SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRAFICKI FAKULTET

DENI MACINIC

UTJECA] LAKIRANJA NA MEHANICKA
SVOJSTVA AMBALAZE

DIPLOMSKIRAD

Zagreb, 2013.



SveuciliSte u Zagrebu

E] Graficki fakultet

DENI MACINIC

UTJECA] LAKIRANJA NA MEHANICKA

SVOJSTVA AMBALAZE
DIPLOMSKI RAD
Mentor: Student:
prof. dr. sc. Darko Babi¢ Deni Macini¢

Zagreb, 2013.



SAZETAK

U teorijskom dijelu ovoga rada govori se o podjeli 1 funkciji ambalaze a
posebice fleksibilne ambalaze. Objasnjava se princip rada ofsetnog stroja i njegovih
osnovnih cjelina, a posebice jedinice za lakiranje. Sastav 1 svojstva papira 1 kartona kao
opisana je njihova podjela po grmaturi i premazima. Takoder opSirnije se objasnjava

sastav 1 vrste lakova, te postupci susenja lakova.

Eksperimentalni dio ovoga rada posvecen je ispitivanju mehanickih svojstava razlicitih
kartona na kojima su napravljeni otisci. Kartoni su lakirani sa vododisperzivnim i UV
lakom. Na Lorentzen & Wettre Bursting uredaju mjerilo se otpornost tri tipa kartona
razli¢itih gramatura i1 debljina na staticko probijanje. Taberovom metodom odredena je
krutost (pri savijanju) takoder za tri tipa kartona razli¢itih debljina 1 gramatura. Takoder
su ispitivana mehanicka svojstava lakova koji su se koristili pri lakiranju. Na uredaju za
ispitivanje otpornosti otiska na otiranje Hanatek RT4 mjerila se i odredila koli¢ina
otiranja. Otisci su izlagani razli¢itim pritiscima 1 brojevima okretaja. Dobiveni rezultati
su obradeni u Excel-u te su napravljene tablice. Za potrebe izrade grafickog prikaza

rezultata koristio se je software Origin pro 8.0.

Kljuéne rijeci:

lakiranje, ofset, papir, karton, ambalaza, otiranje, krutost, ja¢ina pucanja



ABSTRACT

The theoretical part of the thesis is centered on classification and function of
packaging, with the emphases on the flexible packaging. In addition, the thesis
describes how the offset machine and its main parts operate, especially the varnishing
unit of the machine. Moreover, the structure and traits of paper and paperboard - the
most commonly used materials for the production of the flexible packaging - are
described in detail. Furthermore, the thesis describes the properties of paper and
paperboard based on grammage and coat. In addition, the thesis describes the structure

and types of varnishes in detail, as well as the processes of drying the varnish.

The experimental part of the thesis is centered on the mechanical properties of different
paperboard that has prints. Paperboard was polished with a water-based varnish and UV
coating. The static resistance of three types of paperboard with different grammage and
thickness was measured by the Lorentzen & Wettre Bursting machine. Taber method
was used to determine the bending stiffness of the three types of paperboard with
different grammage and thickness. In addition, the mechanical properties of varnishes
that were used for polishing were tested. Hanatek RT4 Rub & Abrasion Tester was used
for a rub test. The prints were exposed to different pressures and rotational speed. The
results were processed in Excel and the appropriate tables were given. The software

Origin pro 8.0. was used for graphing and data analysis.
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Varnishing, offset, paper, paperboard, packaging, ribbing, bending stiffness, static

resistance
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1. UVOD

1.1. Izbor problema za diplomski rad

Kao tiskovna podloga karton je naj¢es¢i izbor kod izrade fleksibilne ambalaze.
Funkcija ambalaze je zaStita upakiranog proizvoda od vanjskih utjecaja, skladisSno -
transportna funkcija, prodajna i uporabna funkcija. Stoga, vrlo je vazan odabir pravog
kartona pri izradi fleksibilne ambalaze. Danas 1 ne postoji fleksibilna ambalaza koja se
ne lakira. Lakiranjem otiska ne samo da ¢e se povecati sjaj nego ¢e se otisak zastititi od
vanjskih mehanickih utjecaja prilikom transporta. Najvecu vaznost pridaje se zastitnoj
funkciji ambalaze, jer ona mora S§titi robu od mehanickih naprezanja, atmosferskog

utjecaja, fiziCkih 1 kemijskih utjecaja.

Pravilan odabir tiskovne podloge vrlo je vazan jer mehanicka svojstva kartona izravno
¢e utjecati na mehanicka svojstva ambalaze. PokuSat ¢e se ukazati na mehaniCka
oStecenja otisaka nastala nakon ispitivanja razli¢itih uzoraka. Kartonski materijali koji
se koriste za ambalaZiranje proizvoda moraju udovoljavati strogim 1 specifiénim

zahtjevima, jer moraju osigurati da proizvod i1 ambalaza stignu do kupca neoSteceni.

1.2. Cilj 1 zadaci diplomskog rada

Cilj ovoga istrazivanja je utvrditi koji tip kartona ima najbolja mehanicka
svojstva koja ¢e izravno utjecati na mehanicka svojstva ambalaze. Bolja mehanicka
svojstva znaciti ¢e 1 vecu kvalitetu kartonske ambalaze. Kvaliteta ambalaza dat ¢e vecu
sigurnost proizvoda u ambalazi, ali 1 manji broj oStecenih ambalaZnih jedinica prilikom
transporta ili punjenja. Takoder, lakiranjem otisaka razli¢itim lakovima utvrditi ¢e se
koji lak pruza najbolja mehanicka svojstva. Bolja mehanicka svojstva ujedno znace 1
vecu otpornost otisaka na otiranje prilikom transporta. Samim tim smanjit ¢e se broj
vidljivih oSteCenja otiska, ali 1 ambalaze. Kao referenca mjeren je i otisak koji nije

lakiran.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. AMBALAZA

Ambalazom se smatraju su svi proizvodi bez obzira na materijal od kojeg su
izradeni, a koriSteni su za sadrzavanje, ¢uvanje, rukovanje, isporuku i predstavljanje
proizvoda, od sirovina do gotovih proizvoda, od proizvodaca do korisnika ili potrosaca.
Komercijalna ili primarna ambalaza je najmanja ambalazna jedinica u kojoj se proizvod
prodaje kona¢nom kupcu. Hoce li ambalaza ispuniti ocekivanja i hoce li pakiranje biti

uspjesno, uvelike ovisi o pravilnom izboru odgovaraju¢e ambalaze.

Zahtjevi za pravilno odabranu ambalazu:

- prihvatiti proizvod bez rasipanja,
- Stititi upakirani sadrzaj od svih vanjskih nepozeljnih utjecaja,
- ne mijenja osnovna fizicka, kemijska i1 senzorska svojstva proizvoda,

......

propise.

Kupac se odluc¢uje na kupnju iste namirnice u istoj ambalazi ovisno o tome koliko je bio
zadovoljan cijenom, kvalitetom 1 koli¢inom namirnice. Iz toga proizlazi da ambalaza
ima slijedece funkcije koje trebaju biti dobro istaknute i medusobno uskladene: zastitnu,

skladisno — transportnu, prodajnu i uporabnu.

Po definiciji, ambalaza mora prihvatiti sadrzaj 1 zastititi ga u cijelom ciklusu od trenutka

pakiranja, tijekom transporta, skladiStenja i prodaje do konacne upotrebe kod potrosaca.

Zastitne funkcije ambalaze:

- mehanicka naprezanja robe,
- klima 1 njezin utjecaj na robu,
- mikroorganizmi,

- insekti 1 glodavei.



Fizikalne (mehanicke) sile djeluju na upakiranu robu tijekom transporta, manipulacije 1
skladisStenja. Ako je intenzitet tih sila velik u odnosu na mehanicka svojstva, ambalaza
¢e se deformirati, slomiti, razbiti ili na neki drugi na¢in mehanicki ostetiti. Stoga vrlo su
vazna mehanicka svojstva materijala (kartona) od koji je sacinjena fleksibilna ambalaza.
Da bi ambalaza bila nepropusna ili malo propusna za plinove, mora biti izradena od
ambalaznih materijala odgovaraju¢ih svojstava 1 mora biti hermeticki zatvorena.
Propusnost ambalaze prema plinovima uvjetovana je vrstom i debljinom ambalaznog

materijala [1,2,3].

Fleksibilna ambalaza

Pod fleksibilnu ambalazu spadaju papirna, kartonska i polimerna ambalaza. Fleksibilna
ambalaza ima Siroku primjenu jer se iz papira izraduju vrecice 1 vrece razlicitih oblika 1
dimenzija, iz kartona kutije, a papirna ambalaZa sluZi za zamatanje razli¢itih artikala.
Komercijalna kartonska ambalaza podrazumijeva kutije i pakiranja od kartona koji su
namijenjeni pakiranju proizvoda za prodaju. Proizvodi se u neSto ve¢im serijama
(nakladama) 1z otisnutih kartonskih araka ili kaSirne valovite ljepenke. Fleksibilana
ambalaza izradena od kartona je visokozahtjevan proizvod ¢ija uporabljivost bitno ovisi
o toc¢nosti 1 preciznosti izrade 1 poznavanju svojstva materijala (kartona) od kojeg se
izraduje. Medu odredenim svojstvima su krutost kartona te otpornost kartona na jac¢inu

pucanja.

Papirna i kartonska ambalaza ubrajaju se u u vrstu ambalaze koja je osjetljiva na lom,
pritisak 1 vlagu, ali pogodnu za tisak. Da bi se $to viSe povecala otpornost na lom 1
pritisak vazan je odabir pravoga materijala za izradu kartonske i1 papirne ambalaZe.
Dokazano je da svojstva kao Sto su debljina 1 gramatura materijala bitno povecavaju
otpornost ambalaze na vanjske mehanicke utjecaje. Bolja mehanicka svojstva imaju
materijali koji su izradeni iz pulpe s puno hemiceluloze 1 kra¢ih jako mljevenih
vlakanaca. VlaZenjem fleksibilna ambalaza postaje joS 1 osjetljivljija na vanjske
mahanicke utjecaje. Voda moze prodirati u ambalazu u tekuéem ili plinovitom
agregatnom stanju bilo na mjestu spajanja dijelova ambalaze ili kroz higroskopan
materijal. Zbog osjetljivosti na vlagu, ali 1 zaStitu otiska danas i1 ne postoji kartonska
ambalaza koja se ne lakira. Lak uvelike §titi ambalazu od mehanickih utjecaja kao Sto

su: vlaga, tekucine, temperatura, elektromagnetsko zracenje i otiranje [4].



2.2. PLOSNI TISAK

Glavni predstavnik plosnog tiska je ofsetni tisak. Zbog svoje ekonomicnosti,
brzine tiska 1 kvalitete otiska ofsetni tisak danas se koristi za izradu vecine grafickih
proizvoda. U ofsetu se otiskuju najreprezentativniji graficki proizvodi kao S$to su:
fleksibilna ambalaza, monografije, viSebojni Casopisi, broSure, plakati, leci, 1 sl. Glavna
karakteristika ploSnog tiska je da su na tiskovnoj formi tiskovni elementi 1 slobodne
povrSine prakticno u istoj ravnini (razlika je u nekoliko mikrometara). Tiskovni
elementi su oleofilni (dobro se moce nepolarnom bojom), a slobodne povrSine su
hidrofilne (dobro se moce polarnom otopinom za vlaZenje) [5,6]. Tiskovna se forma
montira na temeljni cilindar, 1 tijekom tiska ona je u direktnom doticaju s uredajem za

vlazenje 1 uredajem za obojenje.

Uredaj za bojenje
Oleofilni i hidrofobni
tiskovni element
Temeljni cilindar
— Tiskovna forma
— Uredaj za vlaZenje Hidrofilna slobodna
Managanje bojila povriina
Ofseini cilindar | !
—

~
Preoslali sloj

Tiskovni cilindar

™ Viatenje

Slika 1. Osnovna ofsetna tiskarska jedinica

Temeljni cilindar je u direktnom kontaktu s ofsetnim cilindrom koji je presvucen
gumenom ofsetnom navlakom. Otisak nastaje tako da se bojilo sa tiskovne forme (s
temeljnog cilindra) prenosi na gumenu navlaku s koje se zatim prenosi na tiskovnu
podlogu. Pritom arak papira prolazi izmedu ofsetnog 1 tiskovnog cilindra. Sva tri
cilindra su povezana zupcanicima kojim se osigurava jednaka kutna brzina. U dodirnoj

zoni cilindara primjenjuje sila od 2,5 do 3 MPa (slika 1).



2.2.1. Konstrukcija ofsetnog stroja na arke

Ofsetni strojevi na arke u grubo se mogu podijeliti na: ofsetne strojeve malog
formata (formati A4, A3, B3, B4), ofsetne strojeve srednjeg formata (A2, Al, B2, B1) i
ofsetne strojeve velikog formata (formati 0 i1 ve¢i). Maksimalni u€inci i1 najveca brzina
postizu se kod ofsetnih strojeva srednjeg formata. Proizvodne brzine tiska su izuzetne 1
kre¢u se od 10 000 do 18 000 otisaka na sat. Ofsetni stroj za tisak na arke moze se
podijeliti na sedam osnovnih cjelina. To su: uredaj za ulaganje, uredaj za izlaganje,
jedinica za bojenje, jedinica za vlazenje, sustav cilindara, uredaj za suSenje te pogon 1

komande (slika 2) [7].
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Slika 2. Shematski presjek viSebojnog tiskarskog stroja sa jedinicom za lakiranje

1. Uredaj za ulaganje 6. Prijenosni bubanj

2. Ulagaci most 7. Jedinica za lakiranje — temeljni cilindar
3. Ulagaci bubanj za predulaganje 8. Susara za susenje i IR zracenje

4. Tiskarska jedinica br.3 — uredaj za obojenje 9. Susara za susenje UV zracenjem

5. Tiskarska jedinica br.5 — uredaj za vlazenje 10. Uredaj za izlaganje

Uredaj za ulaganje zapoc€inje sa horizontalnim ulagacim stolom na kojem se nalazi kup
araka za tisak. Na vrhu ulagaceg kupa nalazi se usisna glava koja omogucava podizanje
1 pokretanje araka. Tijekom transporta arak papira prolazi kroz mehanicku i opticku
kontrolu dvostrukog ulaganja araka te se dovodi do ¢eonih maraka. Vlazenje tiskovne
forme prva je faza pri nastajanju otiska. Otopina za vlazenje smjeStena je u kadi a
sustavi mogu biti beskontakti, polukontaktni 1 kontaktni. Uredaj za nanaSanje bojila
sastoji se od veceg broja valjaka. Njegova funkcija je razribavanje i1 nanaSanje S$to
jednoli¢nijeg sloja bojila na tiskovnu formu. Uredaj za bojenje se sastoji od: bojanika sa
zonskim vijcima, valjaka duktora, valjaka hebera, valjaka za razribavanje, prijenosnih
valjaka i valjaka za nanoSenje bojila. Sustav cilindara sastoji se od: temeljnog cilindra,
ofsetnog cilindra 1 tiskovnog cilindra. Sva tri medusobno su povezana zupcanicima koji
im osiguravaju jednake obodne brzine. Uredaj za suSenje nalazi se iza zadnje tiskovne
jedinice, a njegova funkcija je da osusi otisak. Ako se koristi konvencionalno bojilo u
ofsetu, suSenje se provodi procesom oksipolimerizacije. Ako se pri tisku koristi UV lak,

umjesto klasi¢nog uredaja za suSenje Kkoristi se susenje UV zraCenjem (slika 3) [8].



