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SAZETAK

Promjena pigmentacije bojila i papirne podloge rezultira razli€ito reproduciranim
rasterskim elementima. Cilj ovog rada je ustanoviti samo deformacije koje nastaju
otiskivanjem crnih rasterskih elemenata, odnosno kako ono utje€e na akromatsko obojenje.
Pritom je analizirano 5 razli€itih koncentracija pigmentiranog tekuéeg boijila, &ija gustoca
varira od D=1,20 do D=2,00, u pomaku od AD=0,20. Dobiven je odgovor kolika je optimalna
koncentracija pigmentnih Cestica i kakav je njihov utjecaj na kona¢nu reprodukciju. Takoder
je razmotrena i predoziranost pigmentacije, te da li su nastali dodatni problemi tijekom

otiskivanja.

Na naravnhom papiru okom vidljiva razlika nastaje porastom pigmentacije bojila od
0,20 (AE120.140=1,181), dok se maksimalnom promjenom pigmentacije od 0,80 postize
vizualno znacajna razlika (AE;20-200=2,314). Kao i na naravnom papiru, sjajni papir za
umijetnicki tisak daje najvecu razliku u obojenju pri poveéanju pigmentacije bojila od 0,80

(AE+ 20.2,00=1,387), dok najmanja razlika u obojenju iznosi AE+ 20.140=0,203.

Zbog razliCite povrSinske obrade tiskovne podloge, reproducirani rasterski elementi
znatno se razlikuju. Pritom svjetlina rasterskih elemenata proporcionalno opada porastom
pigmentacije bojila, dok se kromati¢ne vrijednosti znaajno ne mijenjaju. UoCena su znacajna
odstupanja izmedu naravnog papira i sjajnog papir za umjetnicki tisak (maksimalna razlika u

obojenju: AE4 2= 2,9986; minimalna razlika u obojenju: AE; g0= 2,666).

KLJUCNE RIJECI

Elektrofotografski tisak, crni Electrolnk, varijacija pigmentacije, deformacije rasterskog

elementa



SUMMARY

Variation of ink pigmentation and paper type results with diversity of reproduced
screen elements. The aim of this work is to determine only deformations that incur in printing
black screen elements and its influence on achromatic reproduction. In paper it is analyzed 5
different pigment concentrations of liquid ink, which density varies from D=1,20 to D=2,00,
with shift of AD=0,20. It gives the answer what is optimal concentration of pigmented
particles and its impact on final reproduction. Also, pigmentation overdose is considered and

some additional problems during printing that it may cause.

On offset paper, the difference visible to the human eye appears with ink
pigmentation increment of 0,20 (AE12.140=1,181), while maximal ink pigmentation variation
of 0,80 gives visually significant difference (AE120.200=2,314). Same as offset paper, fine art
paper gives the highest hue deviation by variation of ink pigmentation of 0,80 (AE; .

200=1,387), while the lowest hue deviation is AE+ 59.140=0,203.

Because of different printing substrate surface treatment, reproduced screen
elements differ considerably. Lightness of screen elements decreases proportionally with ink
pigmentation increase, while chromatic values do not change significantly. Significant
deviations between offset and fine art paper are visible (maximal hue deviation: AE4 3=
2,9986; minimal hue deviation: AE; oo= 2,666).

KEY WORDS

Electrophotographic printing, black Electrolnk, pigmentation variation, deformations of screen

elements



POPIS KRATICA

RTV Rastertonska vrijednost

d Promijer rasterskog elementa

Ad Razlika u promjeru rasterskih elemenata
D Gustoc¢a obojenja

AD Razlika u gustoéi obojenja

L* Svjetlina

a*ib* Kromati¢ne vrijednosti

AE Razlika u obojenju

R Koeficijent reflektancije

AR Razlika koeficijenata reflektancije



1 UVOD

Za kvalitetan i reprezentativan graficki proizvod potrebno je odabrati adekvatnu sirovinu. U
samom postupku tiska od iznimne je vaznosti pristupiti svakom papiru individualno.Tok
vlakanaca, boja, bjelina, gramatura i povrSinska struktura ¢e kod pojedinih papira utjecati
na formiranje kona¢nog nanos bojila. Glavna funkcija nanesenog bojila je prenijeti otisnutu
informaciju (sliku, tekst) uz Sto je mogucée veci kontrast. To je posebno znacajno pri
akromatskom tisku. (1)

Akromatska reprodukcija podrazumijeva reproduciranje sivih i crnih tonova. Pritom se
otiskuje naj¢eS¢e samo jedna boja (crna) koja rastriranjem omogucéava formiranje
medutonova (sivu skalu). Danasnji postupak rastriranja potpuno je digitaliziran i osim
promjene veli€ine rasterskog elementa, omogucena je i promjena razmaka medu
rasterskim elementima kao i oblika rasterskih elemenata. Akromatske viSetonske
reprodukcije moguce je uoCiti zbog tromosti ljudskog oka i nemoguénosti raspoznavanja
pojedinacnih, malih rasterskih elemenata. Tijekom procesa otiskivanja rasterski elementi
dozivljavaju mehanicke i opticke deformacije. Mehani¢ke deformacije nastaju uslijed
mehani¢kog pritiska tiskovne forme (odnosno ofsetne gume) o papir, dok opticke
deformacije nastaju prilikom promatranja i mjerenja, odnosno ne adekvatne refleksije s
otisnute povrsine. Pritom reflektirana svjetlost sa rastrirane povrSine nije jednaka, jer
jedan dio svjetlosnog zraenja ostaje zarobljen ispod otisnutih rasterskih elemenata,
tvoreCi tako prirast rastertonske vrijednosti. Najvaznija karakteristika kvalitetne
akromatske reprodukcije je postizanje Sto veceg raspona gustoce obojenja. To se moze
posti¢i veCom koncentracijom pigmenta u bojilu, odnosno razli¢itom debljinom nanosa

bojila na tiskovnu podlogu. (2)



2 TEORIJSKIDIO

Sveopéom implementacijom raCunala i laserske tehnologije, omogucen je razvoj
digitalnog tiska. Informacije koje nas okruzuju su u digitalnom obliku, te se kao takve
mogu lako modificirati i ponovo otiskivati. Konvencionalne tehnike tiska ponajviSe su
namijenjene otiskivanju vec¢ih naklada, dok su za tisak manjih naklada cjenovno
neisplative. Digitalni tisak razvija se u dva smjera: ,Computer to Press® tehnologija i
,LComputer to Print“ tehnologija. ,Computer to Press® tehnologiju karakterizira izrada
standardne forme u samom tiskarskom stroju, nakon ¢ega slijedi otiskivanje uvijek istog
motiva. ,Computer to Print“ tehnologija bazirana je na latentnoj tiskovnoj formi koja se
poslije svakog otiskivanja ponovo izraduje. ,Computer to Print“ tehnologije karakterizira i
vrlo mala sila pritiska u zoni dodira tiskovne podloge i tiskovne forme, te se takve tehnike
otiskivanja nazivaju NIP (Non Impact Printing) tehnike otiskivanja. Kao takve, pogodne su
za tisak na zahtjev (Print on demand). (3)

U NIP tehnike tiska ubrajaju se mnogi nacini otiskivanja, a to su: elektrofotografija,
ionografija, magnetofotografija, Ink Jet, termografija, elektrografija, fotografija i ,X* grafija.
Takve tehnologije nude mogucénosti personalizacije, kratku strojnu pripremu i razumnu
cijenu otiska, izbjegavaju¢i standardne tiskovne forme i filmove. NIP tehnike otiskivanja
svakodnevno se razvijaju, a najviSe se investira u strojeve koji rade principom

elektrofotografije ili Ink Jeta. (4)

2.1 ELEKTROFOTOGRAFIJA S TEKUCIM BOJILOM

Pionir u razvoju elektrofotografije s teku¢im tonerom je tvrtka Indigo, koja je svoj prvi stroj
prezentirala na sajmu IPEX 1995. godine. RijeC je o Cetverobojnom tiskarskom stroju ,E-
print* kojeg je moguce prosiriti i na 6 boja. Indirektne elektrofotografske tiskarske strojeve
karakterizira moguénost tiska na tiskovne podloge gramatura od 70 do 300 g/m?, precizan
registar, mogucénost reproduciranja visebojnih otisaka najceSce izlazne rezolucije od 812
DPI. (5)

Osnova cijelog elektrofotografskog procesa otiskivanja je fotoreceptor (PIP). Funkcija
fotoreceptora je da od opticke slike stvori latentnu tiskovnu formu, koja ée se u fazi
razvijanja transformirati u vizualno vidljivu sliku (otisak). Osnovni princip elektrofotografije

baziran je na fizikalnoj pojavi unutarnjeg fotoelektricnog efekta. Proces



elektrofotografskog otiskivanja s tekuéim bojilom provodi se u Sest faza, koje su prikazane
na slici 1, a to su: 1) nabijanje tiskovnhe forme, 2) osvjetljavanje tiskovne 3) obojenje
tiskovne forme bojilom, 4) transfer bojila na prijenosni cilindar, 5) transfer bojila na

tiskovnu podlogu i 6) €iSéenje tiskovne forme od ostataka bojila. (6)
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Slika 1. Princip rada elektrofotografskog tiska s Electrolnk tekué¢im bojilom

Proces otiskivanja zapoCinje fazom nabijanja. Pri tom se fotoosjetljiva povrsina
fotokonduktorskog bubnja (PIP-a) elektri¢ki nabija. Nabijanje tiskovne forme je stvaranje
kontroliranog elektrostatskog potencijala na povrsini fotokonduktora. Ovisno o konstrukciji
stroja fotokonduktor se moze nabijati pozitivnim ili negativnim nabojem. Za ele-
ktrofotografski stroj Indigo karakteristi¢no je nabijanje negativnim nabojem.

Nabijanje fotokonduktora vrsi se skorotronom. Takav uredaj graden je od skorotronske
Zice i skorotronske mreZice koje su pod naponom, te kucista. |z skorotronske Zice
oslobadaju se elektroni, koji se zajedno s molekulama zraka gibaju u svim smjerovima te
dolaze do skorotronske mrezice. Snaga elektrostatskog polja koje ¢e se stvoriti na
fotokonduktora moze se regulirati mijenjanjem napona na skorotronskoj mreZici.
Modifikacija napona direktno kontrolira protok elektrona kroz mrezZicu. Rezultat toga je

nabijanje povrsine virtualne tiskovne forme naponom od oko -800 V. (7)

U fazi osvjetljavanja laserska glava selektivno osvjetljava povrsinu fotokonduktora. Pritom
se upotrebljava laserska glava Ciji su izvori 4 laserske diode koje usmjereno vode

svijetlost prema fotokonduktoru. Valna duljina svijetlosti kojom se vrsi osvjetljavanje iznosi



A=830 nm (IR elektromagnetsko podrucje). Na osvijetlienim mjestima dolazi do izbijanja
negativhog naboja, ¢ime ta mjesta postaju elektropozitivnija. Ovisno o snazi svjetlosti la-
sera moguce je postici razlicite potencijale (od minimalnih -800 V do maksimalnih -100 V).
Tim procesom formira se virtualna tiskovna forma, koja posjeduje osvijetljene tiskovne
elemente i neosvijetliene slobodne povrSine. Tiskovni elementi formirani na

fotokonduktoru su vrlo mali, ¢ime je osigurana dobra rasterska reprodukcija. (8)

Faza razvijanja u stroju HP Indigo 1000 pocinje ustrcavanjem tekuceg bojila izmedu
razvijaCkog bubnja i fotoreceptora (PIP-a). Razvijatki bubanj je pod permanentnim
naponom od -400V, dok su na fotoreceptoru dvije vrste napona; napon tiskovnih
elemenata (-100V) i napon slobodnih povrsinina (-800V). Jedan razvijacki bubanj koristi
se za razvijanje svih separacija. Za vrijeme razvijanja spustaju se dodatni nozevi koji
skidaju boju sa povrSine razvijackog bubnja i vrac¢aju je u spremnik s bojilom.

Razlika naboja izmedu razvijatkog bubnja i organskog fotokonduktora (PIP-a),
omogucava selektivno nanaSanje bojila. Pri medusobnom djelovanju razvijackog valjka i
fotokonduktora, napon tiskovnih elemenata (-100V) je elektri¢no pozitivniji od razvijackog
bubnja (-400V), te ne dolazi do prihva¢anja Electrolnka. Suprotno tome, napon slobodnih
elemenata (-800V) je negativniji od napona razvijaCkog bubnja (-400V) pri ¢emu se
Electrolnka prihvaca za povrsinu razvijatkog bubnja. Ovim razvijackim procesom formira
se tzv. tonerska slika koja je nestabilna ali vidljiva golim okom. Debljina sloja bojila na
fotokonduktoru (PIP-u) iznosi oko 13um. Tekucu tonersku sliku (preveliki nanos bojila)
potrebno je dodatno razviti sistemom razvijackih valjaka. To se provodi pomoc¢u povratnog
valjka koji je pod permanentnim naponom od —250V (crna —50V). Uz to, koristi se i valjak
za vlazenje koji se konstantno vlazi mineralnim uljem. Mineralno ulje se zajedno sa
otopljenim ¢esticama Electrolnka vraéa natrag u separator posredstvom malog
negativnog napona. Sa stanovista kvalitete, ovaj uredaj vazan je za odredivanje
denzitometrijskih vrijednosti na otisku, stoga se tokom Kkalibracijskog procesa ovi
parametri mijenjaju. Nakon razvijanja povratim valjcima, tekuci toner potrebno je
privremeno fiksirati uz povrdinu fotoreceptora zbog moguceg kapanja. Djelovanjem
napona squeegee valjka (-1350V) i njegovim mehanickim pritiskom smanjuje se koli€ina
mineralnog ulja na PIP-u, prilikom €ega se poveéava koncentracija pigmenta. Time je
postignuto da na samom kraju razvijaCkog procesa udio pigmenta u boji iznosi 24%.
Kontaktno na fotokonduktoru formira se tonerska slika s debljinom nanosa od 6 um, $to je

dovoljno za postizanje vrijednosti standardnog otiska.



