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SAZETAK

Upotreba UV susSecih boja u grafiCkoj industriji predstavlja relativno novu
tehnologiju koja se radi svojih prednosti implementirala u sve tehnike tiska.
Njezine viSestruke prednosti se ostvaruju u vidu brzine i kvalitete tiska, kao i

ekolo$ki prihvatljivin karakteristika.

U radu je ispitana mehani¢ka otpornost UV su$ecih boja otisnutih na razli¢itim
papirnim tiskovnim podlogama. Otiskivanje se izvrSilo na stroju za ispis velikog
formata — EFI QS 3200, pri ¢emu su se koristili premazani papiri, gramatura u
rasponu 80-200 g/m?. Otiskivanje se provodilo varirajudi ¢etiri stupnja susenja,
odnosno Cetiri stupnja jakosti UV lampi. Tako dobiveni otisci ispitali su se na
postojanost prema abraziji. Eksperiment je obuhvatio ispitivanja otpornosti
otisaka prema otiranju (engl. rub test) te otpornosti otisaka prema struganju

(engl. scratch test).

Rezultati su ukazali da otisci pokazuju najbolju mehaniCku otpornost nakon
suSenja pri srednjim vrijednostima jakosti UV lampi, ali i da je potrebno

prilagoditi stupanj suSenja nanosu tiskarske boje i tiskovnoj podlozi.

Klju€ne rijeci: UV suseca boja, printer, otisak, otiranje, struganje



1. UvOD

Povijest ekonomskog razvoja, razvoja znanosti, tehnike i tehnologije ispunjena
je mnogim otkri¢cima koje ujedno predstavljaju prijelomne tocke ukupnog razvoja
ljudskog drusStva. Upravo te prijelomne toCke Cine ishodiSte s joS jacCim
intenzitetom cjelokupnog razvojnog procesa kao slozenog i dinamickog
sustava. U takovoj karakteristici razvoja ogleda se i dinamika promjena, pocevsi
od prve industrijske revolucije sredinom 18. stolje¢a, pa sve do danasnjih dana
kada se snazno ilustrira materijalizacija ljudskog znanja, a pogotovo u
proizvodnji. Ovo se odvija u pravcu sve vecCeg stvaranja bogatstva kao
objektivne nuznosti koja ide za tim da fiziCki ljudski rad svede na najmanju

mogucu mjeru.

Sada se ekonomske epohe ne razlikuju po tome $to se radi, nego kako se radi i
koja se sredstva pri tome koriste. Mjera ukupnog razvoja ljudskog drustva se
ogleda u brzini proteka vremena od ideje nekog proizvoda, pa do njegove
realizacije u praksi. (Tako je na primjeru fotografskog aparata od ideje do
realizacije bilo potrebito ¢ak 120 godina, a za integrirani krug, koji je daleko
slozeniji proizvod, trebalo je svega tri godine. Tendencija skracivanja toga
vremena je i dalje prisutna u nesluéenim razmjerima). Sukladno razvoju ukupne
znanosti, tehnike i tehnologije i grafiCka djelatnost je svoj razvoj temeljila na
zasadama ukupnih svjetskih postignu¢a. Znano je da su poceci tiskanja vezani
za izum prvog tiskarskog stroja Johannesa Gutenberga Sto se dogodilo u 15.
stolje¢u na prijelazu 1447 na 1448. godine., mada je poznata Cinjenica da je

mehanicka reprodukcija pisanih tekstova bila poznata ve¢ u 8. stolje¢u u Kini.

Razvoj grafiCke djelatnosti pocCevsi od klasi¢nog tiska (slagarstvo, offset,
bakrotisak ...), pa do digitalnog tiska, trebao je pro¢i dugi razvojni put. Paralelno
s razvojem tehnike tiska, rasla je i potreba za tisak u razli€itim bojama, a svaka
tehnika vrlo je kompleksan proces koji za tisak koristi razliCite strojeve, kako po
konstrukciji i po brzini, tako i po tiskovnoj formi. Cilj krajnjeg rezultata tiska i
dorade je Sto vjernije reproducirati dizajnerski uradak ili original u odgovarajuci

grafi¢ki proizvod.



Razliciti tiskarski procesi uvjetuju uporabu i tiskarskih boja razli€itih svojstava
koji odgovaraju konkretnoj tiskarskoj tehnici i tiskovnoj podlozi. Boja, kao
graficki input u tiskarskoj proizvodnji, a posebno UV suSeCa boja, njena
osjetljivost, Cvrstoca i stabilnost, kao i postojanost i otpornost je predmet ovoga

rada.