Odvod onecis¢enog zraka Uredaj za susenje (UV lampa)
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Slika 3. Prikaz suSare za UV lak i UV bojila (Roland i KBA)

2.2.2. Jedinica za lakiranje

Ako govorimo o in-line lakiranju, jedinica za lakiranje nalazi se iza zadnje
tiskarske jedinice (slika 4). U principu sli¢ne je grade kao 1 jedinica za nanos bojila, no
ipak razlikuje se u nekoliko segmenata. Umjesto tiskovne forme za ploSni tisak
upotrebljava se tiskovna forma za fleksotisak. Na temeljni cilindar prislonjen je
rastrirani anilox valjak koji regulira koli¢inu laka koji ¢e se prenijeti na tiskovnu formu,
a samim time i na tiskovnu podlogu. Lak se pod pritiskom u komoru sa rakelima dovodi
cijevima iz koje se direktno nanosi na anilox valjak. Gornji i donji rakel sluze za
skidanje viSka bojila s anilox valjka, tako da lak ostaje u ¢elijama. Sav visak laka skinut
s anilox valjka vraca se u spremnik iz kojeg se ponovo vrac¢a cijevima u komorni rakel.
Tijekom cijelog procesa tiska lak cirkulira pri ¢emu dolazi i do proc¢iS¢avanja. Ovakav

sustav za nanos laka je zatvorenog tipa te radi na principu tlacenja laka.

Slika 4. Prikaz jedinice za lakiranje

1. Tiskovni cilindar 5. Sustav za pranje forme za lakiranje

2. Komorni rakel 6. Sustav za raspuhavanje zraka na tiskovnom cilindru
3. Raster valjak (anilox) 7. Prijenosni bubanj

4. Tiskovna forma za lakiranje 8. Sustav za pranje tiskovnog cilindra



Anilox valjak

Anilox valjak (slika 5) je tvrdi valjak, obi¢no nacinjen od keramike ili ¢elika, ali postoji
1 valjak s aluminijskom jezgrom koja je prevucena sa prevlakom bakra i1 kroma.
Njegova povrsina sadrzi milijune jako finih udubljenja koje se jo§ zovu 1 ¢elije. Anilox
valjak koristi se 1 u fleksotisku 1 sluzi za reguliranje nanosa bojila, pri cemu ¢e razlicita
linjjatura dati razliite rezultate. Zbog toga je fleksografski sustav bojenja poznat i kao

anilox sustav.

Slika 5. Anilox valjak i njegove ugravirane celije na povrsini

Udubljenja na anilox valjku najces¢e nastaju elektrogravirnom iglom (vrh je raden od
dijamanta) ili laserskim graviranjem. Nakon graviranja bakrena povrSina pokriva se
kromom u vrlo tankom sloju (5-8 pum) koja ga §titi od habanja. Time se omogucava
otiskivanje vecfih naklada. U rijetkim slu€ajevima celije se graviraju izravno na
kromirani sloj. Struktura samih ¢elija moZe varirati. Najuobi¢ajenija ¢elija anilox valjka
je okrenuta piramida, od kojih je svaka celija iste velic¢ine. Volumen pojedine Celije

moze se izracunati koristeci izraz:

D

V =
3-[(4; + 4y) + AL - A

(1)

gdje je D dubina Celije, A; povrSina otvora ¢elije na povrsini valjka, 1 A;je povrSina
¢elije u svojoj najnizoj tocki. Dobiveni volumen se tada mnoZzi sa ukupnim brojem
¢elija na valjku, pri cemu se dobije ukupni volumen bojila koji valjak moZe prenjeti.
Karakteristike anilox valjka koje utjecu na koli¢inu prenesenog laka su: kut Celija,
volumen c¢elija, 1 linijska barijera. Kut od 60° omoguc¢ava maksimalno zasi¢enje anilox
valjka. Manji volumeni dati ¢e 1 manju koli¢inu bojila. Osim kuta od 60° postoje 1

kutovi od 45° 1 30°.



2.3. MATERIJALI U TISKU
2.3.1.Tiskovna podloga
Papir

Papir (slika 6) se definira kao tanka ploSna tvorevina koja se dobije
ispreplitanjem vlakanaca, pretezno biljnog porijekla, a uz to jo§ sadrzi punila, keljiva 1
boje. Papir je najc¢esce koristena tiskovna podloga u tisku. Pod pojmom papir u Sirem
smislu obuhvacen je 1 materijal karton i ljepenka. Za proizvodnju papira upotrebljava se
vlakno biljnog porijekla; u izuzetnim sluc¢ajevima koriste se i1 vlakna zivotinjskog 1
mineralnog porijekla. Danas se uspjeSno primjenjuju 1 sinteticna vlakna. Glavne
sirovine koje koristimo za proizvodnju papira su: tehnicka celuloza, polutvorevina,
drvenjaca, poluceluloza, otpadni papir, jednogodiSnje biljke 1 krpe. Osim osnovnih
sirovina, pri proizvodnji papira potrebno je dodati punila, keljiva i boje. Ovisno o vrsti 1
kvaliteti papira, ovi materijali dodaju se u ve¢im ili manjim koli¢inama kako bi se
ostvarila razlicita svojstva papira. Ovisno o koriStenoj sirovini papiri se dijele u Cetiri
skupine: bezdrvni papiri, papiri s vecinskim udjelom drva, papiri radeni od starog

papira i papiri od krpa.

Punilo

BXL BN 12
——— Zilavo celulozno
oko 100 ym  15kno

Slika 6. Mikroskopski prikaz papirne povrSine

Punila imaju svrhu da ispune prazninu izmedu isprepletenih vlakanaca, te da daju papiru
odredenu tezinu. Osim toga dodatkom punila postize se manja prozirnost (opacitet
papira), jednoli¢nost povrSine, mekoca, gipkost papira, bjelina, bolje prihvacanje boje, 1
veca glatkoca. Negativne posljedice koje donose punila su da dodavanjem punila opada

¢vrstoca, odnosno krutost pri savijanju papira 1 kartona.



Keljiva se dodaju papirnoj masi da bi se vlakanca bolje povezala s punilima. Takav
papir dobiva odredenu Cvrstocu te nepropustljivost za neke tekucine (tiskovne boje).
Prema vrsti papira dodatak keljiva se moze fino regulirati pomocu stupnjeva keljenja.
Tiskovni papiri su obi¢no %2 do % keljeni, no za Cetverobojni tisak (npr. ofsetni tisak)

koriste se 1 punokeljeni papiri.

Bojila su takoder vazan sastavni dio papira, te mu daje specifican izgled. Dodavanje
bojila vrlo je vazno zbog nijansiranja tonova. Za nijansiranje se naj¢esc¢e upotrebljavaju
bazi¢ne boje koje su vrlo topive (modra 1 ljubiCasta). Ova bojila se dodaju da se prekrije
zuta nijansa celuloznog vlakna. Danas se bojanje moze izvesti pomoc¢u nekih optickih

bijelila [9,10].

Papir se nakon izrade doraduje. Dorada papira svodi se na satiniranje, rezanje,
sortiranje, brojenje 1 pakiranje. Satiniranje papira se vrsi radi dobivanja glade 1 sjajnije
povrsine. Prema konacno formiranoj povrsSini papire smo podijelili na: naravne papire
(strojno glatke, jednostrano glatke, krepovane), satinirane (mat satinirani, polu

satinirani, oStro satinirani) 1 oplemenjene (pregani 1 dezenirani)

Pri projektiranju i proizvodnji razligitih grafickih proizvoda, gramatura (g/m”) ima
veoma vaznu ulogu. Na papirnom stroju gramatura se odreduje koliCinom nanijete
vlaknaste suspenzije. Takvim nacinom dolazi do formiranja razli¢itih gramatura papira

koje se karakteriziraju kao: papiri, kartoni 1 ljepenke (tablica 1).

Tablica 1. Gramatura papira po KLEMMu

Tanki papir do 49 g/m*

Srednje tanki papir | 50 — 69 g/m’

Srednje teski papir 70— 119 g/m?

Teski papir 120 — 149 g/m*
Polukartoni 150 — 199 g/m?
Kartoni 200 — 450 g/m*
Ljepenke 450- 5000 g/m’

Na kvalitetu buducih otisnutih grafickih proizvoda presudnu ulogu ima 1 povrSinska
obrada papira. Papirnom doradom (premazivanjem, impregniranjem, pergamentiranjem,
laminiranjem) dodatno se oplemenjuje povrSina papira. Najc¢e$¢i doradni postupak je

premazivanje.



U skupinu nepremazanih papira ubrojili smo sljedeée papire: ofsetni papiri, reciklirani

papiri, listovni papiri, papiri s vodenim znakom, knjizni papiri, novcani papiri,

transparentni papiri, papiri za elektrofotografiju, papiri za Ink Jet. Standarne oznake

nepremazanog papira i njthov opis dan je u tablici 2.

Tablica 2. Tipovi nepremazanih papira za tisak iz role koji se koriste u ofsetu i bakrotisku

Oznaka Karakteristika, kvalitete i primjena
WSOP | Specijalni papir za ofset iz role, s ve¢im udjelom celuloznih vlakanaca
papir | dobivenih iz drvne sirovine, nepremazan i kalandriran.
SC-A | Nepremazani papir s ve¢im sadrzajem celuloznih vlakanaca dobivenih
papir | iz drvne sirovine, super kalandriran papir (papir sa sjajem).
SC-B | Poboljsani nepremazani novinski papir s povrsinskim sjajem dobivenim
papir | “NIP soft” kalanderom.
B Nepremazani kalandrirani papir za ofsetni tisak iz role. Pri proizvodnji takvog
kasasti | papira koristi se: kemijska pulpa, drvna pulpa i punila. Bjelina takvog papira je
papir | stalna.
Nepremazan papir, proizveden iz sekundarnih vlakana, Postoji u standardnoj i
NP pobolj$anoj varijanti. Gramatura mu je od 39 do 50 g/m?, dobrog povrinskog
papir | sjaja, opaciteta i upojnosti. Kontinuirani papir: Raden od bezdrvne celulozne
pulpe, s manjim dodatkom drvne celuloze i recikliranog papira.
SC- Nepremazani gramaturom specijalno tezak ofsetni papir za tisak iz role. Super
HSWO .
papir kalandriran.

Premazani papiri 1 kartoni (slika 7, 8 1 9) nastaju nanasanjem premaza u doradnoj fazi

proizvodnje papira. Ono se moze provesti: Spricanjem, premazivanjem rakelom,

premazivanjem ¢etkama i premazivanjem valjcima. Premaz se na papir i moZe nanijeti u

nekoliko slojeva sa jedne ili s obje strane papira. Premazi na papiru uglavnom se sastoje

od mjeSavine pigmenata, veziva 1 optickih dodataka (bjelila). Ovisno o koli¢ini

nano$enog premaza na papir, razlikujemo slijedece tipove papira (tablica 3) [11].

VAN

S
—’7.—

Slika 7 i 8. Kartoni i razli¢iti premazi po bojama
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Tablica 3. Tipovi obostrano premazanih papira za tisak u ofsetu i bakrotisku

Oznaka papira

Karakteristika kvalitete i primjena

Premazani papir
Spricanjem

Papir velikog volumena i zrcalnog sjaja. Uglavnom bijel (obojen) s
jedne strane. Koristi se uglavnom za tisak etiketa, omota i
visokokvalitetnih ambalaznih kutijica. Gramatura od 70 do 400 g/m’.

Premazani papir
za umjetnicki

Premazani papir najbolje kvalitete nastao nanaSanjem premaza u
velikom sloju. Papir jednoli¢ne povrSine i izvrsnih tiskovnih svojstava.

tisak
[S)f;:i 22:; Premazani papir za zahtjevne Vi§9k9kvalitetne pgsloye. Obostranp '
. . premazana povrSina moze mu biti sjajna, polusjajna i mat. Izvrsnih je
papir za t.l > ak tiskovnih svojstava.
ilustracija
Papir za tisak
standardnih Papir solidne kvalitete premazan s obje strane.
ilustracija
UOblzcaaifSI;E apir Papi.r premazan s o‘pjg st.rgne na.imijenj.en za manje zahtjevnije poslove.
. . Zasti¢enog je sjaja i limitirane je kvalitete.
ilustracija
Premazani papir srednje tezine / velike tezine. Sirovina za proizvodnju
MWC/HWC celuloznih vlakanaca na bazi je drvne sirovine. Proizvodi se u
gramaturi od 80 do 130 g/m’.
LWC papir Premazalllqi papir male teiiine koji se najé§§ée koriszti za velike
produkcije u ofsetnom tisku. Gramature je 72 g/m”.
Veoma lagan premazani papir / ultra premazani papir (gramature ispod
LLWC/ULWC | 45 g/m%).Koristi se djelomi¢no u ofsetnom tisku i bakrotisku za tisak
ilustriranih ¢asopisa sa ve¢im brojem stranica.
FC papir Papiri koji su premazani ili pigmentirani s obje strane. Premazivanje

vrsi na velikim premaznim strojevima koji nanos odreduju valjcima

Kvaliteta proizvedenog papira mora se konstantno kontrolirati, a to se radi primjenom
raznih testova 1 mjernih uredaja. Ustanove za standardizaciju, mjeriteljstvo 1 kontrolu
kvalitete su ISO, TAPPI 1 DIN, bez kojih je nezamisliv rad instituta kao $to su GATF,
FOGRA 1 PTS. Takve medunarodno vaZe¢e norme detaljno odreduju 1 opisuju: nacin
ispitivanja, potrebnu oprema za ispitivanje, i metodologiju prikaza 1 analizu dobivenih
rezultata. U osnovi postoji nekoliko vrsta ispitivanja papira. To su: mehanicka

ispitivanja, fizikalna ispitivanja, morfoloska ispitivanja 1 kemijska ispitivanja (tablica

4).