Elektrofotografski strojevi koji koriste tekuée Electrolnka bojilo otiskivanje izvode
indirektno. Kod indirektnog transfera tiskovna podloga nije u direktnom dodiru s
fotokonduktorom. Kontakt se izvodi posredstvom prijenosnog medija, odnosno pomocu
centralnog ofsetnog cilindra.

Proces prenasanja bojila s fotoreceptora na ofsetni cilindar naziva se prvi transfer. On
zapocinje aktivacijom PTE (Pre Transfer Erase) lampe. Svjetlost te lampe neutralizira
povrSinu fotokonduktora. Time omogucéava otpustanja negativho nabijenog bojila s
fotokonduktora na pozitivno nabijen ofsetni cilidndar. Pri izvodenju prvog transfera, tekuée
Electrolnka bojilo dovodi se u kontakt sa zagrijanom gumenom navlakom, Sto rezultira s
promjenom agregatnog stanja tog bojila. Na zagrijanoj gumi dolazi do isparavanja
mineralnog ulja i termopolimerizacije pigmetnih Cestica. U veoma kratkom vremenskom

periodu bojilo iz tekuéeg stanja prelazi u pastozno stanje.

Drugim transferom naziva se proces u kojem Electrolnka bojilo (na prijenosnom cilindru) i
tiskovna podloga (na tiskovnom cilindru) dolaze u medusobni kontakt. Pritisna sila pritom
je 35 N/cm. Pri prijenosu bojila na tiskovnu podlogu, tekuéi nosilac, zbog svoje manje
molekularne mase, formira tanki uljni sloj izmedu Cestica pigmenata i gumene navlake.
Cestice tonera se utiskuju na hladnu papirnu podlogu, a ostaci tekuéeg nosioca u
potpunosti evaporiraju zahvaljujuéi zranom nozu. Kvaliteta ovakvog otiska, u odnosu na
ostale elektrografske sustave, mnogo je veca, Sto se pripisuje maloj veli€ini Cestica
pigmentiranog bojila.

Posljednja faza, koja slijedi nakon $to je otiskivanje zavrSeno, je €iS¢enje fotokonduktora.
Na povrSini fotokonduktora zadrzava se napon latentne tiskovne forme a s njime i
tonerske Cestice, koje se tijekom transfera nisu prenijele na ofsetni cilindar, odnosno
tiskovhu podlogu. Proces Cis¢enja provodi se uklanjanjem ostataka tonera s
fotokonduktora, pri ¢emu se skidanje tonera vrS§i mehanic¢kim &is¢enjem. Za to CiSéenje
koristi se posebno konstruirana jedinca. Taj uredaj nanasa mineralno ulje na spuzvasti
valjak, koji je u izravhom kontaktu s fotokonduktorom. Dodatkom mineralnog ulja ostaci

Electrolnka potpuno se razrijede i lako se skidaju elasti¢nim poliuretanskim nozem. (9)



2.2 PAPIRI KAO TISKOVNA PODLOGA

U grafi¢koj industriji najéeSée koriStena tiskovna podloga je papir. Papir je tanka ploSna
tvorevina dobivena ispreplitanjem celuloznih vlakanaca, kojima su dodana punila, keljiva i
bojila, €ime se papiru poboljSavaju opticka svojstva. Ovisno o vrsti celulozne sirovine, kao
i njezinom nacinu razvlaknjivanja, dobivaju se papiri razli€itih mehanickih i kemijskih

svojstava. (10)

2.2.1 SASTAV I SVOJSTVA PAPIRA

Drvo je najvaznija sirovina za proizvodnju drvenjace i celuloze. Danas se ukupno 90%
svjetske proizvodnje celuloze dobiva iz drveta. Za proizvodnju papira potrebno je iz
drvene mase dobiti vlakanca. Uglavhom su to crnogori¢ne i bjelogori¢ne visegodisnje
biljke. Grada tih biljaka izrazito je vlaknasta, Sto je zapravo rezultat vlaknaste strukture
molekule celuloze. Naj¢eSCe koristena crnogori€na drveéa su smreka, bor i jela, a
bjelogori¢na bukva, breza, topola i eukaliptus. (11)

Glavni sastojci drva su: celuloza, kemiceluloza, lignin, ekstrakti i anorganske tvari.
Koli¢ina pojedinih sastojaka razlikuje se u vrstama drveta. Sastav crnogori¢nog i bjelo-

gori¢nog drveta prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav crnogori¢nog i bjelogori¢nog drveta

Crnogori¢no drvo Bjelogori¢no drvo
Celuloza 45 % 42%;
Kemiceluloza 24% 32%
Lignin 27% 20%
Ekstrakti 6% 4%

Celuloza je najCeSc¢i organski spoj koji nalazimo u prirodi. To je vlaknasta tvar od koje se
sastoje stani¢ne stjenke svake biljke. U drvetu je celuloza povezana s ligninom i drugim
sastavnim dijelovima stani¢nih stijenki. Celulozno vlakno dobiva se kemijskom
razgradnjom razli€itih vrsta drveta ili jednogodisnjih biljaka (trstika, slama i druge). Vlakna
sadrze celulozu, te primjese, kao kemicelulozu, lignin (u nebijeljenom stanju), ekstraktne
tvari te anorganske komponente. Kemijski Cista celuloza sadrzi: 44.5% ugljika, 6.2%
vodika i 49.3% kisika. Njezina kemijska formula je (Ce¢H10Os)n, gdje je n=stupanj
polimerizacije, koji se kre¢e od 1500 do 3000. Strukturna formula i model molekule

celuloze vidljivi su na slici 2.
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Slika 2. Celuloza: a) strukturna formula celuloze, b) 3D model dijela molekule celuloze

Osnova celuloze je glukoza (C¢H120g5). Prstenaste molekule glukoze medusobno su
povezane kisikovim mostovima u lance. Molekularna tezina prirodne celuloze je 300 000
do 500 000 g/mol. Celuloza je kristaliniéna tvorevina, a njene se molekule udruzuju u polu
duguljaste Stapi¢aste tvorevine, koje se jo$ nazivaju i micele. Micele su u obliku snopic¢a
(fibrila) medusobno linearno povezane, §to daje celuloznom vlaknu odgovarajuéu
mehanicku tvrdocu. Celuloza je potpuno netopiva u vodi i drugim otapalima. U svojoj
molekuli sadrzi tri slobodne hidroksilne skupine, te je zbog toga sposobna za razne
kemijske reakcije, $to je osnova njene svestrane upotrebe. Proizvodnja celuloza se
provodi kemijskim i mehanic¢kim postupkom dobivanja kase, koja se jo§ naziva i pulpa.
Osnova tih postupaka je delignifikacija drvne mase. Cilj delignifikacije je medusobno
razdijeliti vlakna, a da se celuloza i kemi-celuloze Sto manje ostete. (12)

Kemijska pulpa proizvodi se od tvrdog i mekog drveta, ali i slame dobivene od Zitarica,
trske i esparto trave. Sulfatni i sulfitni postupak su dva glavna industrijska procesa koja se
koriste za proizvodnju kemijske pulpe. Za dobivanje kase luznatim sulfatnim postupkom
koristi se natrijev sulfid i natrijev hidroksid. Ovakav proces koristi se u 90% proizvodnje
papira. Kiseli sulfitni postupak zasniva se na kalciju, magneziju i natriju ili amonij bisulfidu.
Tijekom procesa proizvodnje kemijske pulpe vecina lignina se uklanja.

Kvaliteta pulpe ovisi o sirovini (vrsti koristenog drva). Pulpa dobivena od mekanog drveta
ima duza vlakanca, $to ¢e papiru dati vecu ¢vrstoéu. Vlakanca dobivena od tvrdog drveta
su kraca, ali daju ujednaceniji papir. Vlakanca dobivena sulfatnim postupkom imaiju
znacajno vec¢u snagu od vlakanaca dobivenih sulfitnim postupkom, pogotovo ako nisu
bijeliena. Nebijeljena sulfatna vlakanca koriste se za papire koji imaju visoke zahtjeve za
¢vrstocom, kao Sto su omotni papiri, dok se visoko bijeljena sulfatna pulpa koristi se za

visoko kvalitetne papire namijenjene za tisak.



Mehanicka pulpa proizvodi se od drveta mehanickim usitnjavanjem. Potom se mogu
koristiti procesi u kojima se drvo samo usitnjava, ili procesi u kojima se drvo izlaze
poviSenoj temperaturi, pari ili kemikalijama, bilo prije ili tijekom usitnjavanja. Tijekom
mehanickog usitnjavanja lignin se plastificira i zadrzava u pulpi. U odnosu na kemijsku
pulpu, zaostali lignin razlog je manje ¢vrstoce, ali i viseg koeficijenta refleksije, odnosno
opaciteta. Zaostali liginin u mehanickoj pulpi dovodi do neujednacenije bjeline papira.
Mehanicka pulpa uglavhom se koristi za proizvodnju novinskih papira, kartona, higijenskih

papira i papira za tisak Cija je upotreba kratkoro¢na. (13)

2.2.1.1 Punila

Veca koli€¢ina punila moze se pronaci u razli€itim tipovima papira i kartona, ali u tiskarskim
i pisacim papirima su dominantni. Punila se dodaju u papire kako bi se poboljSala opticka
svojstva papira, kao $to su bjelina, rasprsenje svjetla, odnosno opacitet. Dodatkom punila
poveCava se i povrSinska glatko¢a papira, Cvrstoca, krutost, te volumen papira.
Omogucava se bolje formiranje lista papira tijekom proizvodnje (Supljine izmedu
umrezZenih vlakanaca bolje se zapunjavaju), povecava se ujednaCenost povrSine papira
Cime se smanjuje poroznost a poboljSava prihvaéanje bojila (pa se papir moze Koristiti u
razliitim tiskovnim procesima). Dodatkom punila poveéava se dimenzionalna stabilnost
papira (za razliku od higroskopnih celuloznih vlakanaca, vecina punila su inertna prema

vodi) ¢ime se poboljSava trajnost papira.

Glavna mineralna punila su kaolin, prirodni kalcijev karbonat, modificirani prirodni kalcijev
karbonat, istalozeni kalcijev karbonat, talk i kalcijev sulfat (gips). Specijalna punila su
kalcinirana glina, titani dioksid, amorfni silikati, aluminij trihidrat te druga punila, kao §to su
sintetska organska punila. Slika 3 prikazuje fotografije nekih glavnih i specijalnih punila
nastale fotografiranjem kroz elektronski mikroskop. (14)

Za razliku od celuloznih vlakanaca mineralna punila su niske cijene, te je pozeljno njihovo
dodavanje u &to vecoj koli€ini, kako bi se ustedjelo na konacnoj cijeni papira. Izbor punila
utjieCe na konaéna papirna svojstva. U slu€ajevima kada jedna tvar kao punilo ne
zadovoljava sve zahtjeve moZe se primijeniti kombinacija viSe vrsta punila. Punila visoke
svjetline koriste se za visoko kvalitetne tiskovne i pisaCe papire. Indeks loma punila ovisi o
njegovom kemijskom sastavu i molekularnoj strukturi. Morfologija Eestica punila utjeCe na

rasprienje svjetla s papira, kao i na raspodjelu Eestica punila tijekom proizvodnje papira.
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Slika 3. KarakteristiCna punila u papiru prikazana elektronskim mikroskopom

Morfologija i raspodjela Cestica utjecati ¢e na susenje papira, njegov volumen, poroznost,
prihnvacanje bojila, Cvrstocu, praSenje, glatkoéu povrSine papira, sjaj papira (nakon
kalandriranja) i stlaCivost. Opti¢ka svojstva koja definira punilo ovise o veli€ini i raspodjeli
veli¢ine Cestica punila. One su obi¢no manje od vlakanaca, ali i od Supljina medu njima,
tako da prilikom proizvodnje papira Cestice punila stvaraju nakupine. Finije Cestice punila
imaju ujednaceniju veli€inu te jate rasprsuju svjetlo, Sto dovodi do veleg opaciteta
papira. Medutim, takva punila imaju negativan ucinak na ¢vrsto¢u papira za razliku od
grubljih punila Cije Cestice imaju ujednacenu tezinu.

Finoca Cestica, raspodjela veli€¢ine Cestica i morfologija Cestica punila indirektno utjeCu na
specificnu povrsinu punila. Finija, ne strukturirana punila imaju ve¢u specifi¢nu povrsinu.
Elektrostatski naboj koji okruzuje €esticu punila moze biti pozitivan ili negativan. Ovisno o
vrsti punila, njegovu porijeklu, specificnim kemikalijama koriStenim u proizvodnom i
disperzijskom procesu, koli€ina naboja moze se znatno razlikovati. Kako bi se postigla
stabilnost punila, sredstvo za disperziju mora biti nabijeno. Gusto¢a naboja punila utjeCe
na zadrzavanje punila u papiru, pa je od presudne vaznosti prilikom izbora punila.
Abrazivnost punila takoder ovisi o strukturi Cestica i njihovoj fino¢i. Grublje, plosnate
Cestice punila manje su abrazivnhe od ne ploSnih ¢&estica jednake veli¢ine. Ova
karakteristika vazna je zbog mogucih oStecenja koje uzrokuju Cestice punila i Cestice

necistoca na stroju za izradu papira. (15)



2.2.1.2 Keljiva

Arak papira vlaknasta je tvar, koja je sastavljena od velikog broja pojedinacnih celuloznih
vlakanaca. Svako celulozno vlakance je kapilarna cjev€ica koja primanjem tekucine bubri.
Ne keljeni papir je iz tog razloga vrlo upojan. Neke vrste papira moraju biti neupojne, kako
bojilo ne bi penetriralo u strukturu papira, nego se osusilo i zadrzalo na povrsini arka
papira. Reguliranje upojnosti papira postize se procesom keljenja, odnosno zatvaranjem
celuloznih vlakanca.

