisaka i manjoj
dimenzionalnoj promjeni papira. Buduca istraZivanja utjecaja papirnih tiskovnih
podloga na opticki efekt fluorescentnih tiskarskih boja trebala bi izmedu ostaloga
ukljuciti 1 ispitivanje interakcije materijala, a u svrhu postizanja bolje stabilnosti 1

funkcionalnosti takvih sustava.
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