Slika 9. Fleksibilna ambalaza izradena od kartona s otiskom




Tablica 4. Najvaznije ispitne metode u njemackoj papirnoj industriji

Kriterij ispitivanja

Norme za ispitivanje / uredaji za
ispitivanje

Mehanicka svojstva

Otpornost na savijanje DINS3112
Duzina kidanja DIN 53112
Otpornost na pucanje DIN 53115

Otpornost staticko probijanje

ISO 3037:1994

Otpornost na otiranje

BS 3110:1959

Uzduzni i popre¢ni smjer papira

Testovi savijanja, kidanja, vlazenja

PraSenje i Cupanje papira

DIN 53113 ili DIN 53141

Fizikalna svojstva

Gramatura papira

DIN 53104 / DIN ISO 536

Prostorna tezina papira

DIN 53105

Debljina papira FOGRA uredaj za mjerenje
Vlaga u papiru Kontaktni kut FOGRA
Keljivost papira Razne metode, DIN 53126

Glatoca papira

ISO 5636 / TAPPI 460 m-46

Sjajnost papira

ISO 2813, ASTM D523 i DIN
67530

Bjelina papira

Odreduje se na fotometru

Sposobnost papira da upije
tiskovnu boju

DIN 53145 ili ISO 2469

Staticki elektricitet

DIN 53130

Propusnost vode kroz papir

FOGRA

Transparentnost (prozirnost) i
opacitet papira

DIN 53146 /ISO 2471

Kemijska svojstva
pH vrijednost | DIN 53124

Da bi se postigla zadovoljavajuc¢a otpornost tiskovne podloge od vanjskih mehanickih
utjecaja, odredeni ¢imbenici moraju biti uskladeni. U tablici 5 prikazana je medusobna

ovisnost mehanickih svojstava papira.

Tablica 5. Papirna svojstva koja utjeCu na otpornost tiskovne podloge od vanjskih mehanickih
utjecaja

Krutost Prskanje Glatkoca Kompresibilnost
Otiranje . 9 tpornost . Koli€ina Kidanje
jacine pucanja premaza
Pucanje Cvrstoéa Otpornost. na Keljivost papira
rastezanje
Ot;v)omos.t na Glatl:ost Cjepanje Naljeganje
Cupanje povrsine
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Papiri 1 kartoni za ofsetni tisak

Papiri za plosni tisak moraju zadovoljiti visoke kriterije, naro€ito one koji se odnose na
vlaknasto-sirovinski sastav 1 zavrSnu obradu. Pod tim se podrazumijeva 1 optimalna
keljenost, otpornost na utjecaj vlage, te kemijska neutralnost, naroc¢ito prema tiskovnoj

formi 1 boji.

Na otiranje otiska znaCajno utjeCe reakcija tiskarske boje s koriStenom tiskovnom
podlogom. Siroka paleta kvalitativno razli¢itih tiskovnih podloga koje se danas koriste
moze znacajno doprinjeti smanjenju ovog problema. Otiranje otiska izrazenije je na
tiskovnim podlogama ¢ija povrSina ima grubu strukturu, kao na primjer kod mat
premazanih papira. PovrSina tih tiskovnih podloga znatno je abrazivnija od povrSine

glatko premazanih papira.

Veca glatkost povrSine papira pridonosi kako njegovoj pogodnosti za tisak, tako 1
kvaliteti samog otiska. Pod glatkoCom neke povrSine podrazumijevamo pribliZavanje te
povrsine idealnoj ravnini. Kod tiskovnih podloga ona ovisi o rasporedu vlakanaca na
povrsini, koli€ini 1 fino¢i punila, stupnju mljevenja 1 nacinu glacanja papira.
Razlikujemo mikro 1 makro neravnine kod tiskovnih podloga. Mikro neravnine nastaju
zbog nejednakosti 1 neravnina vlakanaca i Cestica punila koje leze na povrSini papira.
Makro neravnine nastaju stvaranjem valova ili nakupljanjem vlakanaca na povrSini

papira.

Uz glatkost 1 hrapavost upojnost tiskovnih podloga jo$ je jedno svojstvo koje je usko
povezano sa otiranjem otiska. List papira, ovisno o nacinu izrade, sadrzi viSe ili manje
Supljina koje utjeCu na njegovu upojnost. Premala upojnost tiskovne podloge kod
plosnog tiska ne omogucuje prodiranje boje u tiskovnu podlogu dovoljno brzo Sto
rezultira mazanjem otiska. Kod prevelike upojnosti vezivo tiskarske boje prebrzo ili
potpuno prodire u tiskovnu podlogu, dok pigment nevezan ostaje na povrsini i lako se

otire.
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Karton

Kartonom (slika 10) se opcenito nazivaju papiri gramature iznad 250 g/m?.
Razlikujemo jednostavne i sloZene (viSeslojne) kartone. SloZeni kartoni mogu biti
sastavljeni od dva ili viSe slojeva. Kartoni se mogu razlikovati 1 po kvaliteti a dijelimo
ih na; kartone koji se izraduju od otpadnih papira ili celuloze uz dodatak drvenjace i
kartone koji se izraduju od 100% izbijeljene kemijske pulpe. Kartoni od ¢iste celuloze
se koriste za pakiranje hrane, kozmeticki proizvoda, nekih duhanskih proizvoda te
opc¢enito za pakiranje skupljih proizvoda. Kvalitetniji kartoni imaju premaz, a obi¢no su
strojno glatki ili jednostrano glatki 1 dobro su lijepljeni. Prema sastavu i kvaliteti,

kartoni imaju razli¢itu primjenu.

Izbijeljeni karton od celuloze se dobiva od 100%-tne izbijeljene kraft celuloze. To je
gust 1 Cist materijal, prikladan za visoke zahtjeve. Neizbijeljeni karton od celuloze se
dobiva od 100%-tne neizbijeljene celuloze te je prirodno smede boje. Karton od
primarnih vlakana sadrzi gornji sloj od izbijeljene celuloze, sredi$nji sloj od drvenjace 1
tanki celulozni sloj na poledini. Sivi karton se u potpunosti dobiva od starog papira
odnosno od materijala od sekundarnih vlakana. Karton koji sadrZi stari papir se pretezno
proizvodi od sekundarnih vlakana. Pokrovni sloj €ini izbijeljena celuloza ili odabrani
bijeli stari papir. Unutrasnji sloj se sastoji takoder od odabranog starog papira kao 1

poledina.

Slika 10. Fleksibilana ambalaZa izradena od kartona

S obzirom na postupak proizvodnje, medusobno se razlikuju papir i1 karton. Papir se
proizvodi isklju¢ivo na strojevima s dugim 1 ravnim sitima, a karton kombinacijom
okruglih 1 dugih sita. Viseslojni kartoni (Multiply fiberboard) proizvode se na nacin da
se vise slojeva pulpne mase gnjeCenjem prijanjaju i tako se stvara samo jedan sloj.
Ovisno o konac¢noj primjeni, dupleksi 1 tripleksi mogu biti izradeni iz razli€ite pulpne
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mase (konbinacija sekundarnih vlakana 1 100% izbijeljene kemijske pulpe). Ti papiri
(kartoni) mogu biti razli¢ito obojeni, kako u vanjskom tako 1 u unutarnjem sloju. Ovisno
o pulpi koja se je koristila, kartoni ¢e imati bolja ili loSija mehanicka ali 1 opticka

svojstva.

Kromo karton

Koristi se za izradu skupne 1 prodajne slozive kartonske ambalaze (kutija), zatim za
izradu korica za meki uvez knjiga, broSura, kataloga, razglednica i mnogih drugih
grafickih proizvoda. Sastavljen je iz viSe razliitih slojeva: gornji sloj od bijeljene
celuloze, srednji od drvenjale, a zadnji od nebijeljene celuloze. Pokrovni sloj od
kemijske celuloze je bijeljen 1 premazan pigmentom. Poledinski sloj moze biti deblji ili
premazan pigmentom. Najveca prednost ovog kartona je sjaj, bjelina kao 1 moguénost
tiska visoke kvalitete. Upotrebljava se za luksuznu ambalazu u prehrambenoj industriji.

Cvrstoéa mu varira u ovisno o gramaturi, tj. povriinskoj gusto¢i (50 g/m* - 500 g/m?).
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2.3.2. Ofsetno tiskarsko bojilo

Bojilo za litografski ofsetni tisak vrlo je sloZenog sastava. Ono sadrZi:
- pigmente,
- veziva,
- punila,

- dodatke.

Pigment daju grafickom bojilu obojenje. To su prirodno ili umjetno dobivene obojene
Cestice, anorganskog ili organskog porijekla. Budu¢i da su pigmenti ¢vrstog stanja, oni
bojilu daju 1 odredenu cvrsto¢u, masu 1 konzistenciju. Vazno svojstvo pigmenata je
pokritnost. Pokritnost grafickog bojila oznacava njegovu sposobnost pokrivanja
podloge. Po intenzitetu pokritnosti bojila se djele na: pokritna, transparentna i
polupokritna. Ostala vaznija svojstva pigmenata su: izdasnost, svijetlostalnost, tekstura,

otpornost pigmenata prema vodi.

Punila se upotrebljavaju kao dodatak transparentnim ofsetnim bojilima. Ona ne utjecu
na nijansu bojila, a poboljSavaju konzistenciju te povecavaju masu. Punila moraju biti
otporna prema vezivima 1 pigmentima. Prema porijeklu mogu se podijeliti na prirodna i
umjetna. NajceS¢a punila za graficke boje su: barijev sulfat, aluminijev hidrat,

magnezijev karbonat, kalcijev karbonat, talk, glina itd.

Vezivo je uz pigment najvaznija komponenta tiskarskog bojila. Kao teku¢a komponenta
ono daje glavna svojstva tiskarskom bojilu koja su vezana za pojam tiskovnost.
Moderna veziva sve ¢eS¢e sadrze sintetske smole, voskove, alkohole, estere 1 ketone.
Zadaca veziva je da obavije svaku Cesticu pigmenata, ¢ime se postize jednolikost
tiskarskog bojila, bolju sposobnost za tisak 1 dobro vezivanje bojila na tiskarsku
podlogu. Po kemijskom sastavu veziva se dijele na: susiva uljna veziva, nesusiva

kompziciona veziva, susiva kompoziciona veziva i hlapiva veziva.

Uz ulja dodaju se 1 smole. Smole zauzimaju veoma zna¢ajno mjesto u proizvodnji
ofsetnih grafi¢kih bojila i lakova. One se mijeSaju sa vezivima te bojilu daju specifi¢na
svojstva: ¢vrstocu, sjaj, adheziju, fleksibilnost, postojanost prema viSim temperaturama,
otpornost na kiseline, otpornost na luZine 1 brZzu suSivost. Prema porijeklu smole

dijelimo na prirodne i umjetne.
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Osim osnovnih komponenata moderna ofsetna bojila sadrZe razne dodatke kao Sto su:
susila, sredstva za suzbijanje mikroorganizama, sredstva za kvaSenje, antioksidansi,
mirisi itd. Ona poboljSavaju odredena svojstva boja ili otklanjaju nepozeljne pojave u

toku proizvodnog procesa ofsetnog tiska.

Sikativi ili suSila ubrzavaju suSenje bojila na tiskarskoj podlozi 1 to ako su veziva
sposobna da oksipolimeriziraju u tanke filmove. SuSenje ofsetnog bojila na tiskovnoj
podlozi moze se provesti: fizicki (apsorpcijom), kemijski (oksipolimerizacijom)

[12,13,14].

Bojilo za plosni tisak

Tehnika ofsetnog tiska odlikuje se otiscima koje karakterizira mekoca, ujednacenost 1
mirnoc¢a tonova i polutonova, te sposobnost da se reproduciraju detalji na hrapavim 1
jeftinim papirima. Ofsetna bojila moraju zadovoljiti mnoge uvjete u odnosu na druge
tehnike tiska. Od njih se trazi dobra ,,duljina®, povoljna ljepljivost, optimalni viskozitet,

1zdaSnost, dobra dispergiranost, te ne smiju naginjati emulgiranju, toniranju 1 maséenju.