Pri izradi papira keljiva se dodaju u papirnu masu ili se nanasSaju na povrSinu gotovog
papira. Naravno, moguca je i kombinacija tih dviju vrsta keljenja. Ovisno o tehnici tiska i
potrebama grafickog proizvoda koli¢ina keljiva moze se fino stupnjevati. Po stupnju
keljenja razlikuju se: Cetvrtkeljeni (1/4), polukeljeni (1/2), triCetvrtkeljeni (3/4) i punokeljeni
papiri (1/1). Porastom stupnja keljenja opada stupanj upojnosti papira.

Keljenjem se ne smanjuje samo upojnost papira, ve¢ se postizu i drugi efekti kao bolje
medusobno povezivanje vlakana, manje pradenje papira i bolja mehani¢ka svojstva
papira.

Keljiva koja se koriste u proizvodnji papira su kolofonij, sintetiCka keljiva, Skrob, parafin,
vodeno staklo, umjetne smole, tutkalo i keljiva za posebne namjene. Kolofonij spada u
grupu smolnih keljiva. Biljnog je porijekla, hidrofoban je te se ne otapa u vodi. Povoljan je
za keljenje, no zbog svoje zuckaste boje smanjuje bjelinu. SintetiCka keljiva (AKD-alkil
keten dimer) vezu se direktno na celulozna vlakna. Koriste se za keljenje papira u
neutralnom mediju. Jedini nedostatak ovih keljiva je dug proces keljenja. Papir na kojeg
se primjenjuju postize svoju punu keljenost tek nakon nekoliko dana. Keljivo na bazi
Skroba biljnog je porijekla i danas je najviSe u upotrebi za izradu papira. Njime se
poveéava CvrstoCa, otpornost na savijanje, otpornost na kidanje, otpornost na pucanje

papira, smanjuje se efekt Cupanja i praSenja. (16)
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2.2.2 KEMIJSKI DODATCI PAPIRU

Kemijski dodatci omogucavaju potpuno iskoristenje drvene pulpe. Sudjeluju u
automatizaciji i povec¢avaju produktivnost procesa proizvodnje papira. Mogu se podijeliti
na: osnovne kemikalije, kemikalije za izbjeljivanje, funkcionalne kemikalije i procesne
kemikalije. (17)

2.2.2.1 Osnovne kemikalije i kemikalije za izbjeljivanje

Osnovne kemikalije i kemikalije za izbjeljivanje dodaju se pri proizvodnji pulpe. Ne
pojavljuju se u krajnjem papiru, ali su znacajan dio njegove proizvodnje. Ne ostaju u pulpi,
veC se raspadaju i izdvajaju iz tekuéine za kuhanje kao sastavni dio otpadnih voda.
Osnovne kemikalije u luznatom sulfathom procesu proizvodnje papira su: natrijev
hidroksid (NaOH) i natrijev sulfid (Na,S). Kao osnovne kemikalije koristi se i Skrob, te
aluminijevi spojevi.Osim tih kljunih kemikalija koriste se i: natrijev sulfat (Na,SO,),
natrijev klorid (NaCl), natrijev klorat (NaClO3), sumporna kiselina (H,SO4) i kalcijev
karbonat (CaCOs).

Skrob ima dominantnu ulogu medu kemijskim dodatcima koji se koriste za pobolj$anje
svojstava papira. Koristi se za postizanje bolje dimenzionalne stabilnosti papira, ali i kao
vezivo za pigmentne premaze (koji se formiraju izmedu dva sloja u proizvodnji kartona).
Skrob ugvrééuje vlakanaca i &estica pigmenta za povr$inu papira, pobolj§ava penetraciju
tekucine u dubinu (z-smjeru) lista papira, ¢ime se povecava njegova ¢vrstoca. (18)
Koristenje aluminijevih spojeva Siroko je rasprostranjeno u papirnoj industriju. Koriste se
za dimenzionalnalno stabiliziranje (kao pomagalo za isuSivanije ili zadrzavanje vlage), ali i
kao sredstvo za uklanjanje otpadnih iona (razgradenih organskih komponenti zaostalih
medu vlakancima). Primjena aluminija vazna je i pri tretiranju otpadnih voda, i smanjivanju
otpadnog mulja. NajceSc¢e koristeni spojevi aluminija su: aluminij sulfat, polialuminij klorid,
aluminij nitrat i polialuminij nitrat sulfat.

Sva vlakanca koja se koriste za proizvodnju bijelog papira (tiskovnog i pisaéeg papira,
higijenskih papira i sl.) ili bijelog kartona, potrebno je izbijeliti. Izbjeljivanje se provodi u
viSe faza, s ciliem uklanjanja zaostalog lignina. KoriStene kemikalije za izbjeljivanje su
povrsinski aktivne tvari, koje se mogu klasificirati prema odredenim kemijskim skupinama
s kojima reagiraju. Tako kationi ili radikali u kiselom mediju reagiraju s fenolnim
strukturama lignina, a alkalni nukleofili s karbonil skupinama. Prema tome izbjeljivanje se

moze vrsiti kloriranjem, alkalijskom ekstrakcijom pomocu natrijeva hidroksida, natrijevim
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hipokloritom, kalcijevim hipokloritom, klorovim dioksidom, ozonom, kisikom, peroksidom ili

natrijevim hidrosulfitom. (19)

2.2.2.2 Funkcionalne kemikalije

Funkcionalne kemikalije imaju posebne karakteristike te se koriste za postizanje
odredenih svojstava papira kao $to su: boja papira, bjelina, otpornost na bojilo ili vodu,
visoki sjaj, dobro prihvac¢anje bojila i velika ¢vrstoca papira.

U proizvodnji papira naj¢eSc¢e koristena funkcionalna kemikalija je bojilo. Koloranti se
koriste zbog privlacnijeg izgleda papira, prepoznatljivosti brenda i sl. 1zbor koloranta ovisi
o krajnjim zahtjevima kupca, fizikalnim i kemijskim svojstvima koloranta i kona&noj funkciji
papira. Prilikom bojanja papira nuzno je paziti na sve parametre jer razli€iti koloranti mogu
razli€ito reagirati s drugim dodatcima papiru. Nastale reakcije mogu izazvati komplikacije
tijekom otiskivanja i u konacnici promijeniti funkcionalnost papira. Osobito je vazno paziti
na izbor koloranata za papire u prehrambenoj industriji, ali i za reklamne papire na kojima
boja ne smije izblijedjeti. Obojeni papiri moraju zadovoljiti odredene zahtjeve kao $to je
svjetlostalnost (otpornost obojenog papira na svjetlost). Svjetlostalnost je brzina kojom
papir gubi obojenje. Visoka otpornost na svjetlo nuZna je za papire koji se koriste za
izradu dokumenata, za fotografske papire i laminirane papire. Otpustanje bojila s papira
definira u kojoj mjeri bojilo iz papira prelazi na drugi objekt (hranu ili ljudsku kozZu). Ovo
svojstvo izrazito je vazno za papire koji se koriste za pakiranje hrane. Otpornost papira na
mehanicko otiranje vazno je svojstvo papira koji se Cesto listaju (papiri za albume, knjige) i
omotne papire. Od ostalih svojstava vazno je naglasiti da pisadi i tiskovni papiri moraju biti
otporni na kiseline kao i samoljepljivi papiri koji su €esto u kontaktu sa razli€itim tipovima
otapala. Toplinska otpornost nuzna je za papire koji se koriste za laminaciju. (20)

Bojenje se moZe vrsiti dodavanjem koloranta prilikom izrade papira, povrSinskim
premazivanjem gotovog papira i uranjanjem papira u obojenu kupku. Za obojenje papira
danas se naj¢esSce koriste direktna anionska i kationska bojila, dok se indirektno obojenje

vrsi sa bazi¢nim bojilima, kiselim bojilima i obojenim pigmentima.

Opticki izbjeljivaci papira pojacavaju efekat bjeline, odnosno svjetlinu papira. Veéa bjelina
papira dovodi do jaCeg kontrasta izmedu otiska i papirne podloge, Sto pomaZe uStedu
bojila pri otiskivanju, a naro€ito pri elektrofotografskom otiskivanju. Obi¢no se dodaju u
papir prilikom same izrade papira. Najucinkovitiji su kada se dodaju u izbijeljenu pulpu,

dok se mali efekt postize dodavanjem u nebijeljenu pulpu. Opticki izbjeljivaci apsorbiraju
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zraCenje iz ultraljubi¢astog podrucdja spektra i reemitiraju svjetlost u plavom dijelu spektra.
To rezultira fluorescentnim efektom koji pri dnevnom svjetlu ponistava Zutilo papira. Kao
optiCki izbjeljivadi danas se koriste derivati diaminostilben disulfonske kiseline. Za
odredivanje bjeline papira primjenjuje se spektrofotometrijska metoda. Pritom se
standardno koristi valna duljina svjetlosti od A=457 nm.

Prisutnost teSkih metala negativho Ce utjecati na proizvodni proces, a samim tim i na
svojstva papira. TesSki metali interferiraju s tvarima za opticko izbjeljivanje, sto ¢e umanijiti
njihov efekt. Kako bi se to sprijecilo tijekom proizvodnje papira, dodaju se kelatni spojevi.
Takvi kompleksni spojevi mogu smanijiti ili gotovo sprijeciti razgradnju vodikovog
peroksida $to dovodi do sporijeg zuéenja papira, odnosno do sporijeg gubitka bjeline.
Kelatni spojevi koji se dodaju pulpi su: nitrilotriacetatna kiselina (NTA), diamintetra octena
kiselina (EDTA), dietilentriaminopenta octena kiselina (EDTA), dietilentriaminopenta-

octena kiselina (DTPA), dietilentriaminpenta octena kiselina (HEEDTA).

Celulozna vlakanca su higroskopna. Visoka apsorpcija vazna je samo kod nekoliko tipova
papira (kao Sto su higijenski papiri). Kod gotovo svih ostalih vrsta papira to je nepozeljno
svojstvo. Prilikom izrade papira apsorpcija vode i drugih tekuéina moze se smanijiti
dodavanjem sredstva za dimenzioniranje. Drugi nacin je nanoSenje tih sredstava na
povrSinu vec¢ formiranog papira. Sredstva za dimenzioniranje modificirati ¢e povrsinu
vlakanaca sto ¢e smanijiti penetraciju tekuéina u papir. Tvari koristene za ove svrhe su
sredstva za dimenzioniranje bazirana na smolama. Primjenjuju se: slobodne smole,
disperzirane smole u kombinaciji s natrijevim solima ili ureom, suhe smole, pastozne
smole i ¢vrste smole. Za dimenzioniranje papira mogu se koristiti i sintetski materijali kao
Sto su alkil keten dimer (AKD), alkenil-sukcinski anhidrid (ASA) i polimerna sredstva za
dimenzioniranje.

Neka od mehaniCkih svojstava vazna za papirnu podlogu su otpornost na: istezanje,
cijepanje, pucanje, savijanje i stladivost. Unutar papirne strukture, medu vlakancima
djeluju vodikove, ionske i Van der Waals-ove sile. Djelovanjem vode na papir te se sile
mijenjaju. Zbog toga vaZzno je pratiti svojstva i u mokrom papira kao i u suhom papiru.
Osnovni faktori koji utje€u na €vrsto¢u papira su: ¢vrsto¢a pojedinog vlakanca, jakost veze
izmedu celuloznih vlakanaca, broj veza medu celuloznim vlakancima i distribucija
celuloznih vlakanaca. Na ¢vrsto¢u pojedinog celuloznog vlakanca ne moze se utjecati, ali

na preostala tri faktora moguce je djelovati dodatkom smola. One direktno pojacavaju
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CvrstoCu suhog papira. U proizvodnji papira najéeSc¢e se dodaje Skrob, ali osim njega
koristi se kaucuk, poliakrilamidne smole i polivinilaminske smole.

Odredene vrste papira (filter papiri, higijenski papiri, papiri za vrecice), posebno
zahtijevaju veliku €vrsto¢u i u vlaznom stanju. Prilikom izrade takvih papira dodaju se
specijalne smole kako bi se ispunili postavljeni zahtjevi. Takve smole su: melamin-

formaldehid, urea-formaldehid i epoksi poliamidna smola. (21)

2.2.2.3 Procesne kemikalije u proizvodnji papira

Procesne kemikalije koriste se za rieSavanije ili spreCavanje problema koji nastaju prilikom
proizvodnje papira, odnosno za povecanje produktivnosti procesa proizvodnje papira.
Kemikalije koje se dodaju kako bi se zadovoljili visoki ekoloski standardi takoder spadaju
u procesne kemikalije. Takve kemikalije reduciraju upotrebu Ciste vode i energije,
spreCavaju pjenjenje i talozenje, poboljSavanju drenazu i smanjuju gubitak vlakanaca.
Tijekom procesa proizvodnje papira moze doci do izdvajanja celuloznih vlakanaca iz
papirne mase. Kako bi se to sprijeCilo dodaju se kemijski spojevi koji pomazu prihvaéanje
Cestica punila za celulozna vlakanca. Osim tih kemijskih spojeva dodaju se tvari koje
poboljSavaju uklanjanje viska vode tijekom procesa formiranja i suSenja lista papira. One
ubrzavaju proizvodni proces i smanjuju potrebnu energiju za susenje papira.