1.1 . Ciljrada

U neposrednoj praksi uporabe tiskarskih proizvoda pokazala se opravdanost i
nuznost utvrdivanja otpornosti otiska UV susecih boja prema moguénostima
njihovog otiranja i mehanic¢kog ostecenja struganjem. Svojstvo dobre otpornosti
prema abraziji naroCito je vazna kod onih tiskarskih proizvoda koji su viSe

izloZeni fizickom oStecenju, bilo kod neposredne uporabe, bilo kod transporta.

Cilj rada je upravo taj, da se ispitivanjem utvrdi otpornost otisnute UV boje na
razliCitim vrstama papirnatih tiskovnih podloga kako bi se dobili pokazatelji
kojima bi se osigurala potrebna Cvrsto¢a boje i njena otpornost na mehanicka

oStecenja.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Inkjet u ispisu velikog formata

Ispis velikog formata spada u sastavni dio grafiCke industrije koji u potpunosti
prati razvoj tehnologije i trziSta. PoCetak 1990-tih godina kada je informatizacija
industrije dosegla razinu u kojoj su se raCunala ne samo implementirala u

proizvodnju vec postala njezin neophodan element, mozZzemo smatrati pocetkom

Slika 1. Spectra Printhead [1]

ere tiska velikog formata. Inkjet tehnika nanosenja boje na podlogu poznata je
jos§ od 1950-tih godina i ona je takoder dozivjela svoj procvat krajem proslog
stoljeca. Jedna varijanta tehnike ispisa u inkjet tehnologiji bazira se na piezzo
elektricnom efektu koji pokazuju odredeni keramicki i stakleni kristali u doticaju s
elektricnom strujom gdje mijenjaju oblik i samim time omogucuju ispaljivanje
kontrolirane koli€ine boje. Kapljice boje izlaze kroz otvore koje se nalaze na
glavi printera i nazivaju se mlaznice ili ,nozlovi (engl. nozzle). Veliina otvora
pojedine mlaznice utjeCe na kvalitetu tiska, promjer varira od 5 pa do 500
mikrona, odnosno minimalno 4 piko litre ispaljene boje s kojih se postize foto
razluCivost otiska. Piezzo metoda se pokazala najefikasnijom u ovoj tehnici tiska
jer pruza kontrolu oblika i veli¢ine pojedine kapljice boje. Glava printera
najcesce sadrzi 128 ili 256 u liniji rasporedenih mlaznica zaduzenih za nanos

odredene boje, Cest je slu€aj da istu boju ispaljuje i 5 glava kako bi se postigla



Sto vecCa brzina tiska uz visoku kvalitetu otiska. Najjednostavnijim rijeCima
printer mozemo opisati kao binarni uredaj u kojem osnovne boje cyan, magenta,
yellow i black (neki modeli printera uz navedene boje koriste i light varijante
istih) u odredenom trenutku tiskaju (ON) ili ne tiskaju (OFF) i tako tvore sliku na

podlozi.

2.2. Princip rada Inkjet pisaca

U teoriji, Inkjet je vrlo jednostavan nacin otiskivanja. Pritom jedna ispisna
glava formira i ispusta kapljice boje direktno na tiskovnu podlogu. Podaci koji se
ispisuju pomocu Inkjet glave ¢e primijeniti boju iz spremnika i distribuirati je na
papir. Medutim u praksi, tehnologija Inkjet-a je komplicirana i njena konstrukcija
zahtjeva mnogo sitnih dijelova. Danasnji DTP (Desktop To Publishing) printeri
imaju glave koje sadrze izmedu 300 i 600 mlaznica od kojih je svaka kao i
ljudska vlas, odnosno promjera oko 70 mikrona.

Oslobodene kapljice boje ¢e se iz mlaznice emitirati direktno na povrsinu
tiskovne podloge koja je neophodna za formiranje buduce slike. Tijek otiskivanja
izvodi se tako da ispisna glava pisaca prelazi preko tiskovne podloge u
skenirajutem modu (ljevo - desno), dok se tiskovna podloga krec¢e prema
naprijed. Kada je otisak otisnut podloga se izbacuje na izlagac€u ladicu, a u stroj
se ulaze novi arak papira. Kako bi pisa€ imao vecu brzinu u isto vrijeme ispisna

glava ne tiska samo jedan red piksela ve¢ nekoliko njih. [2]

NBubanj s podlogom

Slika 2. Princip rada DTP Injkjet-a [2]



Izvedba Inkjet pisaCa moZe se okarakterizirati brzinom ispisa i rezolucijom.
Brzina ovisi o frekvenciji kapanja i intervalu izmedu dvije uzastopno formirane
kapljice. Na obi¢nom pisaCu potrebno je oko pola sekunde da se ispiSe jedna
linija na tiskovnoj podlozi.