Zbog upotrebe tekucine za vlazenje u ofsetnom tisku ofsetna bojila moraju biti izradena
samo od pigmenata koji su otporni prema vodi. Ispitivanja su pokazala da je optimalna
koli¢ina vode koju ofsetno bojilo prima 30% - 35%. Zbog dvostrukog prijenosa u
ofsetnom tisku (od tiskovne forme na ofsetnu gumu, te sa ofsetnog cilindra na tiskovnu
podlogu) sloj bojila na otisku je mali (oko 1pm). Prema tome ofsetna bojila moraju biti
izradena 1z pigmenata visoke izdaSnosti 1 ve¢e koncentracije. Pored toga ofsetna bojila
ne smiju razarati ofsetnu gumu 1 izazivati njezino bubrenje. Bojilo se ne smije previse

razrjedivati, jer dolazi do slabog drZanja bojila na papiru, odnosno toniranja itd [15,16].
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2.3.3. Ofsetni lakovi

Lakovi se koriste za ukrasavanje 1 zaStitu grafickih proizvoda. Lakovi za
premazivanje temelje se na organskim vezivima koji mogu biti: tekucine, praskovi, te
fizikalno ili kemijski suSe¢i materijali. Fizikalno kemijski suSe¢i materijali se mogu
nanaSati premazivanjem, prskanjem, uranjanjem i drugim postupcima obrade povrSine
te rezultiraju zaStitnim 1 dekorativnim premazom sa specijalnim svojstvima. U
konacnici oni trebaju stvoriti besprijekoran stvrdnuti film od laka koji ¢e dati visoki sjaj
a ujedno ¢e 1 pruzati mehanicku zastitu (otpornost na otiranje). U osnovi lakove

mozemo podijeliti na: lakove na bazi ulja, vododisperzivne lakove i UV lakove.

Lakovi opcenito sadrze: veziva (stvaraju osuSen film), otapala i dodatke. Glavni
sastojak laka je vezivo ili kombinacija veziva. Od veziva se oCekuje da stvori tanki 1
ravnomjerni film, te da zajedno drze sve komponente na okupu. To ¢e jamciti 1 dobro
prihvacanje za tiskovnu podlogu. OsusSeni lak treba imati sjaj te biti otporan na toplinu,
postojan na razne klimatske uvjete, otporan na svijetlo 1 kemikalije, sjaj, 1
zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva. Osnovne komponente tiskarskih lakova prikazane

su na tablici 6.

Tablica 6. Osnovne komponente tiskarskog laka

[
Hlapljivi Otapala 4 \
sastojci polimerne komponente
Povrsinski sloj laka =
Vezivna Omeksivaci =
sredstva Pomo¢ni materijali o =
g =)
. G
Nehlap.ljl.VI < z.
sastojci - g
Dye Bojila Pigmenti 5 g
5 B
: g
Dodaci
Punila

Opcenito lakove moZemo podijeliti u nekoliko skupina. To su lakovi koji se razlikuju:

a) prema tipu veziva: (uljni lakovi, alkid-smolasti lakovi, kaucuk lakovi, nitrolakovi,
acrylatlakovi, poliesterlakovi, polibla lakovi, epoxid-smolasti lakovi).

b) prema nacinu nanoSenja: (premazni lakovi, lakovi koji se ulijevaju, lakovi koji se

Spricaju, lakovi u koje se uranja tiskovna podloga).
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¢) prema metodi suSenja: (lakovi koji se stvrdnjavaju kemijskim ili fizikalnim
reakcijama, hladnim odnosno vru¢im stvrdnjavaju¢im lakovi, termolakovima, lakovi
koji se suSe na zraku, lakovi koji se stvrdnjavaju u vlaznim uvjetima).

d) Prema umrezenoj reakciji: (polimerizacijskom, polikondenzacijskom 1 poliadicijom).

e) Prema strukturi: (lakovi s otapalima, disperzivni lakovi, praskasti lakovi).

U formiranom sloju laka najveci udio ¢ine umjetne smole. One su makromolekularni
spojevi (nitroceluloza, polivinilska smola) ili se mogu primjenjivati niskomolekularni
spojevi koji ¢e tijekom stvrdnjavanja prije¢i u makromolekularni spoj (nezasi¢ene
poliesterske smole, epoksid-smole). Smole su prirodni ili sintetski materijali staklasto-
amorfne strukture. One su lako topive u organskim otapalima, te sluze za povecanje
udjela krutog materijala u vezivima, povecavaje ¢vrstoce filma, poboljSavaje Cvrstoce
prianjanja 1 povecavanje sjaja. Problem kod makromolekularnih spojeva moze se
pronaci u nezadovoljavaju¢im mehani¢kim svojstvima ali samo kod spojeva dovoljno
visoke molekularne mase. Za uspjesno rukovanje trebaju se koristiti spojevi niskog

viskoziteta (niske molekularne mase).

OmekSivaci su hlapljivi organski materijali uljne konzistencije. Smanjuju podrucje
omekSavanja sintetskih polimerskih veziva. Prednost im je S§to pri niskoj radnoj

temperaturi stvaraju film laka ¢ija je elasticnost velika.

Ofsetni lakovi mogu sadrzavati 1 lakohlapiva otapala, koja tijekom suSenja isparavaju.
Njihova je osnovna zadaca otopiti guste komponente veziva 1 prevesti ith u manje
viskozan oblik. Prvenstveno se primjenjuju: specijalni derivati benzina, tetral,
terpentinsko ulje, ksilol, metilen- klorid, cikloheksanon, aceton, metiletilketon,

etilacetat, tetrahidrofuran.

Lakovima se dodaci dodaju u malim koli¢inama poboljSavaju¢i pritom svojstva
premaza. NajceS¢i dodaci su: ubrzivaci stvrdnjavanja, sredstva za sprecavanje
stvaranje nabora, razvojna sredstva, sredstva za umreZenje, sredstva za sprecavanje
razlijevanja. Sikativi potiCu stvaranje radikala u oksidativno susecem sloju filma, ¢ime
se ubrzava polimerizacija. Ubrzivaci stvrdnjavanja koriste se kod lakova koji suSe
kemijskim reakcijama, te su oni katalizatori za umrezavajucu reakciju polimerizacije.
Sredstva za sprecavanje stvaranja nabora vecinom su antioksidansi. Ona pospjesuju

ravnomjerno susenje u cijelom sloju premaza, ¢ime se spreCava stvaranje nabora
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(smeZzuranosti). Mnogo se radi na razvoju novih sredstava koja potic¢u stvaranje glatkih
1 ravnomjernith premaza. Takvi dodaci temelje se na hlapljivim otapalima koja ¢e u
duzem vremenskom periodu odrzavati naneseni sloj laka konstantnim. Sredstvo za
umrezenje omogucava zadovoljavajucu disperziju pigmenata u vezivnim sredstvima.
Od dodataka dodaju se i1 sredstva za sprecavanje razlijevanja, dok matirajuca sredstva
sluze za ciljano formiranje svilenkasto-sjajnih lakiranih povr§ina. Mehanizmi suSenja

lakova mogu biti razli€iti. U tablici 7 prikazani su oni najcesci.

Tablica 7. Mehanizmi stvaranja tvrdog sloja sa uljnim lakom

Isparavanje tekucina Susenje na zraku pri sobnoj

iz otopina ili temperaturi

disperzija s Pecenje pri povisenoj

makromolekularnim temperaturi ..

spojevima Flzllfalno .
stvrdnjavanje

Hladenje rastopljenih Rastapanje na hladnoj

makromolekularnih podlozi

spojeva Rastapanje na vruéoj podlozi

Stvaranje filma kroz kemijske
reakcije poput polimerske sinteze Kemijsko stvrdnjavanje
ili polimerizacije makro-
molekularnih spojeva

Otvrdnjavanje fizikalnim reakcijama primjenjuje se pri upotrebi: organskih otapala,
vodenih derivata celuloze, klorkaucuka, vinilpolimera, akril- smola, stirol- butadien-
koplimera, poliestera. Ovom metodom suSe se 1 praskasti lakovi bez otapala (poliamidi,

poli-olefini) [17].
Otvrdnjavanje kemijskim reakcijama primjenjuje se u slucaju koristenja monomera koji

sadrze malo otapala. Pritom je moguce kreirati sve polimerske sinteze nezasi¢enih

polimerskih smola.

20



Lakovi na bazi ulja

Lakovi na bazi ulja su lakovi koji se najdulje koriste u grafickoj industriji.
Neskodljivi su za okoli§ 1 lagani za preradu. Nastali filmovi su zilavi, starenjem Zute Sto
negativno utjeCe na kvalitetu otiska. Lakiranje se izvodi jednostavno, pri ¢emu se
koriste ofsetne tiskovne jedinice (posljednja tiskovna jedinica ako je viSebojni tiskarski
stroj ili nakon suSenja na jednobojnom ofsetnom tiskarskom stroju). Kod lakiranja na
viSebojnim tiskarskim strojevima postoji moguénost smanjenja kvalitete lakiranja zbog
nanaSanje laka na neosuseno bojilo. Zbog toga se kod ovakvog lakiranja preporucuje
koristenje posebnog tiskarskog stroja 1 lakiranja na prethodno osusenu boju. Prednost
ovog lakiranja je da tiskari primjenjuju istu proceduru kao i za standardno ofsetno
bojilo. Samim time vrijeme pripreme je veoma kratko i moguce je koristiti iste pomocne

kemikalije.

Lakovi na bazi ulja preteZzno se sastoje od mineralnih ulja, susivih ulja, alkidnih smola
sikativa 1 razli¢itih aditiva koje nemaju obojenje. Veziva mogu biti biljna ulja, laneno
ulje, ulja iz drvne baze ili sojino ulje. Ofsetni lakovi ne sadrze pigmente tako da se kod
klasi¢nog uljnog tiskarskog laka radi o jednoj nepigmentiranoj pastoznoj masi. Udio
suhe tvari u ovim lakovima je oko 75%. SuSenje lakova obavlja se apsorpcijom i
oksidacijom tj. prodiranjem u papir 1 zatim vezanjem kisika iz zraka gdje sikativi

obavljaju funkciju katalizatora.

Kao 1 ofsetna tiskarska boja ovakvi lakovi suSe oksidacijom, tj. dvostruke veze
nezasi¢enih masnih kiselina (C=C) privlace kisik iz zraka 1 uz pomo¢ susila ih vezu u
nove (C—C) spojeve. Tako dolazi do 3D umreZenja. Reakcije sa kisikom tesko je
kontrolirati a samim time 1 oksidacijsko suSenje. Time dolazi i do razli€itih popratnih
reakcija. Nezasi¢ene masne kiseline se mogu razgraditi 1 formirati niskomolekularne

spojeve, kao §to su hlapljivi ketoni, aldehidi 1 hidroksilni spojevi.

Kada se govori o prednostima koriStenja lakova na bazi ulja, onda su to: jednostavan
postupak lakiranja, nije potrebno koriStenje posebnih lak agregata, lak je relativno
neosjetljiv na vlagu, dobra interakcija s nealkidnim bojilima, jednostavno izvodenje
parcijalnog lakiranja. Medutim, osim prednosti koje omogucuje lakiranje na bazi ulja,
postoje 1 nedostaci koji su upotrebu ovakvog lakiranja sveli na minimum, posebno u

ambalaznoj industriji. Nedostaci ovakvih lakova mogu se pronaci u sporom susenju,

21



pove¢anom pudranju tjekom tiska, malom nanosu laka, slabom sjaju, zucenju otiska
nakon odredenog vremenskog perioda, neugodnom mirisu, otezanom lijepljenju na
lakiranim mjestima. U industriji ambalaze lakiranje na bazi ulja potpuno je izgubilo na
znacenju te se gotovo i1 ne primjenjuje. Lakiranjem se dobije samo mehanicka zastita
npr. prilikom transporta ili koriStenje proizvoda dok je efekat sjaja minoran. Za

postizanje boljeg estetskog izgleda treba se koristiti vododisperzivni ili UV lak [18].

Vododisperzivni lakovi

Vododisperzivno lakiranje izvodi se tako da voda iz laka prvo penetrira u
tiskovnu podlogu da bi nakon nekoliko sekundi zapocelo isparavanje, ako se otisak
izloZi vru¢em zraku 1 IR zracenju. Lakovi na bazi vode suse se u tunelima u koje se
izvlaci topli zrak ¢ime se proces suSenja ubrzava. Ovaj tip laka prvenstveno se koristi se
za lakiranje preko cijele povrSine iako je lakiranje moguce obavljati i parcijalno.
Vododisperzivno lakiranje izvodi se preko gumene navlake na kojoj moze do¢i do
interakcije izmedu laka 1 gumene navlake. To moZze dovesti do nezeljenog talozenja laka
1 bojila, Sto rezultira Cestim zaustavljanjem stroja i pranja gumene navlake. Zbog toga se
koriste specijalne gumene navlake koje lakSe prenose lak 1 manje skidaju bojilo sa
prethodno formiranog otiska. Lak se na otisnuti arak nanosi anilox valjkom ili sustavom
valjaka nanosaca. Za ovakvu vrstu lakiranja koriste se konvencijonalne ofsetne boje.
Vododisperzivni lak sadrzi Cetiri osnovne komponente. To su: polimerna disperzija,

smole topive u vodi, voda i aditivi.

Disperzije su tekuc¢ine u kojima se nalaze rasprSene cCestice. Temel] vododisperzivnih
lakova su razliCiti tipovi polimernih disperzija. Pritom se radi o modificiranim
akrilatima, koje ovisno o molekularnoj strukturi mogu biti tvrdi ili meki. Da bi se
stvorio film, disperzijske Cestice moraju koagulirati, uslijed ¢ega dolazi do rastapanja
grani¢nih povrSina. Drugu bitnu komponentu predstavljaju smole. One u kontaktu s
amonijakom postaju topive. Aditivi u laku su razlicite supstance koji utjecu na razne
karakteristike. To su: povrSinska napetost, umrezavanje, mazivost, otpornost na

habanje, stvaranje filma itd.
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Za razliku od tradicionalnog uljnog laka, vododisperzivni lak susi se penetracijom ili
isparavanjem vode. Lakirana povrSina se tako ne bi se smjela dirati prvih 10 sekundi od
formiranja otiska, dok ¢e se u cijelosti sloj laka suSi mnogo duze. Otisak otporan na
ogrebotine ostvarit ¢e se tako tek nakon potpunog suSenja bojila. Pritom je vazan

¢imbenik tiskovna podloga.