U proizvodnom procesu razni organski i anorganski spojevi otapaju se u vodi. Clrkulacija
vode unutar tehnoloSkog procesa je zatvorena. Nakuplijeni kemijski spojevi unutar
proizvodnog procesa mogu se mijeSati medusobno, ali i s kemijskim dodacima. Na taj
nacin mogu smanijiti djelovanje kemijskih dodataka, smanijiti kona¢nu kvalitetu papira i
povecati koliinu otpadnog mulja. Zbog toga, dodaju se kemijski agensi koji pospjesuju
tehnoloski proces i rieSavaju dio problema. U procesu proizvodnje papira stvaraju se i
heterogene supstance Stetnih tvari. To su Cestice iz recikliranog papira i ne otopljene
hidrofobne Cestice koje potje€u iz smola i drva kori§tenog za proizvodnju pulpe. Rijec je o
Cesticama veliCine 0,2 do 5 ym, koje se ne mogu ukloniti mehani¢kim postupcima. U
slucaju njihovog prisustva mozZe doci do ostecenja stroja za proizvodnju papira. Te Cestice
uklanjaju se dodavanjem: anionskih disperzanata, aluminij sulfata, adsorbenata ili enzima
lipaze (koji omogucuju njihovo medusobno vezivanje i taloZenje ili poboljSavaju njihovu
razgradnju). (22)

Zbog povecanog broja mikroba unutar tehnoloSkog procesa proizvodnje papira stvaraju
se problemi s muljem. Dodavanjem recikliranog papira povecava se broj mikrobnih

nutrijenata (u &vrstom ili otoplienom obliku). Skrob kao dodatak, takoder &ini dobru
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podlogu za razvoj mikroba. Povecan broj mikroba mozZe dovesti to problema na papir
stroju ili na samom papiru (rupe na papiru, neugodan miris papira i sl). Problemi s
mikrobima u velikoj mjeri mogu se ukloniti odrZzavanjem c¢istoée stroja, kontrolom ulaznih
materijala i kontrolom CistoCe koristenih kemikalija. Unato€ mjerama opreza, problemi s
muljem i mikrobima mogu se i dalje pojavljivati. Dodavanjem biocida, odnosno slimicida
spre€ava se rast mikrobnih organizama. Odabir prikladnog biocida ovisi o temperaturi, pH
vrijednosti i tipu mikrobnih organizama, koji se mogu mijenjati s vremena na vrijeme.

Prilikom proizvodnje i premazivanja papira moze doci do mijeSanja zraka s koriStenim
tekuc¢inama. Plinovi rasprSeni u tekucini uzrokuju njezino pjenjenje. Ovisno o vrsti papira,
udio plinova u tekuc¢inama koristenim za proizvodnju mora se odrzavati izmedu 0,1% i 1%.
Previsok udio plinova dovodi do odvajanja celuloznih vlakanaca i Cestica punila, Sto
negativno utjeCe na formiranje papira, otezava uklanjanje viSska vode, povecava prosje¢ni
promjer papirnih pora i smanjuje povrsinsku glatko¢u. To dovodi do povecanja energije
potrebne za uklanjanje tekucine iz papira, $to smanjuje produktivnost papirnog stroja.
Samim time smanjuje se utjecaj odredenih kemikalija, kao $to su dodatci za izbjeljivanje.
Najocitiji negativni utjecaj su ne premazane toCke koje se javljaju na povrSini papira, a
posljedica su zarobljenih mjehuri¢a zraka. Uklanjanje pjene postize se dodavanjem tvari
protiv pjenjenja i uklanjanjem plinova iz procesne vode. Kao sredstva protiv pjenjenja
koriste se ugljikovodici koji sadrze supstituiranu polarnu grupu, uljna sredstva protiv

pjenjenja i emulzijska sredstva. (23)

2.2.3 POVRSINSKA OBRADA PAPIRA

PovrSinska obrada papira provodi se kako bi se poboljSala povrSinska svojstava papira.

Postupci za obradu povrSine su kalandriranje i premazivanje papira.

2.2.3.1 Kalandriranje

Kalandriranje je proizvodni postupak kod kojeg se papirna traka provlaci kroz sistem
valjaka koji su pod pritiskom, pri éemu se valjci rotiraju razli¢itim brzinama. Svrha
postupka je izravnati povrSinu papira kako bi se postigla odgovaraju¢a svojstva papira.
Ovisno o zahtjevima, fokus se stavlja na sjaj, glatkocu/hrapavost, gustocu, tamnocu,
svjetlinu i opacitet.

Sjaj i glatko¢a papira su glavni preduvjeti za dobar i kvalitetan otisak. Visoki sjaj papira

daje kona&nom otisku sjajan izgled, dok Ce visoka glatkoc¢a biti presudna za ravnomjeran
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nanos bojila. Samim time, dobiveni otisak, imati ¢e manji broj ne otisnutih rasterskih
elemenata. (24)

Zagladivanje povrSine i povec¢anje sjaja papira rezultirati ¢e smanjenjem ¢&vrstoée, opa-
citeta i bjeline papira. Bjelina i opacitet posebno utjeCu na kvalitetu otiska. Tijekom pro-
cesa kalandriranja moze doé¢i do tamnjenja papira jer se papirna vlakanca izlazu
prekomjernom tlaku. Konacni rezultat kalandriranja ovisan je o: sastavu osnovne vlakna-
ste sirovine, koli€ini i vrsti punila, prisutnoj vlazi u papiru. Takoder ovisi i 0 tlaku izmedu
kalanderskih valjaka, te o njihovoj brzini rotacije. Kalander moze biti uklopljen u stroj za
izradu papira, ali moze funkcionirati i kao zaseban stroj. Takav stroj sastoji se od niza
valjaka koji su postavljeni jedan iznad drugog. Broj valjaka je razliit i zavisi o konstrukciji
stroja i potrebama u izradi papira. Valjci su razli€itih promjera, napravljeni su od visoko
poliranog Celika s tvrdom navlakom od preSpan papira. Pri prolazu papirne trake izmedu
valjaka javlja se trenje, Sto rezultira povidenom temperaturom zbog €ega se Celini valjci
moraju hladiti vodom. Modificiranjem procesa kalandriranja moguce je izvesti: mat kala-
ndriranje (pisaci papiri), lagano kalandriranje (kvalitetniji novinski papiri), normalno ka-
landriranje (bolji novinski papiri), ostro kalandriranje (papiri za duboki tisak) i kalandriranje

s visokim sjajem (pergamin papiri). (25)

2.2.3.2 Vrste strojeva za kalandriranje

2.2.3.2.1 Strojni kalanderi

Strojni kalanderi sastoje se od dva ili tri tvrda valjka i gotovo su uvijek postavljeni u liniji.
Primarno se koriste za papire koji zahtijevaju lagano kalandriranje ili kao pred
kalandriranje za papire koji zahtjevaju visoki sjaj i glatko¢u. Shematski prikaz takvog stroja

za kalandriranje prikazan je na slici 4. (26)

2.2.3.2.2 Super kalanderi

Superkalanderi su samostalni strojevi s velikim brojem valjaka. Od osnovnih cjelina
sadrze: stalak za odmotavanje papirne role, niz kalanderskih valjaka i stalak za namatanje
papirne role (slika 4). Broj valjaka za kalandriranje kre¢e se od 9 do 12, dok se za
specijalne papire (papiri sa silikonskim premazima), moze koristiti i 18 valjaka. Pritom se
koristi kombinacija tvrdih i elastiCnih valjaka. Elasti¢ni valjci radeni su od razli€itih vrsta

specijalnih papira, koji se omotaju oko Celi€ne osovine. Tvrdi valjci radeni su od ¢elika ili
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Zeljeza, te se moraju zagrijavati. Maksimalna radna brzina ovakvih kalandera je oko 800
m/min, pri ¢emu se maksimalni tlak medu valjcima kre¢e oko 450 N/mm. Maksimalna
brzina rada i maksimalni pritisak ne mogu se istovremeno postic¢i, zbog osjetljive grade

elasti¢nih valjaka. (26)

Slika 4. Shematski prikaz: a)strojnog kalandera i b)super kalandera

2.2.3.2.3 Mekani kalanderi

Mekani kalanderi su strojevi s dva valjak, od kojih se jedan zagrijava i do temperature od
230°C. Tlak izmedu valjaka kre¢e se u rasponu od 10 do 350 N/mm. Dodatkom valjka za
preokretanje, na ovakvom stroju moZe se vrsiti obostrano kalandriranje. Za razliku od
superkalandera, mekani kalander moze biti postavljen u proizvodnoj liniji (kao nastavak

papirnog stroja). Shematski prikaz tog stroja prikazan je na slici 5. (26)

Slika 5. Shematski prikaz mekanog kalandera
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2.2.3.2.4 Moderni visedodirni (multinip) kalanderi

Moderni kalanderi su po svojoj funkciji slicni superkalanderima. Glavna razlika je u gradi
elasti¢nih valjaka. Na modernim viSedodirnim kalanderima valjci izradeni od preSpan
papira zamijenjeni su polimernim valjcima. Time se povecava brzina rada stroja, Sto
omogucava da ovi kalanderi budu instalirani u liniji (slika 6). Postoji vise konfiguracija
ovakvih strojeva. Broj valjaka moze varirati od 6 do 10, a mogu se postavljati okomito
(jedan iznad drugog), u samo jedan red, u dva reda (po 5 valjaka), ili u koso (pod kutom
od 45°). Ovisno o konstrukciji grijani valjci mogu posti¢i temperaturu i do 170°C, dok se
pritisak medu valjcima kre¢e od 250 do 500 N/mm. (26)

Slika 6. Shematski prikaz modernog kalandera smjestenog u liniju

2.2.3.2.5 Kalanderi s produzZzenom zonom kontakta (extended nip)

Kalander s produzenom zonom kontakta baziran je na valjku potkovastog oblika (shoe-
press technology) (slika 7). Takav kalander sastoji se od grijanog metalnog valjka,
mekane navlake (rotira se oko potkovastog valjka) i uredaja za vlaZzenje. Uredaj za
vlaZenje usmjeravati ¢ée vlagu prema onoj strani papirne trake koju je potrebno

kalandrirati.

L . [ 1 | =]

Slika 7. Shematski prikaz produzenog kalandera
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Prilikom prolaska papirne trake kroz stroj, kalandrirati ée se ona strana papira koja je u ko-
ntaktu sa zagrijanim valjkom (T>200°C). Duzina kalandriranja ovisna je o duzini konkavne
strane potkovastog valjka. Ova vrsta kalandera, za razliku od mekanih kalandera, postize
vece brzine rada i ve¢u glatko¢u papira. Samim time nastaje i manja koli¢ina Skarta pri

proizvodniji. (26)

2.2.3.2.6 Kalanderi za utiskivanje (embossing) i frikcijski kalanderi

Svrha kalandera koji vr§e utiskivanje je stvoriti trodimenzionalni uzorak u papiru. Postoje
tri metode utiskivanja: utiskivanje matrice (matrix), plosno (flatback) utiskivanje i
ujednaceno (union) utiskivanje.

Strojevi za utiskivanje matrice sastoje se od zagrijavanog graviranog valjka (naj¢eSc¢e
kromirane povrSine) i dvostruko veceg valjka prevucenog mekanom presviakom.
Prolaskom papirne role izmedu ta dva valjka, uzorak s grijanog valjka utisnuti ¢e se u
papir. Tako nastaje uzorak vidljiv s obje strane papira. Kod ploSnog utiskivanja omjer
dvaju valjaka mora biti 1:2 (grijani valjak dvostruko veéi od valjka s mekanom presviakom
ili valjak s mekanom presvlakom dvostruko veéi od grijanog valjka). Ovim naéinom
utiskuje se samo jedna strana papira formirajuéi pritom trodimenzionalni uzorak. Ako je
potrebno da papir ima utisnut uzorak s obje strane, papirnu rolu potrebno je preokrenuti i
ponoviti postupak utiskivanja i s druge strane papira. Pritom je potrebno smanijiti tlak
izmedu valjaka. Strojevi za ujednaceno utiskivanje sastoje se od dva kruta valjka jednakih
promjera. Valjci se postavljaju na udaljenost koja je jednaka debljini papirne role. Rezultat
takvog utiskivanja je valoviti papir.

Cilj frikcijskog kalandriranja, odnosno kalandriranja na principu trenja je izglacati povrSinu
papira. Takvi kalanderi sadrZavaju jedan ili dva para valjaka, koji se vrte razliCitim
brzinama. Pritom razlike u brzinama valjaka variraju od 10 do 30%. Ova vrsta ka-

landriranja najceS¢e se koristi za obradu papira koji se koristi za izradu igracih karata. (26)

2.2.3.3 Glavne metode kalandriranja naravnih papira

2.2.3.3.1 Kalandriranje SC-B papira

SC-B papir je vrsta papira koja sadrzi visoki udio recikliranih viakanaca. Danas se SC-B
papiri kalandriraju linijski, odmah po izlasku iz papirnog stroja. Takvi kalanderi sadrze 6, 8

ili 10 valjaka. Zbog visokog udjela sekundarnih sirovina ovi su papiri skloni tamnjenju
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prilikom procesa kalandriranja. Tamnjenje se intenzivira s porastom vlage u papiru. Stoga
je hladenje valjaka tijekom kalandriranje ove vrste papira neophodno. Hladenjem valjaka

smanjuje se vlaga u papiru, $to povoljno utjeCe na bjelinu papira. (26)

2.2.3.3.2 Kalandriranje SC-A papira

SC-A papiri imaju visok udio vlkanaca dobivenih termo mehanic¢kim procesom pulpiranja.
Takvi papiri kalandriraju se na strojevima s 10 ili 12 valjaka. To su samostalni strojevi koji
postizu radnu brzinu i do 1500 m/min. Rola papira koja ulazi u stroj, zbog visoke
temperature kalandriranja mora sadrzavati 8 do 10% vlage, da bi se po izlasku iz stroja
koli€ina relativne vlage smanjila na 5%. Pri toj proizvodnji vazno je kontrolirati viagu
unutar stroja za kalandriranje. Upotreba valjaka za hladenje pokazala se jako ucinkovitom.
Hladeni valjci postavljaju se iza zadnjih valjaka za kalandriranje, ¢ime se papirna traka

naglo hladi (temperatura se spusta za 20°C) $to znacajno smanjuje gubitak vlage. (26)

2.2.3.3.3 Kalandriranje papira premazanih rakelom

Papire je preporucljivo kalandrirati i poslije premazivanja. Nakon premazivanja papira,
kalandriranjem ¢e se posti¢éi kompaktnija struktura premaza i ujednacenija povrsina
papira. Kalandriranje papira premazanih rakelom izvodi se na strojevima s dva valjka
(obiéno na mekanim kalanderima s dva valjka). Kalandriranje se provodi pri temperaturi
od 130°C i s pritiskom valjaka izmedu 300 i 400 N/m. Specijalne papire (gramature od 50
do 70 g/m?) potrebno je premazivati i kalandrirati na zasebnim strojevima, a ne na

strojevima postavljenim u liniji s papirnim strojem. (26)