Ako je standardna veli€ina papira A4 (Sirina 21cm), pisaci ¢e pri rezoluciji od
300 dpi formatirati minimalno 2475 kapljica po duzini stranice. Brzina se
naravno moze povecati dodavanjem broja ispisnih glava ili mlaznica.
Cetverobojno Inkjet otiskivanje izvodi se pomoéu glave s 96 mlaznica (rezolucija
od 300 dpi). Unato€ znatno vecem razmaku izmedu mlaznica (500
mikrometara), moguce je formirati manji razmak izmedu otisnutih rasterskih
elemenata (84 mikrometara). To se postiZze zakoSavanjem reda mlaznice za kut
od 10 stupnjeva u odnosu na smijer tiska (slika 3). [3]

Smjer kretanja papira
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Slika 3. Prikaz zako$enja reda mlaznica [3]

Pojedinac¢na linija za ispis moZe proizvesti rezoluciju od 240 dpi (sa 256
mlaznica po ispisnoj glavi). Pri tom je Sirina zone ispisa oko 27 mm. U slucaju
da pojedinacna ispisna linija ostvaruje niZzu rezoluciju (od 180 dpi) sustav
obavezno ima vise nizova (linija), pri ¢emu je moguce u tisku koristiti i do 512
mlaznica. Visa razluCivost moze se postiéi distribucijom ovih modula jedan iza
drugog, stvarajuci pri tome vecu Sirinu ispisa (slika 4). [3]

Rezolucija otiskivanja ovisi o formiranom volumenu kapljice. Sto je maniji
volumen Kkapljice, ve¢a je rezolucija otiska. Volumen kapljice odreden je
promjerom mlaznice i duzinom trajanja impulsa. Pri tome je vrlo vazna i tiskovna



podloga na koju se tiska. Do razli€itog rasprsivanja i nekontroliranog razlijevanja
boje doéi ¢e ovisno i o interakciji boja — tiskovna podloga. Takoder je vazno
naglasiti da ¢e na rezoluciju utjecati i tip dokumenta (softverski program koji se
koristi pri postavkama na raCunalu i sl.).

Nedostatak Inkjet otisaka se najceSce uoCava u ne otpornosti boje na vlagu i
nepostojanost boje na svjetlo. Kod profesionalnih pisaca taj problem rijeSen je
specijalnim tiskovnim podlogama, sto Cini otisak mnogo skupljim.

Smjer kretanja papira
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Slika 4. Prikaz parametara koji utiec¢u na formiranje ispisne glave rezolucije od
600 dpi [3]

Inkjet otiskivanje je implementirano u mnoge sfere drustva. Pri tome se misli na
mnoge aplikacije za koje se moze primijeniti. Uglavnom, Inkjet se dijeli u dvije
osnovne grupe: kontinuirani Inkjet i Inkjet koji kapa na zahtjev. Trenutni pregled
Inkjet tehnologija otiskivanja vidljiv je na slici 5. Princip kapanja na zahtjev se
uglavnom koristi kod uredskih i kué¢nih pisa¢a. Kontinuirani Inkjet je mnogo brzi

te se zbog toga koristi u industrijske svrhe (oznaCavanje i probno otiskivanje).

[2]



Ink Jet tehnologija

Kontinuirani Ink Jet Kap. na zahtjev Ink Jet
— [
| | |
Binarno Visestruko Tormalis; Pie; Elektro
skretanje skretanje ermaint 1€20 statski
| | | I I
T I
| 1 1
Tekuéi toner Taljeno bojilo

Papir/Tiskovna podloga

Slika 5. Shematska podijela Inkjeta [3]

2.3. Kontinuirani Inkjet

Kao Sto sama rije€ kaze, kontinuirani Inkjet konstantno izbacuje kapljice boje iz
glave pisacCa. Tijekom otiskivanja kapljice koje se formiraju putuju ili prema
tiskovnoj podlozi ili u Zlijeb iz kojeg se boja vraéa natrag u sistem. Visoka
frekvencija izbacivanja kapljica Cini kontinuirani Inkjet pogodnim za jako brzo
otiskivanje, te pogodnim za aplikacije kao $to su na primjer obiljeZzavanje

datuma proizvodnje, datuma isteka roka upotrebe ili kodova i serijskih brojeva.

Za kontinuirani Inkjet bilo je potrebno razviti boje koje se mogu prilagoditi
tiskovnoj podlozi i proizvodnom procesu. Princip rada kontinuiranog Inkjet-a je
baziran na tehnologiji koja omoguéuje stvaranje visokofrekventnog kapljicnog
mlaza (slika 6). Pumpa vodi boju iz rezervoara u jednu ili viSe malih mlaznica,
koje konstantno izbacuju kapljice na frekvenciji od 50 kHz do 1 MHz (uz pomoc¢

vibrirajuéeg piezoelektricnog kristala).