Tablica 8. Shematski prikaz faza pri stvaranju filma sa vododisperzivnim lakom

Voda Kapilarni tlak

.| Isparavanje i % » Lak-film
Polimerne | apsorpcija "| Spajanje grani¢nih g
Cestice vode povrsina

Vododisperzivni lakovi sastoje se od fino dispergirane mjesavine modificiranih akrilnih
smola, vodotopivih smola, voska 1 aditiva u vodi. Udio suhe tvari je kod ovih lakova
kre¢e se izmedu 35% - 45%. Prednosti vododisperzivnih lakova su: veci sjaj laka od
laka na bazi ulja, dobra mehanicka zasStita od proizvoda, brzo susenje otiska, lako pranje
lak agregata (samo s vodom), nije Stetan za okoli§, otisak nakon nekog vremena ne
mijenja boju (ne zuti), lak nema miris (nezamjenjiv je pri uporabi mirisno neutralnih
bojila), jednakomjerni faktor trenja na otisnutim 1 neotisnutim mjestima. Jedna veca
zamjerka moZe se pronaci kod tiska na tanjim papirima gdje moze do¢i do razvlacenja

papira uslijed vlazenja.

U tiskarskom procesu metode nanasanja vododiperzivnih lakova mogu biti razlicite.
Uglavnom se koriste sljedece tiskovne jedinice: lak jedinca na ofsetnim tiskarskim
strojevima (sistem nanaSanja glatkim valjcima ili sistem s komornim rakelom),
jedinicom za vlazenje kod ofset tiskarskih strojeva (off-line strojevi za lakiranje).
Premazivanje povrSine moguce je provesti 1 na drugim tiskarskim strojevima, a to sa
jedinicom za flexo-tisak (anilox valjkom), jedinicom za lakiranje gdje je lak pod niskim
tlakom, jedinicom za obojavanje na ofsetnim strojevima i jedinicom za lakiranje kod

ofset rotacija.

Kako bi se postiglo dobro susenje i otisak bez oSte¢enja, preporuca se da se stroju doda
dodatna suSara. Na taj nacin je moguce posti¢i otiske visokog sjaja u visokoj brzini
proizvodnje. U tom slucaju moguce je dodavanje suSare koja su$i principom vruceg
zraka. Kako bi se ubrzalo suSenje bojila (otisnutih ispod laka), preporuca se koriStenje

infracrvenih lampi (srednje podrucje IR zracenja). Pritom se koriste 1 sustavi za hladenje

23



kako bi se otisci ponovno vratili na pocetnu temperaturu. Temperatura otiska stoga ne
smije prelaziti 35° C, kako bi se izbjeglo ljustenje ili blokiranje bojila. Pri visokim
temperaturama sloj bojila gubi pocetni viskozitet 1 prodire u sloj laka. Pri procesu
suSenja vaznu ulogu ima izbacivanje kontaminiranog zraka. Ukoliko ono ne postoji,

postoji rizik da dode do Stetnog ucinka na radnike [19].

Tablica 9. Prikaz karakteristika vododisperzivnih lakova

TEKUCI LAK

OBRADA

SUHI LAK-FILM

visoka C¢vrstoca

nema skidanje laka u
slojevima

sjaj

prilagodena viskoznost

bez blokiranja

otpornost na struganje

stabilnost viskoznosti

bez susenja u jedinici za
lakiranje

moguénost recikliranja

moguca otpornost na mraz

nisko pjenjenje

fleksibilnost (pero i utor)

formiranje filma, ¢ak i pri

Koristenje na veéi broj

S . . ¢vrstoca
niskim temperaturama tiskovnih podloga v
neoznacen moguénost pumpanja bez mirisa
. . uglavnom koriStenje bez . T
biorazgradiv . mogucnost lijepljenja
pudranja
niska povrSinska napetost niska potro$nja ne zuti
bez organskih otapala bez mirisa glatkoca
bez mirisa jednostavno ¢iS¢enje jasni filmovi
moguénost tiskanja na folije
visoko prianjanje filma
Primer lak

Primer lak je jedinstveni naziv za lakove koji se koriste za pred obradu povrSine. Primer
lak je vododisperzivni lak koji povezuje sloj bojila i1 sloj budu¢eg UV laka, kako bi se
sprjecilo njithovo mijeSanje. Osim toga sloj primera izravnavati ¢e otisnutu povrSinu i
tako stvoriti ugladenu podlogu, §to je preduvjet za veci sjaj. Osnovni preduvjet je da
primer bude suh prije nanosa UV laka. Budu¢i da primer lak sam po sebi ima odredeni

sjaj, moZze se koristiti 1 kao osnovni lak bez naknadnog nanaSanja drugih lakova.
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UV lakovi

Za razliku od vododisperzivnog i uljnog lakiranja, UV lakiranje omogucuje
postizanje visokog efekata sjaja. Otisci UV lakom imaju 1 veliku glatko¢u kakva se ne
moze posti¢i s uljnim 1 vododisperzivnim lakiranjem. Nanos UV laka moguce je izvesti
leterpress 1li fleksografskom tiskovhom formom. Jedinica za nanaSanje UV laka
sadrzava kromirani valjak koji preuzima lak s gumenog valjka duktora (uronjen u kadu

s lakom) i1li pomo¢u anilox valjka koji je u kontaktu s kromiranim rakelom.

UV lakovi sastoje se od tekucih smola, aditiva 1 fotoinicijatora. Fotoinicijatori
omogucuju pokretanje lanCane reakcije umrezavanja molekula pod utjecajem UV
zracenja. UV lak ¢e tako stvoriti mreZu monomera i1 oligomera. Monomeri su male
organske molekule, povezane kovalentnim vezama, koji grade oligomere i polimere.
Oligomeri posjeduju vecu molekularnu masu od monomera, te daju vazna svojstava
stvrdnutom filmu (kemijska postojanost, tvrdoc¢u, sjaj i adheziju). UV lakovi se pod
djelovanjem UV zrafenja polimeriziraju u C¢vrsti film. Dakle, bez djelovanja UV
zracenja ostati ¢e tekuci te nece do¢i do suSenja. Mehanizam suSenja (slika 11) provodi
se tako da se fotoinicijatori pod utjecajem UV zracenja raspadaju na kemijski reaktivne
radikale koji zapo€inju umrezavanje monomera u ¢vrsti plasticni film. Samim time

otisnuti arak se moze odmah slati u doradu.

monomeri fotoinicijatori oligomeri UV svijetlo pigmenti

Ko/l

%%%

a) b) c)

Slika 11. Proces stvrdnjavanja laka a) teku¢i lak, b) proces plimerizacije, c) tvrdi film
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UV lak sadrzi pet komponenata. To su: fotoinicijatori, monomeri, oligomeri, aditivi i
pigmenti. Prvenstveno to je: boja pigmenata, koncentracija pigmenata, veli¢ina Cestice 1

debljina filma.

UV zraCenje obuhvaca elektromagnetsko zracenje s valnim duljinama manjim od okom
vidljive svjetlosti, ali ve¢im od onih koje imaju X-zrake, (kre¢u se u rasponu od 10 nm
do 400 nm, s energijom fotona od 3 eV do 124 eV). Kada se promatra njegovo
djelovanje na stvrdnjavanje filma, ultraljubiasto zracenje se obi¢no dijeli na 3
podrucja: UVA ili dugovalno (400-315 nm), UVB ili srednjevalno (315-280 nm) 1
UVC 1ili kratkovalno (<280 nm) (slika 12). UV-C zraCenje je bitno za pokretanje
reakcije polimerizacije UV tiskarskog bojila 1 UV laka, dok UV-A zracenje pruza
podrsku 1 omogucava za pokretanje reakcije. UV-B zracenje je odgovorno za visoku

propusnost slojeva bojila i lakova.

x-zrake ultraljubicasti spektar vidljiva svjetlost
infracrveni
spektar

100 200 |280315400 780 (nm)
UV svjetlosno duljina vala
254 nm zradenje
duljina vala

Slika 12. Podrucje UV dijela spektra u odnosu na razlicite frekvencije elektromagnetskog
zracenja

UV tehnologija lakiranja ima mnoge prednosti. To su: vrlo visok sjaj (cca 85%), potreba
vrlo malog ili nikakvog pudranja, trenutno suSenje, mogucnost tiska na neupojne
podloge (metalizirani, plasti¢ni, sintetski i1 dr. papiri), odlitna mehanicka zaStita
proizvoda, mogucnost izvedbe razli¢itih mirisa, moguénost izvedbe razli¢itih vizualnih
efekata (biserni, metalni 1 sl.), jednostavno parcijalno lakiranje (spotno lakiranje),
mogucnost primjene raznih dizajnerskih efekata. Negativne strane su mu relativno

veliki investicijski troskovi i velika potroSnja elektricne energije (UV).

26



UV lakove koristimo pri izradi proizvoda kod kojih nam je funkcija zastite vazan faktor.
Najvec¢im djelom koristi se u ukrasavanje ambalaze. UV lakiranjem takva ambalaza
posti¢i ¢e vedi sjaj te u konacnici vecu uocljivost. Najbolji komercijalni efekt postize se
UV lakiranjem na otiscima s hibridnim bojilima gdje se na otisku istovremeno
ostvaruje mat 1 sjajni efekt. Ako se koristi neadekvatno bojilo UV lakiranjem na
otiscima se mogu pojaviti problemi. Zbog toga su napravljene razlicite vrste bojila kako
bi se omogucilo kvalitetno lakiranje. Tako se tehnologija UV lakiranja dijeli na: UV
lakiranje na otiscima s klasicnima ofsetnim bojilima, UV lakiranje na otiscima s UV

ofsetnim bojilima, UV lakiranje na otiscima s hibridnim bojilima.

UV lakiranje na otiscima s klasi¢nim ofsetnim bojilima

Kad se UV lak nanaSa na otiske otisnute s klasicnim ofsetnim bojilima, dolazi do
smanjenja sjaja bojila. Takoder dolazi i do problema s suSenjem boje kojoj treba puno
viSe vremena od nanesenog UV laka koji se u potpunosti osusi. Naime, kad se na svjeze
bojilo otisne nepropusni sloj UV laka, prekida se oksidativni proces suSenja. Jedan dio
bojila prodire u tiskovnu podlogu, dok drugi reagira sa slojem laka koji prodire u mokro
bojilo. Posebno je to uocljivo na dijelovima s ve¢om pokrivenosti bojilom. Lak se zbog
toga ne su$i dobro te stvoreni film izgleda mat umjesto sjajan. Ovaj nepozeljni efekt
smanjenja sjaja naziva se ,,draw-back efekt“ (efekat pozadinskog uocCavanja) te se
ponekad koristi kao efekt grafickog oblikovanja. Draw-back efekt problem moze se
rijesiti na dva nacina: nanosom primera (tisak mokro na mokro) ili off-line tisak (suho

na suho).

Ako se tiska principom mokro na mokro prije nanosa laka potrebno je nanijeti sloj
primer laka koji ¢e sprjeavati mijeSanje ofsetnog bojila 1 UV laka. Prednost ovog
lakiranja je inline lakiranje pri ¢emu je potrebno imati dodatnu tiskovnu jedinicu.
Ovakvo lakiranje je isplativo ako imamo veliku iskoriStenost stroja. Pri otiskivanju
mokro na suho prije lakiranja vrsi se susenje otiska nakon Cega slijedi lakiranje otisaka.
Primer lak tada nije potreban, te takoder nije potrebna ni dodatna tiskovna jedinica.

Zbog tiska u dva prolaza produzava se vrijeme proizvodnje.
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UV lakiranje na otiscima otisnutih sa UV ofsetnim bojilima

Da bi se koristila tehnologija tiska s UV bojilima 1 UV lakovima, tiskarski stroj mora
biti konstruiran tako da izmedu svake tiskovne jedinice postoji UV susa¢. UV bojilima
nije moguce tiskati na obi¢nim ofsetnim strojevima. Za tisak UV bojilima na stroju su
potrebni: kromirani prijenosni cilindri koji su otporni na UV svijetlo, uredaj za
odvodenje ozona koji se stvara pri UV suSenju, te zastitna kucista koja Stite radnika od

UV zracenja 1 agresivnih bojila.

Buduc¢i da je UV suSenje trenutno, prije lakiranja nije potrebno nanositi sloj primer laka.
Tako za nanaSanje UV bojila nisu potrebne dvije lak jedinice ve¢ samo jedna. Medutim,
kod koristenja ove tehnologije lakiranja potrebni su dodatni uredaji za suSenje iza svake
tiskovne jedinice. Sjaj UV laka na UV ofsetnim bojilima je ve¢i od kombinacije primer
/ UV lak na klasicnim ofsetnim bojilima. Najve¢a prednost UV bojila je trenutno

suSenje tako da se vrlo jednostavno moze tiskati na neupojne tiskovne podloge.

UV lakiranje na otiscima sa hibridnim bojilima

Hibridna bojila predstavljaju kombinaciju konvencionalnih ofsetnih bojila (na bazi
mineralnih ulja) te UV suSecih ofsetnih bojila. Hibridna bojila imaju sposobnost susenja
na dva nacina: oksidativno suSenje 1 suSenje uz pomo¢ UV zracenja. Hibridna bojila
takoder sadrze fotoinicijatore 1 polimeriziraju pod UV zracenjem. Budu¢i da se djelom
suSe oksidativno, iza svake tiskovne jedinice nije potreban UV uredaj za suSenje,
medutim nakon posljednje tiskovne jedinice otisak se izlaze UV zracenju. Nakon toga
bojilo se skrucuje 1 lak se tiska na potpuno suh sloj, stoga kod UV lakiranja na hibridna
bojila nije potrebno prethodno nanositi primer lak. Hibridna bojila sadrze agresivne
fotoinicijatore kao 1 UV bojila 1 zbog toga je kao 1 kod tiska UV bojilima potrebno
tiskati na stroju s dijelovima otpornim na UV svijetlo (tiskovne jedinice i izlagaci

uredaj).