2.2.3.3.4 Kalandriranje papira premazanih tankim nanosom

Premazivanje tankim nanosom primjenjuje se na papirima kod kojih nije potrebna visoka
glatko¢a. Tankim premazivanja postize se dobra pokrivenost papira, ali loSa vrsna
glatko¢a premaza. Stoga papiri koji ¢e se premazivati ovom tehnikom ne moraju imati
visoku glatko¢u ni nakon postupka kalandriranja. To znaci da se kalandriranje moze
provoditi u liniji. Strojevi za kalandriranje sadrze 6, 8 ili 10 valjaka ¢ija se radna

temperatura kreé¢e oko 160°C. Tlak izmedu valjaka doseze i do 450 N/mm. (26)
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2.2.3.4 Premazivanje papira za umjetnicki tisak

Premazani papiri su posebna grupa papira, €ija je povrSina oplemenjena premazom s
nekoliko slojeva (premaz nanesen s jedne ili obje strane). Premazivanjem se poboljSava
kvaliteta povrSine papira $to rezultira ve¢om bjelinom, opacitetom, sjajem i glatkocom. U
skupinu premazanih papira ubrajaju se: papiri za umjetnicki tisak, kromopapiri i kartoni,
strojno premazani papiri, samokopirajuci papiri, Sareni papiri, sjajni i mat papiri. (27)

Princip premazivanja moze se podijeliti u Cetiri faze: 1) nanaSanje premaza na papir, 2)
odredivanje debljine premaza, 3) susSenje premaza i 4) zagladivanje povrSine premaza.
NanaSanje premaza na papir moze se vrsiti valjkom ili mlaznicama. Odredivanje debljine
premaza na papiru vrSi se pneumatskim ili mehani¢kim uredajima (kao $to su rakeli ili
zracni nozevi). Ovisno o koristenoj tehnici premazivanja papira, odredivanje debljine
premaza moze se provoditi prije nana$anja premaza, tijekom procesa nana$anja ili nakon
8to je premaz vec naneden. Na slici 8 prikazan je jedan od principa nanasSanja premaza i
odredivanja debljine premaza. Na povrSinu papira valjkom se nanasa sloj premaza, nakon

Cega se rakelom uklanja viSak premaza.

5 \‘1 GUMENA NAYLAKA

NoZ
% PAPIR
I\ g
PREMAZ .
VISAK
PREMAZA

Slika 8. Princip nanaSanja premaza i odredivanja debljine premaza

Tijekom susSenja vlazni papir prolazi kroz infracrveni suSac, potom se papir izlaze
finalnom suseniju, koje se moze provoditi vruéim zrakom ili sustavom cilindara za suSenje.
Za zagladivanje povrsine suhog premaza uobiCajeno se koriste super kalanderi ili mekani
kalanderi. Premazivanje se moze vrsiti jednostrano ili obostrano. Ovisno o konstrukciji
stroja obostrano premazivanje moze se izvrSiti u jednoj fazi ili se premazivanje moze vrsiti
prvo s jedne strane, a zatim s druge strane papira. Tiskovni papiri se obi¢no premazuju s
obje strane, a kartoni uglavhom samo s jedne strane. Papiri se najéeS¢e premazuju s dva
sloja premaza sa svake strane papira, dok umijetni¢ki papiri mogu biti i trostruko

premazani sa svake strane. (28)
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2.2.3.5 Strojevi za nanasanje premaza

Strojevi za nanaSanje premaza mogu biti samostalni strojevi na kojima se ve¢ gotova
papirna rola odmotava, premazuje, susi i potom ponovno namotava. Isto tako, strojevi za
premazivanje mogu biti integrirani u papirni stroj i premazivati papir po izlasku iz papirnog
stroja. Razlikuju se direktni i indirektni strojevi za premazivanje papira. Kod indirektnih

strojeva, prvo se odredi debljina premaza, nakon ¢ega se premaz nanosi na papir.

2.2.3.5.1 Jedinica za direktno nanaSanje premaza

Jedinica za direktno premazivanje papirnu rolu pridrzava povratnim valjkom, pri emu se
premaz obilato nanosi na povrSinu papira. Premazani dio role kre¢e se do uredaja Koji
definira debljinu premaza. Vrijeme potrebno za to kretanje definirano je kao ,vrijeme
zadrzavanja“. Premazivanje se vrsi valjkom, koji distribuira premaz iz spremnika na
papirnu traku. Pritisak tog valjka moZe se podeSavati (mijenjanjem udaljenosti izmedu
valjka i papirne trake), ¢ime se odreduje koli¢ina premaza koja ¢e se nanijeti na papirnu

povrsinu (slika 9).

Slika 9. Direktno premazivanje papira putem valjka za nanoSenje premaza

Pritisak valjka stvara penetracijski tlak, koji u sinergiji s kapilarnim tlakom dovodi do
penetracije likvidnih komponenti premaza u papir. Prodiranje premaza u papir u odredenoj
mjeri je nuzno, jer se na taj nacin premaz ucvrscuje na povrsini papira ¢ime daje ¢vrsto¢u
listu. Pretjerana penetracija premaza moze negativno utjecati na povrsinska svojstva
premazanog papira, odnosno smanijiti glatkocu i sjaj.

Visoke radne brzine ove jedinice (brzine iznad 1500 m/min) mogu prouzrokovati
komplikacije u nanasanju premaza, pri ¢emu se smanjuje homogenost nanesenog sloja
premaza. Za izbjegavanje ovakvih problema umjesto valjaka, koriste se mlaznice (slika

10). Mlaznicama je moguce nanijeti tanji sloj €ija je debljina manja od jednog milimetra.
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Time se postiZze premaz s homogenijim slojem. S obzirom da kontakt izmedu mlaznica i
papira ne postoji, penetracija premaza u papir je reducirana, odnosno ona postaje

optimalna.

Slika 10. Direktno premazivanje papira putem mlaznica za nanosenje premaza

Finalno odredivanje debljine sloja premaza uglavhom se vrSi rakelom ili zraénim nozem
Ovim postupkom vecina nanijetog premaza se uklanja i vrac¢a natrag u spremnik. Sloj
premaza koji ostaje na papiru je nanesen nejednolicno, iako pritisak rakela osigurava
zapunjavanje svih pora papira. Zbog geometrije rakela postize se visoka glatkoca
premaza. Rakel je obi¢no tanji od 1 milimetra (najée$ca debljina je 0,4 mm), a kut koji
zatvara s papirnom trakom kreée se od 20° do 35°. Rakel moZe stajati i pod kutom od 0°,
Sto omogucava jo§ vecu glatkost povrSine, ali jednako tako i mnogo veéu mogucnost
nastanka nepravilnosti na povrSini premaza (ogrebotine uzrokovane rakelom).
Odredivanje debljine premaza zratnim nozem omoguéava dobro nanaSanje premaza,
pritom se slijedi struktura papira, pa je povrSinska glatkoéa premaza lo$a. Svojstva
premaza nastala djelovanjem rakela, zraénog noza i premaza nanesenog indirektnim

nacinom prikazana su na slici 11. (26)

Struktura premaza

PREMAZ RAKELOM
Manasanje stvara neunifo-
rmnu pokrivenost, ali dobru
povrsinsku glatkocu.

PREMAZ ZRACNIM NOZEM
Dobra pokrivenost, ali losa
povrsinskd glatkoca.

INDIREKTNI PREMAZ
Dobra pokrivenost, ali lo3a
povrsinska glatkoca.

Slika 11. Strukture premaza ovisno o nacinu nanoSenja premaza
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2.2.3.5.2 Jedinica za indirektno premazivanje

Alternativa direktnom premazivanju su jedinice za indirektno nanaSanje premaza.
Indirektnim nanosom (nanosom putem filma) moguce je nanijeti i premaze s visokim
udjelom krutih tvari. U jedinicama za indirektno nanasanje premaza, koli¢ina potrebnog
premaza definira se na valjku velikog promjera. Taj valjak formira meduprostor s manjim
valikom. Papirna traka prolazi kroz taj meduprostor, pri ¢emu se na povrSini papira
zadrzava odredena, prethodno formirana, koli¢ina premaza. NanaSanje premaza moze se
vrSiti i obostrano. Shematski prikaz indirektnog postupka premazivanja papira vidljiv je na
slici12.

0
-

N

Slika 12. Indirektno nanasSanje premaza na papirnu traku

Odredivanje debljine premaza vrdi se mjernom Sipkom (metering rod). Ona moze biti
razliCito obradena (glatka ili nazubljena). Mjerna Sipka s nazubljenim rubom omogucava
razli¢it volumena premaza. Dublji usjeci na rubu Sipke stvaraju deblji nanos premaza.
Dodatno podeSavanje moze se vrSiti korekcijom tlaka mjerne Sipke.

Nazubljene mjerne Sipke uglavnhom se Kkoriste za premaze niskog viskoziteta i strojeve
malih radnih brzina. S porastom viskoziteta premaza i radne brzine stroja (zbog
hidrodinami¢kog tlaka koji se javlja u premazu), mjerna Sipka gubi kontakt s papirnom
trakom. Sipka svojom teZinom ne mozZe istisnuti potrebnu koliginu premaza (dolazi do
akvaplaninga), pa debljina premaza pocinje ovisiti o drugim faktorima. To su: tlak, promjer
Sipke, viskozitet premaza i brzina stroja. Stoga se pri visokim radnim brzinama stroja
upotrebljavaju glatke mjerne Sipke, Ciji je rub ravan. Promjer glatkih mjernih Sipki kreée se
izmedu 14 i 38 mm. Veci promjer Sipke znaci i deblji sloj premaza. Visi viskozitet premaza
i vec¢a radna brzina stroja zahtijevaju Sipke manjeg promjera kako bi se postigla ista

debljina nanosa premaza kao kod strojeva s niZzom radnom brzinom.
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Premaz se ne prenosi u potpunosti na papirnu traku. Odredena koli€ina zaostaje na valjku
i vraca se u spremnik gdje se mijeSa sa svjezim premazom. UcCinkovitost prijenosa
premaza na papirnu povrSinu ovisi 0 sposobnosti papira za prihvaéanje premaza, o
svojstvima premaza i o povrSinskim svojstvima valjka. Pri nanadanju Skrobnih premaza,
zbog velike apsorpcijske sposobnost papira, ucinkovitost prijenosa moze biti i ve¢a od
90%. Medutim, za pigmentirane premaze prijenos moze biti i manji od 50%.

Debljina sloja premaza prije nanoSenja kre¢e se izmedu 7 i 20 mm. NiZe vrijednosti
zahtijevale bi jak pritisak mjerne Sipke, pri ¢emu bi se formirala nedovoljna povrsinska
pokrivenost. ViSe vrijednosti su beskorisne zbog ograniene sposobnosti prihvac¢anja
premaza za papir. Ako se s koli¢inom premaza pretjera povrdina premaza na papiru nece
biti glatka, te ¢e se stvorit efekt ,narancine kore".

Pri visokim proizvodnim brzinama moze docéi do isparavanja premaza, koji se zatim
kondenzira na dijelovima stroja ili na samoj papirnoj roli. Sa smanjivanjem debljine
premaza raste koli¢ina isparavanja, $to predstavlja glavno ograni¢enje debljine premaza i

vecée brzine rada stroja. (26)

2.2.3.5.3 SuSenje premaza

Nakon nano$enja, premaz na povrSini papira potrebno je osusiti. Postoje tri razliita
principa susenja: susenje infracrvenim zra¢enjem, konvekcijsko susenje (vru¢im zrakom) i
kontaktno sudenje (zagrijanim cilindrom). SuSenje infracrvenim zraenjem predstavlja
dobar omjer uloZene energije i efekta suSenja. Stoga je taj princip sudenja pogodan za
zagrijavanje papirne trake do momenta u kojem pocinje znacajnije susenje premaza.
Infracrveni suSaci mogu biti napajani elektri¢cnom strujom ili plinom. Koja vrsta infracrvenih
grijaCa Ce se Koristiti ovisi 0 polozaju tvornice, te o dostupnosti i cijeni pojedinog
energenta. Oni su$aci koji koriste plin kao pogonsko gorivo postizu vise temperature i
obi¢no su jeftiniji. Elektriénim infracrvenim susacgima jednostavnije je upravljati.

Za suSenje premaza Siroko su rasprostranjeni konvekcijski susaci. Njima se moze postiéi
temperatura i do 350 °C. Brzina suSenja moze biti i ve¢a od 40 m/s. Kako bi se postigla
veca ucinkovitost suSenja, zratne mlaznice koje propuhuju vruci zrak mogu biti smjestene
s jedne strane papirne role, ali i s obje.

Kontaktno susSenje (suSenje zagrijanim cilindrom) moze se primijeniti nakon $to je
povrsina svjeZe nanesenog premaza osuSena do stupnja u kojem se ne lijepi za povrSinu

cilindra. Zbog toga se taj princip suSenja mozZe primijeniti tek nakon Sto je provedeno
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konvekcijsko susenje ili suSenje infracrvenim zraCenjem. Stoga se kontaktno suSenje
koristi u najmanjoj mjeri, iako je taj nacin susenja najekonomicniji.

Papirna rola, nakon susenja, moze biti zagrijana i do 70°C, To je previsoka temperatura
za nanas$anje sljedeceg sloja premaza, jer moze dovesti do prejake penetracije premaza u
papir. Stoga je pozeljno da se posljedniji cilindri preko kojih prelazi papirna rola hlade.