Veli€ina kapljice i interval ispustanja ovisi o promjeru mlaznice, viskozitetu boje,
povrSinske napetosti boje i frekvencije pobude. Kapljice prolaze kroz set
elektroda koje nabijaju odredenu kapljicu u skladu sa signalom slike koju
raCunalo generira. Zatim, kapljice prolaze kroz skretnicu koja uz pomoc¢

elektrostatskog polja otklanja one kapljice koje trebaju i¢i na tiskovnu podlogu,



dok preostale kapljice vraca u Zlijeb. Nabijene kapljice tako mijenjaju smjer i
izlaze u Zlileb s odvodnim kanalom, dok ne nabijene kapljice zavrSavaju na

povrsini tiskovne podloge.

Nabijena

clektroda Skretanje kaplhice
\ X (pod utjecajem
visokog napona)
Piezo kristal N E

(pnblizno |MHz)

pribliZzno 60 pm 7

Milazmica Zljeb
(O pribliZno 12 pm)

Pumpa /
Papir

Boja

Slika 6. Princip rada kontinuiranog Inkjet-a [3]

Karakteristike kontinuiranog Inkjet principa su: frekvencija kapanja od oko 1
MHz, volumen kapljica od 4 pl, promjer kapljica od 20 um, brzina kapljica od 40
m/s. Prednosti te tehnologije su ne postojanje kontakta izmedu glave za
otiskivanje i buduceg grafickog proizvoda, §to rezultira moguénoscéu otiskivanja i
na zakrivljenim povrSinama. Ulaganje potroSnog materijala ne uzrokuje zastoje
u proizvodniji, a sama je oprema vrlo pouzdana, i nema mehanickih dijelova koji
se s vremenom troSe. Brzine otiskivanja su vrlo velike, a mogu se otiskivati

stalni ili promjenjivi podaci (serijski brojevi i vrijeme proizvodnje). [3]

Nedostaci ove tehnike otiskivanja su relativno niska rezolucija (otprilike 300 dpi-
a), visoki zahtjevi za odrZzavanje te percepcija da ima lo$ utjecaj na okoli§ (zbog
otapala u sastavu boje koje lako hlapi). Takoder, boja mora biti elektricki
nabijena $to ograniCava samu primjenu ovakve tehnike. Ipak, uz osiguranje svih
uvjeta zastite na radu, to je sigurna tehnologija koja ¢e se dugo zadrzati na

trzistu.



2.4. Kapanje na zahtjev (Drop on demand)

Za razliku od kontinuiranog Inkjet-a, tehnologija “kapanja na zahtjev’ (engl.
drop-on-demand) generira kapljice onda kada su potrebne. Kod kapanja na
zahtjev koristi se veliki broj mlaznica, i one istiskuju tocno onoliko kapljica koliko
je potrebno. U mikro komorama su smjeSteni elektroniCki elementi koji su
direktno spojeni s raCunalom za generiranje slike, Sto osigurava preduvjet za
formiranje kapljica. Dakle, kapljice boje nanose se samo na odredeno podrucje
tiskovne podloge u to¢no odredenom trenutku (slika 7). [4]

A
/ mlaznice

formiranje
kapljice boje

tiskovna

podoga/otisak \

Slika 7. Princip rada Inkjet kapanja na zahtjev [4]

Trenutno se primjenjuju tri vrste Inkjet-a koje rade principom na zahtjev. To su:
termalni Inkjet, elektrostatski Inkjet, i piezoeletri¢ni Inkjet.

2.4.1. Termalni Inkjet

U termalnom Inkjet procesu zagrijava se tekuca boja koja se nalazi u mikro
komori. Zagrijavanjem boja prelazi u plinsko stanje, nakon ¢ega se odredena
koli¢ina boje izbacuje iz mlaznica. Dakle, kapljice boje nastaju djelovanjem
kratkog i preciznog pulsiranja toplinske energije (temperatura do 350°C).
Toplina nastaje kad elektri¢ni signal aktivira grijac koji Ce uzrokovati isparavanje
boje te formiranje plinskog mjehura. Kao rezultat ovakvog sistema je stvaranje
mjehurica vodene pare, otkud i dolazi naziv ,Bubble Jet” (engl. bubble -
mjehuri¢). Prestankom zagrijavanja mjehuri¢ nestaje, kapljica se odvaja te
kapilarna sila usisava svjezu boju u komoru s mlaznicom. Formiranje kapljice

termalnog Inkjeta prikazano je na slici 8.



a) Zagrijavanje grijata na temperaturu ‘
do 350°C (t= 3 us) ‘

b) Isparavanje boje, formiranje mjehura |
I kapljice boje, istiskivanje boje iz

mlaznice (t = 3-10 ps)

c) Prestanak zagrijavanja komore, ‘
odvajanje kapljice boje, kapilarana —@

sila usisava novu boju u mlaznicu (t |
=10-30 pus)