KoriStenjem hibridnih bojila jednim prolazom kroz stroj moguce je postici razlicite
vizualne efekte. Motiv se tako moze tiskati na prvoj tiskovnoj jedinici s hibridnim
bojilom (koji se osuse na UV uredajima) nakon ¢ega se otiskuju konvencionalna bojila,
a zavrSava sa nanosom UV laka. Svi tiskovni elementi otisnuti hibridnim bojilima tako

daju glatku 1 sjajnu povrSinu, a svi elementi otisnuti s konvencionalnim bojilima tvore
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mat strukturiranu povrS§inu. One tako vizualno slice plasticnom sloju. Isto tako moguce
je parcijalno otisnuti 1 specijalni ,,hibridni lak* prije UV lakiranja po cijeloj povrsini,
¢ime se postiZze mat premaz (mjesta gdje se nalazi hibridni lak) 1 sjajni premaz (mjesta
gdje nema hibridnog laka). Na taj na¢in omogucuje se primjena razli¢itog dizajna, a da
se pri tome ne moraju koristiti skupe fotopolimerene tiskovne forme za parcijalni nanos

laka [19].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. PLAN RADA I METODE ISTRAZIVANIJA

Za potrebe ovog rada bila je izradena specijalna tiskovna forma ECI koja je
osvijetljena na Luscher CTP-u XPose 160. Vec¢i dio tiskovne forme zauzimali su polja
za izradu ICC profila. Takva tiskovna forma jo$S je sadrzavala razliite tiskovne
elemente, a medu njima 1 polja za odredivanje otpornosti otisaka prema otiranju. Polja
su bila veli¢ine 5 x 5 cm. Na tiskovnoj formi nalazilo se je 8 takvih polja; cijan,
magenta, Zuta, crna, crvena, zelena, ljubicasto plava 1 CMY polje. Stroj na kojem su
napravljeni otisci bila je Sesterebojna KBA Rapida 105/6+L koja osim boja moze
otiskivati 1 lakove. Na taj nain nastali su otisci u kombinaciji CMYK +
vododisperzivni lak i CMYK + UV lak. Kao tiskovne podloge koriSteni su standarni
kartoni razli¢itih debljina 1 gramatura koji se koriste za tisak kartonske ambalaze
(Zenith, Bona 1 MM Topliner). Za lakiranje koriSten je vododisperzivni lak (G 9/378
P-060) 1 UV lak (14 HC 114).

Pomocu uredaja Hanatek RT4 odredena je otpornost otisaka na otiranje. Prije samog
ispitivanja, polja za mjerenje izrezana su pomocu Sablona na kruZne uzorke promjera
5 cm. Na taj nac¢in dobivena su po 4 uzorka na kojem su otisnute dvije boje (C1i M, Y
1 K, R1G, BiCMY). Ispitivanje je provedeno na svakom otisku na svakoj od tri
koristene tiskovne podloge pod razli¢itim uvjetima. Otisci su izlagani razliitim
pritiscima (0.344 N/cm?, 0.689 N/cm? 1.378 N/cm?) i brojevima okretaja (10 i 20
okretaja). Ofsetni papir koji je sluzio kao podloga za otiranje izrezan je na uzorke
kruZznog oblika promjera 14 cm. Na Lorentzen & Wettre Bursting testeru mjerilo se
otpornost na jaCinu pucanja (prskanja) za tri tipa kartona razli¢itih debljina 1
gramatura. Za potrebe mjerenja izrezalo se 20 uzoraka dimenzija 200 x 200 mm, od
toga 10 za ispitivanje s lica, a 10 za ispitivanje sa nali¢ja. Taberovom metodom
odredena je krutost za tri tipa kartona razlicitih debljina 1 gramatura. Prema standardu
ISO 2493 (25) za odredivanje krutosti (pri savijanju) metodom Tabera predvideno je
mjerenje 20 uzoraka (po 10 iz svakog smjera) za svaki tip kartona. Uzorci se pri tome
savijaju do kuta od 15° u lijevu 1 desnu stranu zbog dvostranosti kartona te se o€ituje

vrijednost. U Originu pro 8.0 izradili su se graficki prikazi rezultata.
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Obostrano premazani
karton Zenith 325g/m2

Jednostrano premazani Jednostrano premazani
karton Bona 400g/m2 karton MM Topliner
230g/m2

TF ECI

KBA Rapida 105/6+L

Uzorak 1
CMYK otisak na originalnom Zenith kartonu

Uzorak 2
CMYK otisak sa vododisperzivnim lakom na Zenith
kartonu

Uzorak 3
CMYK otisak sa UV lakom na Zenith kartonu

Uzorak 4
CMYK otisak na originalnom Bona kartonu

Uzorak 5
CMYK otisak sa vododisperzivnim lakom na Bona
kartonu

Uzorak 6
CMYK otisak sa UV lakom na Bona kartonu

Uzorak 7
CMYK otisak na originalnom MM Topliner kartonu

Uzorak 8
CMYK otisak sa vododisperzivnim lakom na MM
Topliner kartonu

Taber uredaj proizvodaca Frank

Slika 13.

BT- Bursting tester (Lorentzen & Hanatek RT4
Wettre)

Shematski prikaz izvrSenog eksperimenta
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3.2. KORISTENI STROJEVI I UREDAIJI

3.2.1. KBA Rapida 105/6+L

KBA rapida (slika 14) je ofsetni tiskarski stroj koji sadrzi Sest tiskovnih
jedinica 1 jedinicu za lakiranje koja radi principom komornog rakela, te brojne
tehnoloske dodatke za odrZavanje visoke kvalitete tiska. KBA Rapida 105/6+L moze

vrsiti lakiranje s dva tipa laka (vododisperzivnim 1 UV lakom).

Tablica 10. Tehnicke krakteristike KBA Rapide 105/6+L

max. format za tisak kartona 740 mm x 1050 mm
max. format pod tiskom 730 mm x 1050 mm
min. format za tisak 340 mm x 480 mm
dimenzije ofset ploce 795 mm x 1060 mm
debljina ofset plocCe 0,3 mm

dimenzije ofset gume 860 mm x 1070 mm
debljina ofset gume 1,95 mm

dimenzije ploce za lakiranje 795 mm x 1060 mm
debljina ploce za lakiranje 1,15 mm

hvat ulaga¢ih hvataljki 10 mm

min. debljina kartona 0,06 mm

max. debljina kartona 1,2 mm

max. brzina 18.000 ar./sat

Najtanja tiskovna podloga koja se otiskuje je gramature 70 g/m’ dok je najdeblja
gramature 500 g/m’. Time se otiskuju kartoni svih kvaliteta (od celuloznih pa do
100% recikliranih, te u kombinaciji sa laminiranim PET, PE, slojevima). Na takve
tiskovne podloge moguce je tiskati sa metalnim efektima srebrne boje, zlatne i

hologrami raznih oblika [ 18].

Slika 14. Shematski prikaz KBA Rapida 105/6+L
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3.2.2. Hanatek RT4

Uredaj za ispitivanje otpornosti otiska na otiranje Hanatek RT4 (slika 15) je
uredaj pomocu kojeg se odreduje otpornost suhog otiska na skidanje sloja boje uslijed
trenja koje nastaje trljanjem ispitivanog otiska i nekog drugog matrijala. Pogodnosti
ovog uredaja su u tome $to se njime moze testirati izdrzljivost boje na vecini otisnutih
materijala (razli¢ita ambalaza, papiri, kartoni, filmovi, tekstil). Ispitivanje se provodi

prema standardu BS 3110:1959 [20].

Uredaj se sastoji od dva diska razli¢itih polumjera koji su u dodiru cijelom
povrsinom. Na veci donji disk stavlja se ofsetni papir koji se pri¢vr§¢ava pomocu
prstena. Otisak se stavlja na ofsetni papir licem prema dolje te se na njega pozicionira
manji disk. Uredaj radi na principu kruznih pokreta uslijed ¢ega dolazi do otiranja
otiska o bijeli ofsetni papir. Pored donjeg diska smjeStena je cijev s dovodom zraka
pomocu koje se skida praSina s uzorka za vrijeme ispitivanja. Otiranje otiska nastaje
kao posljedica trenja prilikom trljanja dvaju otisaka ili uslijed trenja koje nastaje
mehanickim djelovanjem izmedu otiska 1 nekog drugog materijala. Bez obzira na
kvalitetu otiska, Cesto za vrijeme proizvodnog procesa i transporta dolazi do otiranja
otiska $to znaCajno narusava izgled grafickog proizvoda i njegovu kvalitetu. Razlicite
tiskovine kao Sto su ambalaZa, ¢asopisi, katalozi trebaju biti otisnuti grafickom bojom
koja po svojim karakteristikama pokazuje neSto vecu otpornost na otiranje. Ovim
testiranjem razmotriti ¢e se utjecaj koji takva pojava ima na mehanicku otpornost
suhog otiska. Za ispitivanje u ovom radu koriStene su boje za ofsetni tisak koje se

suse oksipolimerizacijom [21].

Slika 15: Hanatek RT4
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Tablica 11: Tehnicke karakteristike Hanatek RT4

Standard BS 3110

Tlak 0.5, 1.0 1 2.0 psi pritiska
Brzina 60 RPM

TezZina 10 kg maks.

Dimenzije (v) 420 x () 350 x (d) 250 mm

3.2.3. BT- Bursting tester (Lorentzen & Wettre)

Ispitivanje se obavlja na Lorentzen & Wettre Bursting testeru (slika 16),
uredaju za odredivanje otpornosti kartona na jacinu pucanja (prskanja). Pritisak se
postupno povecava do puknuca kartona. Ipitivanje se provodi na Mullen testeru

prema standardu ISO 2758 [22].

Dijelovi uredaja su plasticno kuciSte u kojem se nalazi ploca kruznog oblika za
definiranje uzorka kruznog oblika te kontroliranje pritiska do trenutka prskanja
kartona, dio za ispis rezultata 1 digitalno sucelje za prikaz rezultata i1 broja uzorka. Na
uredaju za izrezivanje ploca kartona oblikuje se 20 uzoraka dimenzija 200 x 200 mm,
od toga 10 za ispitivanje s lica, a 10 za ispitivanje s nali¢ja. Uzorak se umece ispod
plasticnog ku¢ista do kruznog oblika. Kad ga se namjesti na sredinu, pritiS¢e se gumb
za pocetak mjerenja. Rezultati se prikazuju na sucelju te se paralelno ispisuju na za to

predvideno mjesto. Dobiveni rezultati su izraZeni u kilopaskalima (kPa).

Slika 16. Mullen tester proizvodaca Lorentzen & Wettre
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3.2.4. Taber tester Frank

Krutost kartona za izradu fleksibilne ambalaZe je vrlo vazno svojstvo. Naime,
krutost razli¢ito utjeCe na izrezivanje, Zljebljenje, pregibanje, mogucnost sklapanja
kutija, otpornost ambalaze na vanjske sile itd. Dokazano je da je otpornost gotove
kutije (ambalaze) na lom ovisi o modulu elasti¢nosti koji je proporcionalan krutosti.
Razlikuje s krutost pri savijanju 1 krutost pri rukovanju. Krutost pri savijanju je
svojstvo materijala da se odupire primjenjenoj sili savijanja. Ispitivanja koja su radena
u ovome radu odnose se na krutost pri savijanju. Najve¢i utjecaj na krutost imaju
debljina 1 povrSinska masa (gramatura). U teoriji krutost se mjenja s treCom
potencijom debljine [23]. Krutost u uzduznom smjeru je uvijek veca od krutosti u
popreénom smijeru toka vlakanaca. Sto se ti¢e sastava materijala veéu krutost imaju
materijali koji su izradeni iz pulpe s puno hemiceluloze i krac¢ih jako mljevenih

vlakanaca.

Uredajem prema Taberu proizvodaca Frank (slika 17 1 18) odredena je krutost (pri
savijanju) za tri tipa kartona (Zenith, Bona, MM Topliner) razli¢itih debljina 1
gramatura. Uzorci su rezani na dimenzije 70 mm duljine 1 38 mm S$irine. Mjerenje je
izvrSeno prema metodi Taber sukladno standardu ISO 2493 [24] za odredivanje
krutosti pri savijanju. Prema toj metodi uzorci se pricvrS¢uju hvataljkama na klatno
uredaja koje se po potrebi moze jo§ dodatno opteretiti utegom. Pokretanjem poluge
uzorak se pocinje savijati zbog djelovanja teZine klatna. U trenutku kad se oznaka na
kazaljci klatna poklopi s kutem od 15° uredaj se zaustavlja te se na vanjskoj skali
o¢ita krutost. Krutost je izrazena u rasponu od 0 do 100 jedinica krutosti.
Postavljanjem dodatnih utega skala se moZe prosiriti do maksimalno 10 000 jedinica
krutosti. Za potrebe ispitivanja klatno uredaja opteretilo se s utegom od 1 000 ¢ime je

skala proSirena za faktor od 10.

35



Slika 17. 1 18. Taber uredaj proizvodaca Frank

3.3. KORISTENI MATERIJALI

3.3.1. Karton Zenith

Karton Zenith je visoko kvalitetni obostrano premazani karton matt sjaja i
velike ¢vrstoce. Osim S§to karton sadrzava premaze srednji sloj je graden od bijeljene
celuloze. Visokog je volumena, omoguéava dobra tiskovna svojstva te jamci
optimalnu reprodukciju. Koristi se za tisak kartonske ambalaze (prehrambena,

farmaceutska) [ 18].

Tablica 12. Tehnicka specifikacija Zenitha

Debljina 510 pm

Krutost 159CD-31,2MD
Sjaj 50% pri kutu od 75°
Gramatura 325 g/m’

Bjelina 91,5%
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3.3.2. Karton Bona GD,

Karton Bona je niskokvalitetni jednopremazani karton umjerenog sjaja, visoke
gramature (400g/m”) i male Gvrstoée. Osnova takvog kartona je reciklirani papir.

Ovakvi kartoni prvenstveno su za manje zahtjevnu ambalazu (duhanska industrija)

Tablica 13. Tehnicka specifikacija Bone

Debljina 545 pm

Gramatura 400 g/m’

Krutost 12,5 CD - 28,1 MD
Bjelina ( ISO 186) 83%

3.3.3. Karton MM Topliner

Karton MM Topliner je niskokvalitetni jednopremazani karton srednjeg sjaja,
niske gramature (230g/ m”) i male &vrstoce. Premazan je kaolinom. Pogodan je za
izvodenje procesa laminiranja, lakiranja, te moze biti podvrgnut procesima lijepljenja.

Koristi se u ofsetnom tisku 1 sitotisaku.