Hladenje papirne role osigurava vecu kvalitetu kona&nog proizvoda. (26)

2.2.3.6 Papirni premazi

Premazi na papiru uglavhom se sastoje od mjeSavine pigmenata, veziva i opti¢kih
dodataka (bjelila). Premaze je moguce podijeliti u tri grupe. To su: glavni premazi,
specijalni premazi i dodatni premazi. U glavne premaze spadaju kalcijev karbonat,
kaolinske gline i talozni kalcijev karbonat. Kao specijalni premazi koriste se talk, kalcijev
sulfat, plasti¢ni pigmenti i barij sulfat, dok u dodatne premaze spadaju kalcinirane gline,
titanijum dioksid i aluminij trihidrat.

Glavna svojstva Cestica premaza su: veliCina i distribucija veliCine Cestica, oblik i
distribucija oblika €estica, indeks loma Cestica, rasprsenje svjetlosti i apsorbcija svjetlosti
na Cesticama, te gustoéa Cestica u premazu. Svojstva premaza mogu se poboljsati
promjenom specifiCnih svojstava €estica u premazu. Povecanja opaciteta premaza moze
nastati povecanjem indeksa loma, odnosno smanjenjem veli€ine Cestica. Takoder,
smanjenjem veli€ine Cestica premaza postize se i veéi sjaj. Smanjenje apsorbcije svjetlosti
rezultirati ée ve¢om bjelinom premaza na papiru. MijeSanjem Cestica razli€itih oblika sam
premaz biti ¢e porozniji, $to povecava apsorpciju bojila tijekom tiska. Takoder, Cestice
razli€itih oblika i veli€ine povecat ¢e volumen premaza i njegovu sposobno prekrivanja.
Prilikom nana$anja premaza na papir dolazi do izdvajanja tekucine iz premaza, dok se
cvrsta komponenta premaza prihva¢a za povrsinu papira. Kontaktom premaza i papirne
povrSine dolazi do migracije otopljenih tvari iz premaza (uglavhom Cestica veziva i
dodataka). Premaz penetrira u dubinu papira (u z-smjeru), $to dovodi do zadrzavanja

premaza na povrsini papira. (26)
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2.3 CRNO ELECTROINK BOJILO

Crni Electrolnk mjeSavina je razli¢itih komponenti. U osnovnom stanju, bojilo je emulzija
koja se sastoji od termalnog polimera (oko 30%), koji je disperziran u nepolarnom,
hlapljivom ulju (oko 75%). Bojilo sadrZzava i dodatke za povecanje vodljivosti (negativhog

naboja — oko 1%). Shematski prikaz Electrolnk bojila prikazan je na slici 13. (29)

Usmjereno nabijene

molekule
F @"‘Ea B — ,
= o—7 (Cestica
———= 2vjezdastog
— pigmenta

Mineralno
ulie

Slika 13. Shematski prikaz tekuceg Electrolnk bojila

Cestice crnog pigmenta (pigmentne &estice tipa ,Black 7*) sastavni su dio termalnog
polimera. Njihov udio varira i krece se oko 10%. Unutar polimera dodaju se i izvorno
obojene tekucine (,dye®) €iji je udio 20%. U zavrdnoj fazi, mogu se dodati feromagnetski
materijali (poput Zeljeza i kobalta), ¢iji je optimalni udio 65%.

Cestice pigmenta imaju karakteristian zvjezdasti oblik, a veli¢ina estica kreée se od 0,1
do 5 uym. Takav oblik primarno sluzi za bolje usmjeravanje bojila, odnosno za lakSe
prihvacanje dodataka za povecanje provodljivosti. Dodatci su eksplicitno polarne molekule
i hvataju se za zvjezdaste pigmente svojim negativno nabijenim dijelom molekule. Ako se
bojilo izlozi elektrostatskom polju (E), polarne molekule se razdvajaju, pri ¢emu se
pozitivniji dio rasprsi u otapalu, dok negativniji dio ostaje prihvacen za &esticu pigmenta.
Cestice pigmenta tada su spremne za kretanje prema pozitivnijem elektrostatskom polju
(polju s manjim negativnim nabojem). (30)

Crni pigment baziran je na ugljiku (CI Pigment Black 7) koji je jedan od najvaznijih
nositelja obojenja u tiskarskim bojilima. Sastav tog pigmenta varira, ovisno o nacinu
proizvodnje, pa se udio &istog ugljika kre¢e izmedu 90 i 99%, dok preostali dio otpada na

hlapljivo otapalo (izmedu 1 i 10%). Pigment se uglavnom proizvodi procesom izgaranja

-27 -



(spaljivanjem nafte u kontroliranim uvjetima). Finije Cestice pigmenta dobivaju se
tlaenjem mjeSavine nafte i vruéeg plina $to dovodi do pucanja veza unutar molekula. Po
obliku ,,Cl Pigment Black 7“ moze bit trakast, zrnast, zgusnuto zrnast i zvjezdast. Kemijski
je inertan, lako se zagrijava, te je otporan na svjetlo, kiseline, luZine, otapala i sapune.

Tijekom procesa otiskivanja crni Electrolnk rapidno se mijenja. U pocetnoj fazi, bojilo je
tekucina (niskog dinamickog koeficijenta viskoznosti), koja se u zavr$noj fazi zgusne.
Promjena viskoziteta moguca je zbog nepolarnog izoparafinskog ugljikovodika (hlapljivo
ulje), Cije isparavanje pocinje pri 40°C. Zbog temperature koja se postize tijekom tiska
(125°C), Electrolnk bojilo rapidno gubi tekuéi nosioc (hlapljivo ulje) i prelazi u ljepljivu
pigmentnu pastu. Pri éemu se koeficijent dinamicke viskoznosti povec¢ava. Zagrijavanjem
pigmentnog polimera zapodinje i kemijski proces plastifikacije. Tim procesom pigmentni
polimer poprima specificnu ljepljivost koja je optimalna za prihva¢anje na tiskovnu
podlogu. Na krajnjem otisku formira se tanki sloj (oko 1 um) koji je, po svojoj kromati¢nosti

i saturaciji, srodan crnom otisku u tehnici klasi¢nog litografskog ofsetnog tiska. (31)
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3 OPCII SPECIFICNI CILJEVI

Tekuce elektrofotografsko bojilo se zbog svojih sitnih cestica nejednoliko nanasa na
tiskovnu podlogu. Pritom glatko¢a (hrapavost) tiskovne podloge omogucava razli€ito
prihvacanje rasterskih elemenata. Na hrapavijem papiru nastaje veéi mehanicki prirast
RTV-a (rastertonske vrijednost) dok se na sjajnom papiru za umjetnicki tisak stvara vedi
opticki prirast RTV-a.

Zbog ne koristenja standardnog procesa fuziranja, papirna povrsina ne mora biti zagrijana
da bi se omogucilo prihva¢anje tonera. Pritom se svojstva papira (npr. koli¢ina vlage u
papiru) ne mijenjaju, $to dovodi do vece kvalitete u reprodukciji (dimenzionalna stabilnost
papira se ne mijenja).

Cilj ovog rada je ustanoviti kolorne promjene koje nastaju na akromatskim otiscima koji
sadrze mnostvo crnih rasterskih elemenata. Pritom ¢e se analizirati kako razliCita
koncentracija Cestica pigmenta u teku¢em toneru utje€e na formiranje crno-bijele slike.
Promjenom 5 razli¢itih koncentracija €estica pigmenta u teku¢em toneru (D=1,20, D=1,40,
D=1,60, D=1,80 i D=2,00) dobiti ¢e se razliCito kontrastni otisci. Pritom ¢e se utvrditi
optimalna koncentracija pigmentnih Cestica i kakav je njihov utjecaj na konacnu
reprodukciju. Drugim rije¢ima, razmotriti Ce se i moguca predoziranost pigmenta u bojilu,

tj. da li se, osim povecanja cijene, dogadaju problemi pri otiskivanju.
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4 MATERIJALII METODE

Za izradu ovog eksperimentalnog rada upotrijebljena je digitalizirana crno-bijela datoteka
koja sadrzava razliCite pune i rastrirane akromatske tonove. Otisnuta je na
elektrofotografskom stroju tipa HP Indigo S 1000 na kojem je mijenjana koncentracija
Cestica crnog pigmenta u bojilu. (32)

Praéenje gustoce obojenja izvrSeno je Indigo serijski ugradenim denzitometrom za
praéenje gustoCe obojenja tekucina, koji je konstruiran za mjerenje koncentracije
pigmenta Electrolnk bojila. Nakon izrade bojila otisnuti su uzorci s 5 razli€itih koncentracija
pigmenta, €ija je gusto¢a obojenja iznosila: D=1.20 (uzorak 1), D=1.40 (uzorak 2), D=1.60
(uzorak 3), D=1.80 (uzorak 4) i D=2.00 (uzorak 5). Kao tiskovna podloga koridtena su dva
papira: ,Arcoprint E.W*., nepremazani naravni papir (papir 1) i ,Simbol freelife gloss®,
sjajni premazani papir za umjetnicki tisak (papir 2). Obje tiskovne podloge proizvod su
talijanske tvornice papira ,Fedrigoni, pri ¢emu je kao osnova za papir koriStena ista

pulpa. Shematski prikaz izvr§enog ispitivanja prikazan je na slici 14.

PAPIR 1 f PAPIR 2

UZORAK 1
Crni otisak, D=1,20

MNepremazani naravni

\ Sjajni papir za umjetnicki
Y papir "Arcoprint E.W,

%, tisak "Simbal freelife gloss"

UZORAK 2
Crni otisak, D=1,40

Digitalna |
' tiskovna forma UZORAK 3

l ' Crni otisak, D=1,60

UZORAK 4
Crni otisak, D=1,80

| HP INDIGO S lDDD(

UZORAK 5
Crni otisak, D=2,00

S

| PERSONAL IAS !
[ Analiza {  Digitalna

rasterskih | tiskovna forma
elementa !
L*a*h* d, R
| |
d, R
Y . L

e ™~ {  IMAGE]
( ECIE Lab, \_ Topografija

Slika 14. Shema postupka istrazivanja
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Dobiveni otisci analizirani su s 3 razli¢ita uredaja: spektrofotometrom ,X-Rite DTP 20¢,
uredajem za slikovnu analizu ,QUE Personal IAS*, te mikroskopom ,Leica DM 2500 M*.
Spektrofotometar ,X-Rite DTP 20“ kao konacne rezultate daje L*a*b* vrijednosti. Na bazi
L*a*b* vrijednosti moguce je odrediti razliku u obojenju (AE) dvaju uzoraka pri éemu se
dobivene vrijednosti mogu i vizualno usporediti. Za vizualnu valorizaciju dobivenih AE

rezultata koriStena je tablica 2. (33)

Tablica 2. Odnos vizualne percepcije i razlike u obojenju

AE Vizualna percepcija

Izmedu Qi 1 Prosjecno ljudsko oko ne vidi razliku
Izmedu 1i2 Vrlo mala razlika

Izmedu 21 3,5 Umjerena razlika

Izmedu 3,515 Razlika

Iznad 5 Velika razlika

IzraCun razlike u obojenju dvaju uzoraka vrsi se pomocu slijedece osnovne formule:

AE’, =AL? + Aa” + Ab™ )

pri Cemu je:

AL? =L, -L,,  Aa”=aj-a;,  Ab”=b;-b @)

Pritom vrijednost L* predstavlja svjetlinu dok a* i b* kromatske vrijednosti unutar CIE Lab
prostora boja. Ova formula vrlo je vazna za graficku reprodukciju jer se njome direktno
moze usporediti dva tona, odnosno kvaliteta otisaka (prema standardu ISO 12647-5). Da
bi se preciznije utvrdila razlika u obojenju (posebice po kromati¢nosti AC) osnovna
formula dozivjela je razne modifikacije. Posljednja verzija izraduna razlike u obojenju

objavljena je 2000. godine, a u njoj je dodatno korigirana devijacija u plavom podrucju.

(34)
AU Y (actY (am Y ACT \( AH
SLkL SCkC SHkH SCkC SHkH (3)

Formula glasi:
pri Cemu su AL* (razlika svjetline), AC* (razlika zasi¢enosti) i AH* (razlika tona) izmedu

dvaju uzoraka (otisaka). Ostali parametri navedene formule AEjyo definirani su na

sljedecih nacin:
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0,015(?—50)2

S, =1+ -
\/20+(f—50)

S. =1+0,045C' S, =1+0,015C'T

(4)

T =1-0,17cos(h'=30")+0,24cos(2h")+0,32cos(3h'+6")—0,20 cos (4h' - 63°)
(5)
c’ . 0\ /5T
R.=2,|——— R;=-sin(2A0)R, A®=30exp1—[(h'_275 )/25} }
C’ -|-257 (6)
Razlika obojenja (AE) prikazuje kvalitetu reprodukcije i odstupanje reprodukcije od
originala. Na indirektan nacin, ova vrijednost predstavlja gubitak i otklon tristimulusnih

vrijednosti koje odgovaraju percepciji boje u ljudskom oku.
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4.1 KORISTENI MATERIJALI

KoriStene tiskovne podloge su standardni tipovi papira, svakodnevno Kkoristeni za
proizvodnju grafi¢kih proizvoda. ,Arcoprin E. W.“ (papir 1) je nepremazani naravni papir,
dok je ,Simbol freelife gloss® (papir 2) sjajni premazani papir za umjetnicki tisak. Oni se
Cesto primjenjuju i u klasi¢nim tehnikama tiska. Osnovne karakteristike papira ,Arcoprin E.

W.* (papir 1) prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Osnovne karakteristike naravnog papira ,Arcoprint E-W.*

Parametri Jedinica Metoda Vrijednost  Tolerancija

Gramatura g/m?*  1SO 536 120 g/m? +4 %
Debljina mm ISO 534 0.151 mm +8 %
Bjelina % ISO 2470 94 % 2%

Upojnost  g/m? Cobb 31.74 g/m® -

Glatkocéa ml/min  Bendtsen 265.8 ml/min -

Obje tiskovne podloge istog su proizvodaca (,Fedrigoni“), te medu njima ne postoji razlika
u osnovnom kemijskom sastavu papirne sirovine. Jedina se razlika o€ituje u doradnom
procesu, odnosno u formiranom premazu. ,Arcoprin E. W.“ (papir 1) je 100% bezdrvni
nepremazani ofsetni papir. Ekoloski je prihvatljiv, posjeduje neutralnu pH vrijednost
celuloznih vlakanca i koncentraciju klornih derivata ispod 0,6 kg/T. Posjeduje i dodatni
certifikat CE 94/62 kojim se garantira niska koncentracija teSkih metala u papiru (kadmija,
kroma, Zive i olova). Oznaka ,E.W.“ u nazivu papira definira i visoki stupanj bjeline.