Slika 8. Formiranje kapljice tehnologijom termalnog Inkjet-a [5]

Karakteristike klasi¢nog termalnog Inkjet-a su: frekvencija kapanja od 5 do 8
kHz, volumen kapljica od 23 pl, dijametar kapljica od 35 um. Termalna ispisna
glava ima brzinu ponavljanja veéu od 100.000 kapljica u sekundi. Boje za
termalni Inkjet se moraju brzo mijenjati (zagrijavati i hladiti). Zagrijavanjem
moraju brzo posti¢i temperaturu vrelista te formirati mjehuric¢, te stoga moraju
biti otporna i stabilna na velike temperaturne promjene.

Otapala u boji ostvaruju optimalno vrijeme suSenja ali i povec¢avaju apsorpciju
¢ime se spreCava izbjeljivanje boje na poroznim i premazanim tiskovnim
podlogama. [3]

2.4.2. Elektrostatski Inkjet

Elektrostatski Inkjet je druga varijanta ,drop on demand® Inkjet procesa.
Trenutno postoje tri razliite varijante elektrostatskog Inkjet-a: elektrostatski
Inkjet temeljen na Taylorovu efektu, elektrostatski Inkjet s kontroliranim
prstenastim grijatem i mist elektrostatski Inkjet. lako su konstrukcijski razliciti
zajednicko svima je formiranje elektricnog polja koje ¢e djelovati izmedu ispisne
glave i tiskovne podloge. Formiranje kapljice boje elektrostatskim Inkjet-om

moze se vidjeti na slici 9.
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Kapljice boje nastaju uslijed formiranog napona ostvarenog od strane vr$ne
elektrode. Pri tom ¢e na vrhu mlaznice do¢i do smanjivanja povrSinske napetosti
koja ¢e osloboditi kapljicu. Takve kapljice usmjeravaju se kroz elektricno polje
sve do tiskovne podloge. U stanju kada nema djelovanja elektricnog polja na
otvoru mlaznice formira se minijaturni meniskus. Aktiviranjem elektricne struje
oslobada se kapljica koja se usmjerava prema elektriCki provodljivoj podlozi. S

povecanjem napona povecava se i volumen kapljice boje.

Ukljuéni element O I -0
(stvara razli¢itu rl{l
povrimsku napetost) Elektniéno ‘

polje

Boja

\
\ Papn
\

|

. B
Signal shke Meniskus |

Slika 9. Formiranje kapljice u elektrostatskom Inkjet-u [3]

2.4.3. Piezoelektri€ni Inkjet

Piezoelektriéni Inkjet je danas najceSce koriStena digitalna tehnologija Inkjet
otiskivanja. U grafiCkoj industriji prvi otisci nastali pomocu piezo Inkjet-a poceli
su se koristiti oko 1990. godine. U sustavima piezo Inkjet-a, kap je generirana
kao rezultat promjene volumena unutar komore s bojom zbog piezoelektricnog
efekta (slika 10). To je omoguéeno ugradnjom piezo kristala (polariziraju¢eg
materijala) koji mijenja oblik odnosno volumen djelovanjem elektricnog napona.
Prestankom djelovanja napona piezo kristal vra¢a se u prvobitni oblik, dolazi do
nastajanja podtlaka a samim time i do izbacivanja kapljice kroz mlaznicu.

Dobivena kapljica jednaka je deformaciji piezo kristala tj. volumenu, koji ¢e
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osigurati novo punjenje mlazne komore. Drugim rije€ima, ovisno o vrsti i veli€ini

deformacije ovisiti ¢e i veliina buduce kapljice.

Signal Papir [

slike \

Pieso

keramka

Boja

Mlaznice

Slika 10: Shematski prikaz rada Piezo Inkjet-a [3]

Karakteristike piezo Inkjet principa otiskivanja su: frekvencija kapanja od 10 do
20 kHz, volumen kapljica od 14 pl, diametar kapljica od 30 ym. Boje koje se
koriste u piezo Inkjet-u imaju sli¢na fizikalna svojstva kao i ostale boje koje se
koriste za tehnologije kapanja na zahtjev. Piezo Inkjet koristi rijetke boje
dinamicke viskoznosti izmedu 1 i 10mPa-s. Medutim, u piezo Inkjetu moguce je
primjeniti i taljive boje. Ono ¢ée mijenjati agregatno stanje iz krutog u tekuce pri
temperaturi T=150°C. Pri tom pocetna povrSinska napetost iznosi 40 N/m dok je
viskoznost 40 cP. [3]