Tablica 14. Tehnicka specifikacija MM Toplinera

Debljina 260 pm
Gramatura 230 g/m”

Bjelina 83%

Krutost ( ISO 186) 2,2CD -4,6 MD

3.3.4. Vododisperzivni lak G 9/378 P-060

Koristi se za nanaSanje sa fleksotiskarskih jedinica. Posjeduje miris po
amonijaku. Obojenje mu je mlije¢no bijelo, te je prije susenja tekuceg agregatnog
stanja. Njegova pH vrijednost pri sobnoj temperaturi (20°C) iznosi izmedu 7-9,5 pH,
dok mu je relativna gustoéa 1,04 g/m’. U svom sastavu sadrzi: 25 - 45% krute tvari,
hlapljive organske spojeve (EC) 2,359%, (CH) 2,302%, vodu, natrijev

dioktilsulfosukcinat (5-10%) 1 neutraliziranu otopinu amonijaka (1-5%).
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3.3.5. UV lak 14-HC-144

UV lak 14-HC-144 je srednje viskoznosti 1 slabog mirisa koji se koristi za

nanasanje tehnikom fleksotiska. Ne sadrZzava benzofenon Sto ga ¢ini idealnim za

neizravno nano$enje na prehrambenu ambalazu gdje postoji medusloj izmedu laka 1

prehrambenih proizvoda. Namijenjen je za inline nanoSenje, te daje dobar sjaj na

vedini papirnih i kartonskih podloga prethodno otisnutih s UV ofsetnom bojom [18].

Tablica 15. Prodajne specifikacije UV laka 14-HC-144

Mjerne vrijednosti

Standardne vrijednosti

Vizualna procjena sjaja

Kao i etalonski Standard

Viskoznost (Brookefield 25° C)

1.40 — 1.90 stalozenost

Staticko klizanje 0.13-0.27
TeZina filma 2-5 g/m’
Kineticko klizanje 0.08 —0.17
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Jacina pucanja (BT - Bursting tester)

Na Lorentzen & Wettre Bursting testeru odredena je otpornost na jacinu

pucanja (prskanja) za tri tipa kartona razliitih debljina 1 gramatura. U tablicama su

izrazeni rezultati otpornosti kartona na jaCinu pucanja. Izraunate su srednje

vrijednosti 1 standardna devijacija koje su takoder uvrSene 1 prikazane u tablicama 1

grafovima. Mjerna jedinica koja se koristi je (kPa).

Tablica 16. Rezultati Mullen testa na kartonima koji nisu lakirani

Redni broj Rezultat Mullen Rezultat Mullen Rezultat Mullen
uzorka testa [kPa] testa [kPa] Bona testa [kP.a] MM
Zenith Topliner
lice
1 565 319 327
2 580 350 340
3 584 371 305
4 541 354 331
5 546 339 288
6 508 344 341
7 541 359 328
8 510 354 309
9 549 335 315
10 490 363 314
X 541 349 320
c 31 21 17
nalicje
1 646 511 361
2 589 499 322
3 635 476 330
4 612 463 350
5 654 450 318
6 634 470 356
7 895 502 316
8 649 454 359
9 584 498 317
10 603 482 342
X 650 476 337
c 90 35 19
Srednja
vrijednost lica i 695 412 328
nalic¢ja
Srednja stand. 60 28 18
devijacija
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Tablica 17. Rezultati Mullen testa na kartonima koji su lakirani vododisperzivnim lakom

Redni broj Rezultat Mullen Rezultat Mullen Rezultat Mullen
uzorka testa [kPa] testa [kPa] Bona testa [kRa] MM
Zenith Topliner
lice
1 543 367 315
2 525 348 368
3 521 371 307
4 544 396 323
5 527 412 329
6 507 413 353
7 544 361 330
8 562 423 322
9 525 390 329
10 547 375 276
X 534 386 325
c 16 25 25
nalicje
1 571 416 340
2 645 482 332
3 697 483 349
4 671 490 341
5 580 456 364
6 570 444 334
7 601 480 334
8 583 476 336
9 625 471 346
10 677 480 269
X 622 468 336
c 48 23 25
Srednja
vrijednost lica i 578 427 330
nali¢ja
Srednja stand. 32 24 25
devijacija
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Tablica 18. Rezultati Mullen testa na kartonima koji su lakirani UV lakom

Redni broj Rezultat Mullen Rezultat Mullen
uzorka testa [kPa] Zenith testa [kPa] Bona
lice

1 562 425
2 547 386
3 531 410
4 590 375
5 544 374
6 551 363
7 534 393
8 432 418
9 571 399
10 577 388
X 544 393
o 44 20

naliéje
1 631 467
2 654 438
3 633 505
4 615 496
5 658 575
6 610 486
7 640 503
8 677 491
9 650 459
10 616 514
X 638 482
o 22 25

Srednja

vrijednost lica i 591 437
nalicja
Sredn{a sffmd. 33 22
devijacija
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Slika 19. Rezultati dobiveni na kartonima koji nisu lakirani (lice)
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Slika 20. Rezultati dobiveni na kartonima koji nisu lakirani (nalicije)
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Slika 21. Rezultati dobiveni na kartonima koji su lakirani vododisperzivnim lakom (lice)
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Slika 22. Rezultati dobiveni na kartonima koji su lakirani vododisperzivnim lakom (nalicije)
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Slika 23. Rezultati dobiveni na kartonima koji su lakirani UV lakom (lice)
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Slika 24. Rezultati dobiveni na kartonima koji su lakirani UV lakom (nali¢ije)
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Srednje vrijednosti dobivenih rezultata (slika 25 1 26) prikazuju da je sveukupno
najveci tlak potreban za prskanje materijala dobiven kod kartona Zenith (bez laka) 1 to
od strane nali¢ija, a iznosi 650 kPa. Najveci tlak potreban za pucanje materijala s lica
dobiven isto kod kartona Zenith (UV lak), a iznosi 544 kPa. Ralog tako visokih
vrijednosti moze biti vezan uz njegovu visoku krutost. Srednje vrijednosti prikazuju
da je sveukupno najmanji tlak potreban za pucanje materijala dobiven s lica kod
kartona MM Topliner (bez laka) sa iznosom 320 kPa. Najmanyji tlak koji je potreban
za pucanje materijala od strane nali¢ija dobiven je na kartonu MM Topliner
(vododisperzivni lak) sa iznosom 336 kPa. S obzirom da taj karton ima najmanju
gramaturu ali 1 krutost, takvi rezultati bili su ocekivani. U pravilu bi lice trebalo biti
otpornije od nali¢ja, medutim provedena ispitivanja su pokazala da je nali¢je otpornije

od lica u svim slu¢ajevima.

Tablica 19: Srednje vrijednosti jacine pucanja (prskanja) kartona (lice)

LICE [ kPa]
premaz bez laka vododisperzivni lak UV lak
karton Zenith 541 534 544
karton Bona 349 386 393
karton MM Topliner 320 325 /

Tablica 20: Srednje vrijednosti jacine pucanja (prskanja) kartona (nali¢ije)

NALICJE [ kPa]
premaz bez laka vododisperzivni lak UV lak
karton Zenith 650 622 638
karton Bona 472 468 482
karton MM Topliner 337 336 /
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Slika 25. Srednje vrijednosti ja¢ine pucanja (prskanja) kartona (lice)
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Slika 26. Srednje vrijednosti jac¢ine pucanja (prskanja) kartona (nalicije)

Tablica 21. Rezultati srednjih vrijednosti Mullen testa poredani po dobivenim vrijednostima

Rf.:fim broq Rezultat Mullen Rezultat Mullen
vrijednosti Rezultat Mullen
rezultata Mullen testa [kPa] testa [kPa] Bona testa [kRa] MM
Zenith Topliner
testa

1 650 bl, N

2 638 UV, N

3 622 VD, N

4 544 UV, L

5 541 bl L

6 534 VD, L

7 482 UV, N

8 472 bl, N

9 468 VD, N

10 393 UV, L

11 386 VD, L

12 349 bl, L

13 337 b, N

14 336 VD, N

15 325 VD, L

16 320 bl, L

Legenda: bl - bez laka, VD — vododisperzivni lak, UV — Ultraviolet lak, N — nali¢ije, L — lice

Usporedbom kartona dobiveni rezultati prikazuju da su tlakovi potrebni za prskanje
materijala u svim slu¢ajevima bili najvisi kod kartona Zenith bez obzira da 1i se radi o
licu (541 kPa, 534 kPa, 544 kPa) ili nali¢iju (650 kPa, 622 kPa, 638 kPa). Isto tako u
svim slucajevima najmanji tlakovi potrebni za prskanje kartona su dobiveni kod

kartona MM Topliner bez obzira radi li se o licu (320 kPa, 325 kPa) ili nali¢iju (337
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kPa, 336 kPa). S obzirom da su ispitivani kartoni bili razli¢itth gramatura i
debljina, moze se re¢i da su te karakteristike utjecale na otpornost kartona na
prskanje. Usporedbom rezultata lakiranih 1 nelakiranih materijala doSlo se do
zakljucka da lak ne utjeCe na poboljSanje mehanickih svojstava materijala (otpornost

kartona na prskanje).

Otiranje (Hanatek RT4)

U tablicama su izraZeni rezultati te su napravljene usporedbe za otiske koji nisu
lakirani u odnosu na otiske lakirane razli¢itim lakovima. Takoder napravljene su
usporedbe za razliCite tipove tiskovnih podloga. Rezultati su smjeSteni u tablice
najprije po koriStenim tiskovnim podlogama, a zatim po vrsti laka. KoriStena je
vizualna procjena kako bi se donijele ocjene za svaku boju, lak i tiskovnu podlogu.
Na kraju je pomocu pojedinacnih ocjena doneSena i ukupna ocjena. Otiranje u ovom

radu ocjenjeno je prema slijede¢im vrijednostima:

1 — neprimjetno otiranje otiska
2 — male naznake otiranja otika
3 —vidljivo otiranje otiska
4 — 1zrazeno otiranje otiska

5 — vrlo izraZeno otiranje otiska

Ovdje je potrebno napomenuti kako su odredeni uvjeti pri kojima se provodio test dali
rezultate koji nisu bili o€ekivani za odredene tiskovne podloge i boje. Kod svih takvih
slucajeva ispitivanje je ponavljano. Kao protupodloga na kojoj se je vizualno mjerilo
koli¢ina otiranja otisaka koristen je bijeli ofsetni papir gramature 120g/m”i glatkosti

po Bekku 33 sec.
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Rezultati ispitivanja pokazuju velike razlike u otpornosti prema otiranju izmedu
nelakiranih kartona te kartona koji su lakirani vododisperzivnim 1 UV lakom. Kod
nelakiranih kartona otiranje se jasno raspoznaje ve¢ i kod najmanjih pritiska 1 brojeva

okretaja. Pri veCem pritisku 1 broju okretaja otiranje je izrazeno ili vrlo izrazeno te

jasno uocljivo.

Tablica 22. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje cijan i magenta otisaka na kartonu
Zenith pri razli¢itim premazima

ZENITH
Boja CIJAN I MAGENTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka 3 3 4 3/4 4 4
Vododisperzivni lak 1 1 1 1 1 1
UV lak 1 1 1 1 1 1

Tablica 23. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje zelenih i crvenih otisaka na kartonu
Zenith pri razli¢itim premazima

ZENITH
Boja ZELENA I CRVENA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka 2 3 3 3/4 4 3/4
Vododisperzivni lak 1 12 1 1 1 2
UV lak 1 1 1 1 1 1

Tablica 24. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje crnih i Zutih otisaka na kartonu Zenith
pri razli¢itim premazima

ZENITH
Boja CRNA I ZUTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka 2 2 3 3/4 3
Vododisperzivni lak 1 1 1 1 1
UV lak 1 1 1 1 1 1
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Tablica 25. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje ljubicasto-plavih i CMY otisaka na
kartonu Zenith pri razli¢itim premazima

ZENITH
Boja LJUBICASTO-PLAVA I CMY
Tlak (N/cm®) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka 2 3 3 3/4 4
Vododisperzivni lak 1 1 1 1
UV lak 1 1 1 1 1

Kartoni koji su lakirani vododisperzivnim lakom ne daju naznake otiranja. Tek pri
najvecem pritisku 1 broju okretaja mogu se raspoznati male naznake otiranja kod
pojedinih boja. Kartoni koji su lakirani UV lakom ne daju nikakve naznake otiranja ni
pri najve¢im pritiscima 1 brojevima okretja.

Tablica 26. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje cijan i magenta otisaka na kartonu
Bona pri razli¢itim premazima

BONA
Boja CIJAN I MAGENTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka / 4 3 4 3 4
Vododisperzivni lak / 1 1 1 1
UV lak / 1 1 1 1 1

Tablica 27. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje zelenih i crvenih otisaka na kartonu
Bona pri razli¢itim premazima

BONA
Boja ZELENA I CRVENA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka / 4 4 4 4/5 4/5
Vododisperzivni lak / 1 1 1 1 1
UV lak / 1 1 1 1 1
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Tablica 28. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje crnih i Zutih otisaka na kartonu Bona

pri razli¢itim premazima

BONA
Boja CRNA I ZUTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka / 3 3 4 3 4
Vododisperzivni lak / 1 1 1 1
UV lak / 1 1 1 1 1

Tablica 29. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje ljubicasto-plavih i CMY otisaka na
kartonu Bona pri razli¢itim premazima

BONA
Boja LJUBICASTO-PLAVA I CMY
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka / 3 3 5 4 4/5
Vododisperzivni lak / 1 1 1 1 1
UV lak / 1 1 1 1 1

Tablica 30. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje cijan i magenta otisaka na kartonu MM

Topliner pri razli¢itim premazima

MM TOPLINER
Boja CIJAN I MAGENTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka 2 3 2/3 3/4 3 3/4
Vododisperzivni lak 1 1 1 12 1 2
UV lak / / / / / /

Tablica 31. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje zelenih i crvenih otisaka na kartonu
MM Topliner pri razli¢itim premazima

MM TOPLINER
Boja ZELENA I CRVENA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka 2 3 2 2/3 2 4/5
Vododisperzivni lak 1 1 1 2
UV lak / / / / / /
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Tablica 32. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje crnih i zutih otisaka na kartonu MM
Topliner pri razli¢itim premazima

MM TOPLINER
Boja CRNA1ZUTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka 2 2/3 2 2/3 3 3/4
Vododisperzivni lak 1 1 1 1 1 2
UV lak / / / / / /

Tablica 33. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje ljubicasto-plavih i CMY otisaka na
kartonu MM Topliner pri razli¢itim premazima

MM TOPLINER
Boja LJUBICASTO-PLAVA I CMY
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Bez laka 2 2/3 2/3 3 3 4/5
Vododisperzivni lak 1 1 1 1 1 2
UV lak / / / / / /

Kako je bilo 1 za ocekivati kartoni koji nisu lakirani pokazali su najveci stupanj
otiranja u svim uvjetima provodenja eksperimenta. NajizraZzenije otiranje zabiljezeno
je na kartonu Bona koji je izraden od recikliranih vlakanaca. Pretpostavlja se da je uz
reciklirana vlakanca i naroCito manji broj premaza utjecao na jace otiranje otiska u
odnosu na kartone Zenith 1 MM Topliner. Glatko¢a povrSine koja se ispituje utjece na

koliinu otiranja otisaka na nacin da se glada povr$ina manje otire od hrapavije.