~simbol freelife gloss® (papir 2) spada u skupinu papira za umjetnicki tisak (tablica 4).
Obostrano je sjajno premazan, u svom sastavu sadrzi 50% Cdiste bezdrvne pulpe, 40%

koriStenih recikliranih vlakana i 10% prociséenih recikliranih viakana.

Tablica 4. Osnovne karakteristike papira za umjetnicki tisak ,Simbol freelife gloss*

Parametri Jedinica Metoda Vrijednost Tolerancija
Gramatura g/m? ISO 536 115 g/m? +4 %
Debljina mm ISO 534 0.099 mm +8 %
Bjelina % ISO 2470 95 % £2%
Upojnost g/m? Cobb 34.43 g/m® -
Glatkoca ml/min Bendtsen 30.5 ml/min -
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Specifitnost proizvodnje tog papira je neutralna pH vrijednost papirnog vodenog
ekstrakta. Ovaj papir posjeduje oznaku ISO 9706 (otporan na starenje), $to znaci da je pH
vrijednost u pulpi izmedu 7,5 i 10. Posjeduje i oznaku ECF (Elemental Chlorine Free) koja
definira niski udio klora, koji se koristi za izbjeljivanje celuloznih vlakanaca (masa klora je

manja od 0,6 kg/T proizvedenog papira).

4.2 KORISTENI UREDPAJI

4.2.1 Spektrofotometar ,,X-Rite DTP 20“

To je ru¢ni spektrofotometar namijenjen za mjerenje manjeg broja polja. Brzina mjerenja
iznosi 2 sekunde po mjerenju. Na njemu ne postoji ispisni zaslon te radi u kombinaciji s
racunalom i softverom ,Color Shop X*.

Prilikom mjerenja za potrebe ovog rada, koriStena je mjerna geometrija 450/00. Pomocu
softvera moguce je dobiti sljede¢e podatke: spektralnu reflektanciju u vidljivom spektru,
AE, Lab, XYZ, AC, gustoéu obojenja, prirast RTV, pogreSku tona, relativni tiskovni
kontrast, te sivi balans. TehniCke karakteristike spektrofotometra ,X-Rite DTP 20°

prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. Osnovne karakteristike spektrofotometra ,X-Rite DTP 20*

Spektralni senzor DRS tehnologija
Spektralni opseg mjerenja 400 - 700 nm
Ponovljivost 0,2 AE max
Brzina mjerenja 2 s po mjerenju

Interno instrumentsko slaganje | <1 AE max., <0,5 prosjek

Mjerna geometrija 45°/0° ANSI iSO standard

Dimenzije / masa 6,9x7,6x13,7cm/340¢g

Izbor svijetlosti A, C, D50, D55, D65, D75, F2, F7, F11, F12
Kut promatranja po CIE 2°,10°

Mjerni zaslon 4 mm
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4.2.2 Uredaj za slikovnu analizu ,,QUE Personal IAS*

Uredajem za slikovnu analizu (,QUE Personal IAS®) analizirani su promjeri najmanjih
tiskovnih elemenata. ,QUE Personal IAS* omogucuje jednoznacno, objektivno mjerenje,
pretvorbu informacija u brojeve i eliminira moguénost subjektivne procjene kvalitete slike.
Ovaj uredaj sadrzi digitalni mikroskop visoke rezolucije i svestrano dzepno racunalo
visokih performansi mjerenja. Uredajem je moguée snimiti sliku, izvoditi kompleksne
analize i dobiti rezultate u jako kratkom vremenu. Pritom Koristi vlastitu aplikaciju
.Personal IAS“. Sa ovakvim uredajem moguce je analizirati maksimalnu povrSinu od
2,54x2,54 milimetra, pri Cemu se moze mijeriti: broj rasterskih elemenata, okrugli rasterski
elementi (cirkularnost), linijski rasterski elementi (,bleeding) i puni ton. Osnovne

karakteristike uredaja prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Osnovne Karakteristike uredaja QUE Personal IAS

Detektor

Kolorni CCD

Rezolucija

5 yum/inch

Minimalna veli¢ina

elementa

10 pum promjer

Ponoviljivost

12 um (prostorno), £0.05 um (opticka gustoc¢a), £1% za 200
linija/inch (RTV)

Brzina mjerenja

6 s po mjerenju

Mjerna geometrija

45° /0°

Dimenzije / masa

23.1x9.4x53cm/850¢g

Mjerni zaslon

Hiper amorfni silikon TFT
65,536-kolorni LCD (320 x 240)

Zaslon

Raspon: 18 - 236 I/cm [45 — 600 Ipi]

Veli¢ina otvora

2.54 mm x 2.54 mm

4.2.3 Mikroskop ,,Leica DM 2500 M*

Za detaljnu slikovnu analizu vrlo male otisnute povrSine (karakteristi€nog crnog rasterskog
elementa) koristen je refleksijski mikroskop ,Leica DM 2500 M“. Uredaj uve¢ava 50, 100,
200 i 400 puta. Pritom je moguce precizno fokusiranje podrucja od 1 um. Na njemu je

montiran vlastiti digitalni fotoaparat, kojim je moguce posti¢i visoko rezolucijske fotografije.
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Takve fotografije moguce je detaljnije analizirati sa softverom ,Imaged“. Osnovne

karakteristike mikroskopa prikazane su u tablici 7.

Tablica 7. Osnovne Karakteristike mikroskopa ,Leica DM 2500 M*

Postolje

Cvrsto metalno postolje

Fokusiranje

2-zupcCasto fokusiranje (grubo / fino s 1 ym skalom
sa zaustavljanjem fokusa) ili

3- zupCasto fokusiranje (grubo) (zaustavljanje
fokusa), (srednja), sa 1i4 um skalom

Upadna svijetlost

Cvrste upadne svjetlosne osi s 4x i 5x reflektornim
kupolama

- 4x reflektorna kupola za BF / DF / POL / DIC i Fluo
- 5x reflektorna kupola za BF / POL / DIC i Fluo

- Svaka opremljena sa CDA ( Color-coded
Diaphragm Assistant )

Polje i otvor blende membrane su centrirane.
Skladiste filtera sa 4 filtera - @ 32 mm. Sljededi
izvori svjetla mogu se prilagoditi svim osima upadne
svjetlosti:

- 12V 100 W Halogena, Hg 50, Hg 100, Xe 75

- (Kuc¢iste lampe serije 106Z / 106 / 107 / 2)

- Ogledalno kuciste

Objektiva

5x BF / DF M32, M25 i 6x BF

7x BF M25 kupola objektiva

- HI PLAN EPI objektivi 5x, 10x, 20x

- N PLAN EPI objektivi 2.5x-100x

- PLAN Fluotar objektivi 1.25x-100x

- LWD objektivi (duga udaljenost izoStravanja)

Prolazna svijetlost

12 V 100 W halogena (kuciste lampe 107 / 2)
Ugradeno skladiste filtera

3-pozicijski drzac filtera, 2 pozicije s 2 filtera -> 32
mm

Sirok raspon kondenzatora za aplikacije prolazka
svjetla.
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5 REZULTATI I RASPRAVA

Utjecaj promjene koncentracije pigmenta u bojilu na formiranje rasterskih elemenata
prikazan je na slici 15. Pri tome je predstavljen 3D grafikon koji prikazuje L*a*b* vrijednosti
nastale kao posljedica promjene pigmentacije na papiru 1 i papiru 2. Prikazane su srednje

L*a*b* vrijednosti nastale na temelju 10 mjerenja istog polja.
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Slika 15. Prikaz L*a*b* i AE vrijednosti crne boje za 20% RTV na papirima ,Arcoprint E. W.“i ,Simbol
freelife gloss*

Na naravnom papiru ,Arcoprint E. W.“ (papir 1), varijacijom koncentracije pigmenta u
bojilu AD=0,80 (od pocetne 1,20 do konacéne 2,00), dobiveni su otisci koji u odnosu na
pocetnu vrijednost odstupaju: AE120.1.40=0,766, AE+ 20.1.60=1,181, AE120.1.80= 1,1946 i AE 2.
200= 2,314. Zamjenom tiskovne podloge sjajnim papirom za umijetnicki tisak, ,Simbol

freelife gloss® (papir 2) ostvarene su nesto manje devijacije u obojenju: AE429.1.40=0,203,
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AE120.1.60=0,615, AE20.1.80=0,894 i AE120.2.00=1,388. 1z toga je vidljivo da struktura papira
znatno utjeCe na kolorne vrijednoati, pri ¢emu hrapaviji papir daje ve¢a odstupanja, koja
su vidljiva i golim okom.

Varijacijom koncentracije pigmenta u bojilu kromati¢nost boje znatnije se ne mijenja. Veca
odstupanja odvijaju se po svjetlini (L*) formirajuéi linijsku pravilnost koja je kod papira
»oimbol freelife gloss® (papir 2) izrazenija. Razlika u obojenju konstantno raste
povecavanjem koncentracije pigmenta u bojilu, a rast je na papiru ,Simbol freelife gloss*
(papir 2) pravilniji od onog na papiru ,Arcoprint E. W.“ (papir 1). Razlog tome moze se
pronaci u gradi povrsine papira, tj. premazu koji omogucéava kvalitetnije prihvac¢anje Cistog
pigmenta na podlogu. Promjene u obojenju nastale varijacijom koncentracije pigmenta u
bojilu, na papiru ,Simbol freelife gloss” (papir 2), nisu zamjetne ljudskom oku. lzuzetak je
maksimalna promjena pigmentacije od AD=0,80, kad se postize prva promjena vidljiva
ljudskom oku (AE>1). Ona je ipak znacajna za formiranje vecih tonskih vrijednosti, gdje ¢e
prirast RTV-a biti veci, a time otisak mnogo tamniji. (35)

Kod papira ,Arcoprint E. W.“ (papir 1), konstantnim poveéanjem koncentracije pigmenta u
bojilu (AD=0,20) izaziva se oku vidljiva promjenu obojenja koja ¢e maksimalnom
varijacijom od AD=0,80 uzrokovati vizualno umjerenu razliku u obojenju.

Promjena pigmentacije neminovno utjeCe na veli€inu reproduciranih rasterskih elemenata.
U radu su analizirane i devijacije rasterskih elemenata u svjetlom tonskom podrucju (20%
RTV). Rasterski se elementi ne preklapaju i ne dodiruju, $to ih €ini pogodnima za preciznu
analizu. Promjena promjera rasterskih elemenata u ovisnosti o gusto¢i obojenja za crno

bojilo graficki je prikazana na slici 16.
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Slika 16. Promjena promjera rasterskog elementa u ovisnosti o promjeni koncentracije pigmenta u
bojilu
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Na papiru ,Arcoprint E. W.* (papir 1), poCetnom i zavrSnom promjenom koncentracije
pigmenta u bojilu ostvaruje se nagli porast rasterskih elemenata. Mijenjanjem
koncentracije pigmenta s D=1,60 (uzorak 3) na koncentraciju pigmenta D=1,80 (uzorak 4)
ne dogada se znatnija promjena veli€ine rasterskih elemenata. Rasterski elementi otisnuti
na papiru ,Simbol freelife gloss® (papir 2) opcenito su veéi od elemenata na papiru
JArcoprint E. W.* (papir 1). To se moze pripisati ve¢em optic¢kom prirastu koji je nastao
zbog glatko¢e tog papira, koja iznosi 30,5 ml/min (po Bendtsen metodi). Za razliku od
»Simbol freelife gloss* (papir 2), papir ,Arcoprint E. W.* (papir 1) ima znaajno manju
glatko¢u (265,8 ml/min po Bendtsen metodi). Jednako tako upojnost dvaju promatranih
papira znacajnije ne odstupa, pa se moze zakljuCiti kako ona, u vecoj mjeri, ne utjeCe na
veliinu otisnutih rasterskih elemenata. Upojnost papira ,Arcoprint E. W.“ (papir 1) iznosi
31,74 g/m2 (po Cobb metodi), dok papir ,Simbol freelife gloss“ ima malo vecu upojnost
(34,43 g/m2 po Cobb metodi). Za oba papira uglavnom vrijedi pravilo da se porastom
pigmentacije ostvaruje veci rasterski element.

Detaljna slikovna analiza reproduciranih rasterskih elementa prikazana je na slici 17.

Pritom je odabran i karakteristi¢ni rasterski element (uvijek ista pozicija na otisku).
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Slika 17: Mikroskopski prikaz promatranog crnog

rasterskog elementa na papiru 1
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Ti elementi su promatrani pod uvec¢anjem od 400 puta. S povecanjem koncentracije
pigmenta u bojilu rasterski element poprima pravilniji oblik, te postaje sve blize svom
idealnom kruznom obliku. Prosje¢ni promjeri elemenata na ,Arcoprint E. W.* (papir 1)
iznosili su: dq20=65,29um, dq40=71,69um, d160=75.55um, dg=75.39um i d;40=81.31pum.
Ukupno je pri svakoj koncentraciji pigmenta analizirano 197 rasterskih elemenata.

Neujednacenost nanas$anja bojila s razli¢itom koncentracijom pigmenta moze se prikazati
3D topografskim prikazom karakteristicnog rasterskog elementa (slika 18). Vizualnom
procjenom uocava se najpravilnije oblikovan element pri koncentraciji pigmenta u bojilu u
uzorku 5 (4 karakteristicna vrha, D=2,00). Na nizim koncentracijama pigmenta u bojilu
elementi imaju viSe karakteristicnih vrhova. Tako se na uzorku 4 (D=1,80) vidi 6
karakteristi¢nih vrhova, na uzorku 3 (D=1,60) i uzorku 2 (D=1,40) vidljivo je 7 vrhova, a na
najnizoj koncentraciji pigmenta (uzorak 1, D=1,20) 8 karakteristicnih vrhova. Iz toga je
vidljivo kako je za rastriranje digitalne toCke bolje primijeniti Sto je moguce vecu

koncentraciju pigmenta u bojilu.