Osnovne komponente takve piezo boje su pigment i vezivo. Vezivo je gradeno
od polimera koji su zaduZeni za regulaciju temperaturne viskoznosti. Polimeri u
vezivu su na bazi masnih kiselina, prirodnih i sintetickih smola. To su spojevi
male molekularne mase koji su bitni za regulaciju temperature taljenja.
Nanesena boja na tiskovnu podlogu su$i se hladenjem rastaljene boje,
njegovim skrucivanjem i prihvacanjem za podlogu. Inkjet boje na bazi otapala
imaju mogucnost prihvacanja i na neupojne tiskovne podloge jer suSe samo
hlapljenjem. Istu mogucénost prihvacanja na neupojne podloge nude i
brzosuSece UV Inkjet boje koja polimeriziraju gotovo trenutacno pod utjecajem
UV svijetla. Formirani nanos Inkjet boja na tiskovnoj podlozi ovisi o tipu boje te
je obi¢no debljine oko 0,5 ym. Kako bi se postigle kvalitetnije reprodukcije u
piezo Inkjet-u, potrebno je koristiti specijalne tiskovne podloge. One posjeduju
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vecu povrSinsku napetost, pri Cemu ne dolazi do efekta “povrSinskog mrljanja”.
Nedostaci dobivenih otisaka tom tehnologijom mogu se primijetiti kao
nedovoljna otpornost na svjetlo, vlagu i temperaturu. Prilikom ovog principa
otiskivanja ne djeluje se na kemijski sastav kapljice, Sto daje mogucénost
koriStenja razli€itih tipova boja.

2.4.4. Piezoelektricitet i Piezoelektri¢ni efekt

U piezo Inkjetu izbacivanje kapljice boje generirano je mehani¢kim pomakom
piezo keramike unutar mlazne komore. Piezoelektricitet je sposobnost posebnih
kristala, odredenih keramika i bioloskih tvari (kosti, DNK) da generiraju
elektricno polje i elektricnu potencijalnu energiju, kao odgovor na primjenu
mehanickih naprezanja. Samim time vrijedi i suprotnost, da se uslijed djelovanja

napona na takvim materijalima dogadaju mehani¢ka naprezanja. [5-6]

1880.-ih godina, Jacques i Pierre Curie otkrili su neobi¢nu sklonost pojedinih
kristalnih minerala, dok se tijekom mehaniCkog naprezanja kristali elektricki
polariziraju. Pojava stvaranja elektricnih naboja na povrsini Cvrstog tijela
prilikom njegove deformacije naziva se piezoelektricni efekt.

Elektrod < | Piexo
Jektrode TR
Polariziran N = fsekln(.n.;
materijal keramicki
= kristal

Otvor 7

D

L 4
Elektritno " Rardalenje
Meniskus poye(® | I/

. Sanjanje
E &

Slika 11. Princip nastajanja kapljice bojila kod piezoelektricnog Inkjeta [3]

\w

1

Piezoelektricni materijali idealni su za male elektricke sustave gdje se pod
utjecajem elektricnog impulsa mijenja geometrija materijala, a da volumen
ostaje isti. Vecina DTP Inkjet pisaCa koristi piezo tehnologiju za ispis te
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stvaranje kapljice boje na papiru. Postoje razliCite mogucnosti geometrijskih
konfiguracija. To su: istiskajuci Inkjet, savijajuci Inkjet, gurajuci Inkjet i smicajuci
Inkjet. Na nanos boje se moze isklju€ivo utjecati povecanjem frekvencije titranja
piezoelektricnog materijala. Time c¢e veli broj kapljica na povrSini otiska
rezultirati ve¢im nanosom boje. Ovisno o naCinu pomaka piezokeramike
(deformacije), piezo Inkjet tehnologiju mozemo podijeliti na Cetiri glavne vrste:
istiskajuéi nacCin rada piezo Inkjet-a, savijajuci nacin rada piezo Inkjet-a, gurajuci
nacin rada piezo Inkjet-a i smicajuci nacin rada piezo Inkjet-a.

Istiskajuci Inkjet (engl. Squeeze-mode) je konstruiran tako da sadrzi tanku cijev
koju okruzuje piezokeramika. Tako je cijela mlaznica zajedno sa
piezokerami¢kom cjev€icom zatvorena u plastici i spojena sa kanalom za dovod
bojila (slika 12.). [7]

o o e

Piezo keramika
Slika 12. Istiskajuci nacin rada piezo Inkjet-a [7]

U tipinom savijajucem nacinu (engl. Bend-mode, slika 13.) piezokeramicke
ploCe su vezane za membranu i Cine niz elektromehanickih pretvaraca koji se
koriste za izbacivanje kapljica boje. Takve ispisne glave primijenjene su kod
pisaca: Tektronixs, Phaser 300 i 350 i Epson Stylus Color 400, 600, 800. [7]

Dijafragma \

Slika 13. Savijajuci nacin rada piezo Inkjet-a [7]
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U guraju¢em (engl. Push) nacinu rada piezokeramika se Siri te tako gura boju
van komore (slika 14.). UspjeSna implementacija gurajuéeg Inkjet-a nalazi se u
ispisnim glavama tvrtki kao $to su Dataproducts, Trident i Epson.