Tablica 34. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje cijan i magenta otisaka koji nisu
lakirani na razli¢itim tiskovnim podlogama

BEZ LAKA
Boja CIJAN I MAGENTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 3 3 4 3/4 4 4
Bona / 4 3 4 3 4
MM Topliner 2 3 2/3 3/4 3 3/4
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Tablica 35. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje zelenih i crvenih otisaka koji nisu
lakirani na razli¢itim tiskovnim podlogama

BEZ LAKA
Boja ZELENA I CRVENA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 2 3 3 3/4 4 3/4
Bona / 4 4 4 4/5 4/5
MM Topliner 2 3 2 2/3 2 4/5

Tablica 36. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje crnih i Zutih otisaka koji nisu lakirani
na razlicitim tiskovnim podlogama

BEZ LAKA
Boja CRNAIZUTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 2 2 3 3/4 3 4
Bona / 3 3 4 3 4
MM Topliner 2 2/3 2 2/3 3 3/4

Tablica 37. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje ljubicasto-plavih i CMY otisaka koji
nisu lakirani na razli¢itim tiskovnim podlogama

BEZ LAKA
Boja LJUBICASTO-PLAVA I CMY
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 2 3 3 3/4 4 4
Bona / 3 3 5 4 4/5
MM Topliner 2 2/3 2/3 3 3 4/5

Usporeduje li otiranje po bojama na svim kartonima koji nisu lakirani moze se
zakljuciti da koli¢ina otiranja varira za svaku boju. Razlike u otiranju po bojama su
male da bi se sa sigurno$¢u moglo zakljuciti da se neka boja otire viSe od druge.
Usporedbom otiranja po bojama na svim kartonima moze se zakljuciti da se nesto

vise otiru ljubicato-plava te CMY otisak. U prosjeku najmanje su se otirali crna 1 Zuta.
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Tablica 38. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje cijan i magenta otisaka koji su lakirani
vododisperzivnim lakom na razli¢itim tiskovnim podlogama

VODODISPERZIVNI LAK
Boja CIJAN I MAGENTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 1 1 1 1 1 1
Bona / 1 1 1 1 1
MM Topliner 1 1 1 172 1 2

Tablica 39. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje zelenih i crvenih otisaka koji su
lakirani vododisperzivnim lakom na razli¢itim tiskovnim podlogama

VODODISPERZIVNI LAK
Boja ZELENA I CRVENA
Tlak (N/cm®) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 1 172 1 1 1 2
Bona / 1 1 1 1
MM Topliner 1 1 1 1 1 2

Tablica 40. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje crnih i Zutih otisaka koji su lakirani
vododisperzivnim lakom na razli¢itim tiskovnim podlogama

VODODISPERZIVNI LAK
Boja CRNA 1 ZUTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 1 1 1 1 1 2
Bona / 1 1 1 1
MM Topliner 1 1 1 1 1 2

Tablica 41. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje ljubi¢asto-plavih i CMY otisaka koji su
lakirani vododisperzivnim lakom na razli¢itim tiskovnim podlogama

VODODISPERZIVNI LAK
Boja LJUBICASTO-PLAVA I CMY
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 1 1 1 1 1 2
Bona / 1 1 1 1
MM Topliner 1 1 1 1 1 2
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Usporedbom kartona koji su lakirani vododisperzivnim 1 UV lakom moze se zakljuciti
da je koli¢ina otiranja neznatna za sve boje 1 kartone. Tek pri veéim pritiscima i
brojevim okretaja mogu se raspoznati male naznake otiranja kod kartona Zenith i MM
Topliner. Lakirani otisci na kartonu Bona ne pokazuju nikakve naznake otiranja ni pri

najvecéim pritiscima 1 brojevima okretaja.

Tablica 42. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje cijan i magenta otisaka koji su lakirani
UV lakom na razli¢itim tiskovnim podlogama

UV LAK
Boja CIJAN I MAGENTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 1 1 1 1 1 1
Bona / 1 1 1 1 1
MM Topliner / / / / / /

Tablica 43. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje zelenih i crvenih otisaka koji su
lakirani UV lakom na razli¢itim tiskovnim podlogama

UV LAK
Boja ZELENA I CRVENA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 1 1 1 1 1 1
Bona / 1 1 1 1 1
MM Topliner / / / / / /

Tablica 44. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje crnih i Zutih otisaka koji su lakirani UV
lakom na razli¢itim tiskovnim podlogama

UV LAK
Boja CRNA 1 ZUTA
Tlak (N/cm?) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 1 1 1 1 1 1
Bona / 1 1 1 1 1
MM Topliner / / / / / /

53



Tablica 45. Rezultati ispitivanja otpornosti na otiranje ljubic¢asto-plavih i CMY otisaka koji su
lakirani UV lakom na razli¢itim tiskovnim podlogama

UV LAK
Boja LJUBICASTO-PLAVA I CMY
Tlak (N/cm®) 0.344 0.689 1.378
Broj okretaja (rpm) 10 20 10 20 10 20
Zenith 1 1 1 1 1 1
Bona / 1 1 1 1 1
MM Topliner / / / / / /

Krutost pri savijanju (Taber uredaj proizvodaca Frank)

U tablici 47 1 48 prikazani su dobiveni rezultati odredivanja krutosti (pri savijanju)
ispitivanih kartona. Rezultati su iskazani kao srednja vrijednost 20 ocitanja krutosti po
ispitivanom smjeru uzorka (po 10 za lijevo 1 desno savijanje 1 preracunati u newtone -
N). Prema navedenom standardu rezultati u ”Taberovim jedinicama” krutosti mogu se
preracunati u silu savijanja izrazenu u newtonima — N, tako da se dobiveni rezultati
pomnoze s 9,81 1 podijele s duljinom savijanja tj. 5.18 cm te se dobije sila izrazena u
N. R je vrijednost koja se ocituje na skali Taber uredaja i ona je izrazena u

”Taberovim jedinicama” krutosti (pcm).

_R-981 (N)
~ 518
)
Tablica 46. Pregled ispitivanih kartona
uzt())rr(:ka tip kartona premaz debljina | gramatura
1 Bona bez laka 545 pm 400 g/m2
2 Bona VOdOdlliS(eervm 545 pm 400 g/m2
3 Bona UV lak 545 um 400 g/m2
4 Zenith bez laka 510 um 325 g/m’
5 Zenith VOdOd‘IZIfrZWm 510 pum | 325 g/m’
6 Zenith UV lak 510 um 325 g/m’
7 Topliner bez laka 260 pm 230 g/m2
8 Topliner Vododllsaierzwnl 260 um 230 g/m2

54



Tablica 47. Rezultati odredivanja krutosti ispitivanih kartona (poprecni smjer)

KRUTOST/mN
smjer poprecni
vrsta obrade bez laka | vododisperzivnilak | UV lak
karton Zenith 306,79 304,9 348,46
karton Bona 318,16 354,14 371,18
karton MM Topliner 73,85 60,6 /

Tablica 48. Rezultati odredivanja krutosti ispitivanih kartona (uzduzni smjer)

KRUTOST/mN
smjer uzduzni
vrsta obrade bez laka | vododisperzivnilak | UV lak
karton Zenith 564,35 575,72 581,4
karton Bona 725,33 679,88 708,28
karton MM Topliner 124,99 145,82 /

U tablicama 47 1 48 nacelni model ponaSanja (promjena krutosti promjenom debljine 1
gramature) svih ispitivanih kartona je u skladu s teoretskim postavkama (slika 27 1
28). Takoder §to se tie smjera vlakanaca (uzduzni 1 poprecni) rezultati su pokazali da
su u skladu s teoretskim postavkama. Najvecu krutost uzduznog i1 popre€nog smjera
pokazao je karton Bona koji ujedno ima najve¢u gramaturu i debljinu. Karton
Topliner ima najmanju krutost u odnosu na ostale kartone. Takav rezultat je bio
oc¢ekivan s obzirom da su njegova gramaturu 1 debljina priblizno duplo manji od
kartona Bona. Kartona Zenith pokazuje visoku krutost s obzirom na njegovu debljinu
1 gramaturu. Dobiveni rezultati vjerojatno su posljedica toga $to je taj karton ve¢inom
izraden od bijelene celuloze (primarna vlakanca) a manje recikliranih vlakanca.
Moguce je da je to razlog zasSto je razlika u krutosti izmedu uzduznog i popre¢nog
smjera najmanja upravog kod tog kartona. Kartoni Bona 1 Topliner gradeni su od
recikliranih vlakanaca. Ova dva kartona imaju izraZenije razlike u krutosti u
uzduZnom 1 popre€nom smjeru u odnosu na karton Zenith. Razlog tome vjerojatno su
reciklirana vlakanca koja su kra¢a od primarnih vlakanaca. U pravilu ve¢a gramatura i

debljina materijala ujedno znaci i ve¢u krutost materijala pri savijanju.
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Slika 27. Vrijednosti krutosti kartona (uzduzni smjer)
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Slika 28. Vrijednosti krutosti kartona (popre¢ni smjer)
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5. ZAKLJUCCI

Ispitivanjem kartona na ja¢inu probijanja (prskanja) Zeljelo se utvrditi koji od
koriStenih uzoraka ima najvecu prosjecnu otpornost na prskanje. U provedenom
istrazivanju dobiveni su rezultati koji prikazuju da su tlakovi potrebni za prskanja
materijala na svim uzorcima bili najvisi kod kartona Zenith. Isto tako na svim
uzorcima najmanji tlakovi potrebni za prskanje dobiveni su kod kartona Topliner.
Iako bi u pravilu najvecu otpornost na jacinu probijanja trebao imati karton Bona koji
ima najvecu gramaturu i debljinu, istrazivanje je pokazalo suprotno. Razlog tomu je,
vjerojatno, sama struktura kartona. Dok je karton Zenith graden vecinom od
primarnih vlakanaca (celuloza) koja su dugacka 1 gusto isprepletena, karton Bona je

graden od recikliranih vlakanaca koja su znatno krac¢a i manje isprepletena.

Iz istrazivanja provedenog za potrebe ovoga rada, moZemo zakljuciti da otisci koji su
lakirani vododisperzivnim 1 UV lakom imaju mnogo vecu otpornost na otiranje u
odnosu na otiske koji nisu lakirani. Uzorci otisnuti standardnim otiskivanjem
(CMYK) pokazuju znakove otiranja ve¢ pri malom pritisku 1 broju okretaja (0.344
N/ecm® i 10 okretaja). Pri najveéem pritisku i broju okretaja (1.378 N/em® i 20
okretaja) otisci pokazuju izrazeno otiranje dok je kod pojedinih primjera otiranje
otisaka vrlo izrazeno. Otisci na kartonima koji su lakirani daju male naznake otiranja
tek pri najveem pritisku 1 broju okretaja. Iz provedenog istarzivanja je takoder
potvrdeno kako glatkost odnosno hrapavost povrSine tiskovne podloge utjeCe na
otiranje otiska. Usporedujuci kartone doSlo se do zakljucka da oni utjecu na otiranje
otisaka, ali ne u tolikoj mjeri kao 1 lakovi koji su se koristili. ViSestruko premazani
karton Zenith pri mjerenju pokazuje najvecu otpornost na otiranje od svih kartona §to
znaCi da su se otisci otisnuti na ovom kartonu najmanje otirali. Otisci koji su se
najviSe otirali, otisnuti su na kartonu Bona. Karton Bona izraden je od recikliranih
vlakanaca te ima samo jedan premaz. Kad promatramo odnos tiskarskih boja koje su
se koristile (C1 M, Y 1K, RiG, BiCMY) otisnutih na istovrsnim tiskovnim
podlogama, uocljivo je da postoje male razlike. Ljubicasto-plava 1 CMY pokazuju
najmanju otpornost prema otiranju dok zuta i crna boja pokazuju najvecu otpornost na

otiranje.
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Iz dobivenih rezultata odredivanja krutosti tri razlic¢ita kartona moze se zakljuciti da
uz sve poznate teoretske postavke ovisnosti krutosti o sastavu vlaktnate sirovine,
pripremi sirovine, debljini, gramaturi itd., bez standardnih mjerenja nije moguce
precizno pretpostaviti omjer krutosti u uzduznom 1 popre€nom smjeru za razlicite
kartone. Sto se ti¢e smjera vlakanaca (uzduZni i popreéni), rezultati su pokazali da su
u skladu s teoretskim postavkama. Najvecu krutost u uzduznom i poprenom smjeru
ima kartona Bona koji ujedno ima najvecu gramaturu i debljinu. Karton Topliner ima
najmanju krutost u odnosu na ostale kartone. Najmanju razliku u krutosti popre¢nog i
uzduznog smjera ima kartona Zenith. Moguci razlog je Sto je taj karton vecinom
izraden od bijelene celuloze (primarna vlakanca) koja ima duga 1 gusto isprepletena
vlakanca dok su ostala dva kartona gradena od recikliranih vlakanaca koja su kraca 1

manje isprepletena.
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