Slika 18: Topografski prikaz
karakteristicnog crnog
rasterskog elementa na papiru
JArcoprint E. W.* (papir 1)

Na jednom karakteristichom rasterskom elementu, koji je otisnut na papiru ,Arcoprint E.
W. (papir 1), varijacijom koncentracije pigmenta u bojilu dolazi i do promjene oblika
rasterskog elementa. TocCnije, rasterske toCkice znacajnije odstupaju od svog idealnog
kruznog oblika. Opéenito su razvucenije u smjeru tiska i koeficijent okruglosti pojedinog

elementa odstupa od idealnog (O=1). Tako okruglost iznosi: O420=0,68, O4140=0,99,
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0160=0,96, O450=0,79, 0,00=0,83. Ta odstupanja mogu se pripisati razli¢itim obodnim
brzinama ofsetnog i tiskovnog cilindra, $to zbog razli¢itog promjera, rezultira mikro
klizanjima i mikro smicanjima rasterskih elemenata u smjeru tiska.

Kako bi se uocCio kontrast rasterskih elemenata otisnutih s bojilom razlicite koncentracije

pigmenta (slike 19 i 20)., analizirana je reflektancija (AR).
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Slika 19: Analiza profila karakteristicnog crnog rasterskog elementa na papiru ,Arcoprint E. W.“ (papir1)
u horizontalnom smjeru
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Slika 20: Analiza profila karakteristicnog crnog rasterskog elementa na papiru ,Arcoprint E. W.“ (papir1)
u vertikalnom smjeru
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Pritom je tiskovna podloga anulirana korekcijom filterima (,image J“). Najmanje
reflektancije karakteristi¢nih rasterskih elemenata na papiru ,Arcoprint E. W.* (papir 1)
iznose: R120=35,5%, R140=33%, R160=29% , R180=26% i R00=23.5%. Time se stvorila
najveca razlika u vrdnoj reflektanciji od AR;20.200=12%. Primjetno je smanjenje faktora

vréne reflektancije s povecanjem koncantracije pigmenta u bojilu.

U odnosu na nepremazani papir ,Arcoprint E. W.* (papir 1), na papiru ,Simbol freelife
gloss” (papir 2) uoCava se da povecanje koncentracije pigmenta u bojilu daje pravilnije
rasterske elemene (slika 21). Zbog povrSinskih svojstava premazanog papira, rasterski
elementi su manje kompaktni od elemenata otisnutih na naravnhom papiru. Tek kod
najvise gustoce obojenja postize se homogeni rasterski oblik, dok su kod niZih gustoc¢a

rasterski elementi mrljasti.
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Slika 21: Mikroskopski prikaz promatranog crnog
rasterskog elementa na papiru ,Simbol freelife
gloss® (papir 2)

Na bazi veceg broja mjerenja (198 analiziranih elemenata), prosjecni promjer crnih
rasterskih elemenata iznosi: di20=78.17um, dq40=77.82um, d4g= 81.68um, d;g=
83.41um i d;00= 86.84um. Najveca nastala devijacija iznosi Adq40.200=9,02 pm. Vazno je

napomenuti kako pri koncentracijama pigmenta D=1,20 i D=1,40 rasterski elementi imaju
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gotovo jednak promijer. Izmedu otisaka nastalih bojilom s tim dvjema koncentracijama
pigmenta nema znacajnije, odnosno vidljive razlike u kontrastu.

Prihva¢anje bojila za papir ,Simbol freelife gloss* (papir 2) vidljivo je na slici 22, odnosno
na topografskim prikazima karakteristiCnih elementa. Najpravilnije oblikovan element je
onaj pri najvecoj koncentraciji pigmenta u bojilu (4 dominantna vrha). Pri srednjim
koncentracijamapigmenta u bojilu (uzorak 4 i uzorak 3) uoCava se 5 karakteristicnih
vrhova. Dodatnim snizavanjem koncentracije pigmenta (uzorak 2) broj karakteristi¢nih
vrhova rasterskog elementa se poveéava na 6. Pri najnizoj koncentraciji pigmenta u bojilu
(uzorak 1) nastalo je 7 karakteristi¢nih vrhova. Pri velikoj koncentraciji pigmenta u bojilu

(D=2,00) vidljiv je i veci broj satelitskih elemenata (necisto¢a oko rasterskog elementa)

nastalih odvajanjem najsitnijih estica pigmenta.

Slika 22: Topografski prikaz
karakteristicnog crnog raste-
rskog elementa na papiru 2

Iz grafova na slikama 23 i 24 vidljivo je kako se promjer karakteristicnog rasterskog
elemenata u horizontalnom i vertikalnom smjeru na papiru ,Simbol freelife gloss* (papir 2)
znacajno razlikuje kao i kod elemenata otisnutih na papiru 1. | na ovom papiru, vidljivo je
kako vertikalni smjer ima vecu promjenu promjera rasterskih elementa. Koeficijent
okruglosti karakteristi€nih rasterskih elemenata otisnutih na papiru ,Simbol freelife gloss”
(papir 2) iznosi: O120=0,75, O14=0,91, O160=0,77, O45,=0,87, O300=0,94. UoCava se

najpravilnije oblikovan rasterski element pri najve¢oj koncentraciji pigmenta u bojilu.
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Slika 23: Analiza profila karakteristicnog crnog rasterskog elementa na papiru 2 u horizontalnom smjeru
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Slika 24: Analiza profila karakteristicnog crnog rasterskog elementa na papiru 2 u vertikalnom smjeru

Reflektancije karakteristi¢nih rasterskih elemenata nepravilno opadaju s poveéanjem
pigmentacije bojila. To se moze pripisati optickim svojstvima tvari u povrsinskom premazu
sjajnog papira za umijetnicki tisak. Minimalne reflektancije karakteristiCnih rasterskih
elemenata iznose: R120=21% , R140=31% , R160=23,5% , R180=21% i R2.00=14%. Najveca

razlika u reflektanciji iznosi AR+ 60-200=9,5%, a uoCava se izmedu elemenata na uzorku 3

-44 -



(D=1,60) i uzorku 5 (D=2,00). Za usporedno promatranje reflektancija na papiru ,,Arcoprint
E. W.“ (papir 1) i papiru ,Simbol freelife gloss® (papir 2) vazno je napomenuti kako se
njihove bjeline gotovo ne razlikuju. Bjelina papira 1 iznosi 94% (po ISO 2470 metodi), a
bjelina papira 2 iznosi 95% (po ISO 2470 metodi), uz tolerancije od + 2%.

U jednom drugom radu, izvrSeno je ispitivanje razli€itih koncentracija pigmenta u cijan,
magenta i zutom bojilo. (36)

Uzorci bojila takoder su otiskivani na sjajnom premazanom papiru za umjetnicki tisak
»Simbol freelife gloss®. Rijec je o razliCitom kemijskom sastavu pigmenta (bakar ftalocijan,
diazo spojevi, azo spojevi), pa je i ponasanje otisaka razli¢ito s obzirom na promjene
koncentracije pigmenta.

Usporedbom dvaju radova primjecuje se kako svjetlina rasterskin elemenata
proporcionalno opada porastom koncentracije pigmenta u bojilu kod svih vrsta pigmenata.
Kod svih pigmenta (CMYK) uocljivo je da povecanjem koncentracije pigmenta, oblik
rasterskih elemanata postaje sve pravilniji. Prisustvo satelitskih elemenata kod kolornih
pigmenata (CMY) opada, dok se kod crnog pigmenta uoava povecanje satelitskih
elemenata s porastom koncentracije pigmenta.

Promijer crnih rasterskih elemenata na papiru ,Simbol freelife gloss“ proporcionalno raste
povecanjem koncentracije pigmenta (Kmax. Adq20200=8,67um), dok kod cijan, magenta i
Zutog pigmenta taj rast nije proporcionalan (Cpnax Ad140200=9,59um, Mpax Adq 0.
2,00=17,3uM i Y max Ad160.2,00=2,37m).

Najveca razlika minimalne reflektancije najveéa je kod crnog pigmenta (ARx=17%), dok su
te razlike kod obojenih pigmenata znatno manje (ARc=4,5%, ARy=10% i ARy=3%).
Najniza minimalna reflektancija je kod crnog, magenta i cijan pigmenta nastala, prema
oCekivanju, kod najviSe koncentracije pigmenta u bojili (D=2,00), dok je kod Zute nastala
na nesto nizoj koncentraciji (D=1,80). 1z ovog se mozZe zakljuciti kako koncentracija
pigmenta ima slican utjecaj na oblikovanje svih rasterskih elemenata, ali jednako tako

svojstva rasterskih elementa ovise i o0 specifinoj vrsti pigmenta u bojilu.
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6 ZAKLJUCAK

Zbog razliCite povrSinske grade nepremazanog naravnog papira i sjajnog papira za
umjetnicki tisak, reproducirani rasterski elementi, u podru¢ju od 20% RTV, znatno se
razlikuju. Pri tom svjetlina reprodukcije proporcionalno opada porastom pigmentacije
bojila, dok se kromati¢ne vrijednosti zna€ajno ne mijenjaju. Na nepremazanom naravhom
papiru uoena su znacajnija odstupanja u odnosu na sjajni papir za umjetnicki tisak.
Maksimalna razlika obojenja iznosila je AE 2= 2,9986, a minimalna AE ;0= 2,666.
Promjer otisnutih rasterskih elemenata veci je na sjajnom papiru za umjetnicki tisak i
linearno raste povecanjem koncentracije pigmenta u bojilu. Pove¢anjem koncentracije
pigmenta (AD=0,20) ostvaren je prosjeCni rast promjera rasterskog elementa od
Ad=2,34um. Zbog hrapavosti nepremazanog naravnog papira, prosjecni promjer
rasterskih elemenatana na tom papiru je maniji i njihov rast povec¢anjem koncentracije
pigmenta u bojilu manje je linearan (povecanjem pigmentacije za 0,20 prosjecni porast
promjera iznosio je Ad=4,09um). Najveéa razlika izmedu promjera rasterskih elemenata
na dvama papirima iznosila je Adq20=12.88 um. Najmanja razlika (Ad;0,=5.53 pm) nastala
je pri najvecoj koncentraciji pigmenta u bojilu.

Na nepremazanom naravhom papiru i na sjajnom papiru za umijetnicki tisak,
topografskom analizom karakteristicnog rasterskog elementa uoceno je najpravilnije
formiranje rasterskog elementa pri najvecoj koncentraciji pigmenta u bojilu. Najnepravilnija
povrSina bojila uoCena je na rasterskim elementima otisnutim pri najmanjoj koncentraciji
pigmenta u bojilu, odnosno element je imao najvedi broj karakteristiCnih vrhova.

Minimalna reflektancija karakteristiCnih elemenata niza je na sjajnom papiru za umjetnicki
tisak, a najve¢a razlika nastala je pri najmanjom koncentraciji pigmenta u bojilu
(AR120=12%). Minimalna razlika u reflektanciji iznosila je AR440=4,5%. Na nepremazanom
naravnom papiru pravilnije je smanjivanje reflektancije s povecanjem koncentracije
pigmenta u bojilu nego na sjajnhom papiru za umjetnic¢ki tisak, $to se moZze pripisati
svojstvima premaza na sjajnom papiru za umjetnicki tisak.

Preporu€a se da koncentracija pigmenta u bojilu bude D=1,40, kako bi se na ova dva
papira postigli otisci koji ¢e biti najsli¢niji po ostvarenoj gustoéi obojenja. Ako se Zeli
posti¢i ujednaCena veli€ina rasterskih elemenata na oba testirana papira, potrebno je
koristiti bojilo s visokom koncentracijom pigmenta (D=2,00). Zbog moguénosti pojave
sitnih satelitskih rasterskih elemenata (neocekivanih necisto¢a manjih od 20 um) koiji

umanjuju kontrast, treba izbjegavati tako visoke koncentracije pigmenta u bojilu. Stoga se,
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kao logi¢an zaklju¢ak, nameée koncentracija pigmenta D=1,80, kao kompromis za
proizvodni proces ukoliko se zeli posti¢i kontrastan otisak s ujednacenom veli¢inom
rasterskih elemenata na razliitim papirima.
* * *

Na nepremazanom naravnom papiru, vidljiva je razlika u obojenju pri po¢etnom poveéanju
koncentracije pigmenta u bojilu. Maksimalna promjenam ostvarena je povecéanjem
koncentracije pigmenta od 0,80 (AE;20.200=2,314) i pritom se postize maksimalna
promjena prosjeCnog promjera elementa (Adj20.200=16,02um). Na nepremazanom
naravnom papiru minimalna reflektancija se proporcionalno smanjuje s povecanjem
pigmentacije bojila, pa je najveca reflektancija iznosila R120=35,5%, a najmanja
R2.00=23,5%.

Kao i na nepremazanom naravnom papiru, na sjajnom papiru za umijetnicki tisak
maksimalna devijacija u obojenju nastala je najve¢om promjenom koncentracije pigmenta
(AE+ 20-2,00=1,387). Prosje¢ni promjer rasterskih elemenata takoder pravilno raste s
povecanjem pigmentacije bojila. Najveéa promjena prosjeénog promjera nastala je
najve¢om promjenom pigmentacije (Ad+20.200=8,67um). Na sjajnom papiru za umjetnicki
tisak uoceno je nepravilno smanjivanje minimalne reflektancije pove¢anjem pigmentacije
bojila. Tako je najveca razlika iznosila R4 20.140=10% i AR 40.180=10%, a najmanja AR .
160=2.5% i AR 60.1.80=2.5%. Iz tih rezultata uoCava se nepotrebno poveéanje pigmentacije

bojila, jer se time na premazanom papiru ne postize poseban efekt.
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