Prijenosna
plocica

900

Dijafragma

Slika 14. Gurajuci nacin rada piezo Inkjet-a [7]

U sustavima piezo Inkjeta najCeSCe se ipak koristi tzv. smicajuca keramika
(engl. Shear mode) s odgovaraju¢im elektricnim kontrolorom. U tom nacinu
rada volumen piezoelektricnog materijala ostaje nepromijenjen, dok se samo
geometrija mijenja. Postoje razne opcije za razliCite geometrijske konfiguracije
postavljanja mlaznica i sustava mlaznica baziranih na ovom principu. Smicajuci
model deformira piezo keramiku istiskuju¢i boju, Sto ima za posljedicu
izbacivanje kapljice. Interakcija izmedu boje i piezo keramike je jedan od
kljuénih dijelova kod dizajna ispisnih glava sa smicajucom keramikom. Tvrtke
kao Sto su Spectra i Xaar pioniri su u dizajnu shear-mode ispisnih glava. [7]

Elektrode

Slika 15: Smicajuc¢i model piezo Inkjet-a [7]
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2.5. Boje u ispisu velikog formata

Mnoge drevne kulture dillem svijeta neovisno su otkrili i formulirani tinte za
potrebe pisanja i crtanja. Poznavanje boja, njihove recepte i tehnika za njihovu
proizvodnju i primjenu dolaze iz arheoloSke analize ili iz pisanog teksta. Povijest
kineske tinte moze se pratiti unatrag do 23. stolje¢a prije Krista, koristili su
prirodne biljne pigmente (biljne boje), te one porijeklom iz Zivotinja i minerala.
PocCetak koriStenja takvih materijala, kao i grafita, koji su se mijeSali s vodom i
primjenjivali sa spremnicima s Cetkicama mozemo smatrati poCetkom ere
tiskarstva. Razvojem kemije, kao i same tehnologije razvijao se i ovaj segment
ljudske djelatnosti. U modernom dobu Covjek je specijalizirao i usavrSavao boje
prema njihovim primjenama, tehnikama u kojima se koriste kao i prema cijeni
koja definira brzinu, kvalitetu i cijenu proizvoda za koje se koriste.

Postoji nekoliko vrsta boja koje se koriste u ispisu velikog formata. One se
prvenstveno razlikuju po kemijskom sastavu i gradi sto uvjetuje njihova svojstva
i sa samim time njihovu cijenu i primjenu. U nekoj osnovnoj podjeli boje za inkjet

tisak moZemo podijeliti na tri osnovne skupine, a to su:

¢ Inkjet boje kojima je voda otapalo (engl. water solvent base inkjet
inks)

¢ Inkjet boje koje ne koriste vodu kao otapalo (engl. non-water solvent
base inkjet inks),

e UV suSece inkjet boje.

Boje koje ne koriste vodu kao otapalo, kao primarno sredstvo naj¢eSce koriste
ulje ili alkohol, te pokazuju odlicna svojstva na vodootpornost kao i na UV
zraCenje. U primjeni su znatno skuplje i opasnije za koriStenje jer sadrzavaju
toksi€ne elemente, te su vrlo zapaljive. Glave printera moraju biti prilagodene za

ovu vrstu boja kako bi se sprije€ilo unistavanje mlaznica.
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Slika 16. Stolni Inkjet printer [8]

Dok su boje koje kao bazu koriste vodu viSe user-friendly jer nisu zapaljive, te
imaju Siroku primjenu na stolnim pisaima i uredima, naravno, manje su Stetne
za okolis. Glave printera koji koriste ovu vrstu boja su znatno kraéeg roka
upotrebljivosti (zatvaranje mlaznica) i otisak pokazuje slabu otpornost na UV

zraCenje Sto uzrokuje izbljedivanje u nekoliko tjedana.

2.5.1 Solventne boje

U ne tako dalekoj proslosti (1990-tih godina), uvodene jeftinih otapala u graficku

industriju otvorio je trZiSte za inkjet ispis velikog formata koji se primarno koristi

za vanjsku primjenu.

Slika 17. Hard solventna boja [9]
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Ova vrsta proizvoda se pocela masovno koristiti u Sirokom spektru proizvodaca
boja i strojeva, koji medusobno moraju biti kompatibilni. Te boje sadrze estere
glikola koji se dobivaju iz mineralnih ulja, te su teSko obnovljivi i samim time
Stetni za okoliS. Boje na bazi solventa (tj. otapala) se koriste u sign making
industriji, za proizvodnju i izradu materijala koji se primjenjuju u outdoor
aplikacijama. Kiriteriji koje moraju zadovoljiti su otpornost na izbljedivanje,

grebanje i UV zrake. Postoje dvije osnovne skupine solventnih boja, a to su:

e hard solvent boja (brzo se susi i omogucuje izdrzljivost otiska, ali je
vrlo Stetna za okolis,
e eco solvent boja (sporije se susi, nesto je kraceg vijeka trajanja i

manije je Stetna za okolis.

Solventnu boju sacinjavaju pigment koji daje odredeno obojenje, smola koja
omogucéuje da se ta boja nanese na povrSinu na koju se tiska i tekucinu
prenosnika (otapalo) koje odrzava pigment i boju u tekuéem stanju i koje ishlapi
u procesu susenja. RazliCite solventne boje sadrze razli€ite tekucine prenosnika
(otapala) o cijim svojstvima ovisi dali se radi o eco ili hard solventnoj boji. Sve
vrste boja na bazi solventa isparavaju u procesu susenja. Predost eco solventa
je ta Sto manje isparava u odnosu na hard solvent, te ne zahtjeva posebno
reguliranu ventilaciju, dok radi sporijeg suSenja trazi vise temperature grijaca na
strojevima. Hard solventna boja se generalno smatra najizdrzljivijom za vanjsku
primjenu, dok eco solventa boja zadovoljava Zeljene standarde za Sirok spektar

proizvoda.

2.5.2. UV susece boje

Prednosti UV boja i sustava za suSenje su dobro poznate. Mogucnost da se
proizvedu otisci izuzetno dobre kvalitete, brzo i uz niske troSkove izrade,
koristeCi kemikalije koje su maksimalno prilagodene zahtjevima za za$titu

okolisa, predstavlja jak argument u prilog bilo kojeg procesa tiska. UV
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tehnologija tiska nudi sve ovo i jo§ mnogo vise. Realizacija punog potencijala
procesa UV tiska, medutim, predstavlja obavezu postizanja i odrzavanja najviSih
standarda kvalitete tokom ¢itavog procesa proizvodnje. Karakteristike koje rad s
UV proizvodima Cine tako obavezuju¢im mogu predstavljati izazove Cak i za

najiskusnije eksperte iz podrucja tiska.

Slika 18. UV print carriage [11]

UV piezzo printeri koriste boje koje se suse uz pomo¢ UV-svjetla. Rezultat je
ispis koji je vodootporan, blago izboCen i dosta koloristiCan. Moguce je koristiti
gotovo sve dostupne materijale za tisak, ali materijali na bazi polimera daju
najbolje rezultate. Takoder je moguce tiskati i na sve dostupne materijale kao
npr. keramiku, staklo, metale, drvo i slicno. Tisak baziran na UV suSecim
bojama se viSestruko razlikuje od konvencionalnih tehnika tiska. Finalni
proizvod tj. nanos boje na odredenu povrSinu, je isti kao i u drugim tehnikama,
dok se proces suSenja odvija u potpuno drugacijoj okolini. Kao Sto je vec ranije
reCeno, solventne boje hlape u zrak i djelomi¢no apsorbiraju u podlogu, a UV
boje se suse fotomehani¢kim procesom (fotopolimerizacijom). Kada se boja
izlozi UV svjetlu, one se prvo pretvaraju u tekucinu, zatim pastu i na kraju
postaju tvrde na podlozi. Taj efekt ima viSestruke prednosti kao npr. smanjeno
hlapljenje organskih otapala u okoli§, te se boja moZe osuSiti na raznim

neporoznim materijalima kao Sto je plastika, metali i dr.

UV boje pruzaju vrhunsku kvalitetu ispisa, te njena fizikalna svojstva. Potrebno

je imati na umu da za vrijeme mirovanja stroja moramo mlaznice na glavi
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printera prekriti kako bi sprijecili zaepljenje. Sastav UV boja moZemo rasclaniti

na sljede¢e komponente:

¢ fotoinicijatori; koji u interakciji sa UV svjetlom oc¢vrscuje boju,
e monomeri

e oligomeri,

¢ Dbojila,

e aditivi.

Kemijski fotoinicijatori su osjetljivi na UV zraCenje koje im mijenja kemijsko
strukturalne veze formirajuci grupe slobodnih radikala. Mala koli¢ina vrucine od
infracrvenin  komponenti u UV lampama ubrzavaju polimerizaciju, te
umrezavanje molekula smole i slobodnih radikala. UV inkjet tehnologija je novi
napredak u svijetu digitalnog tiska i ima nevjerojatno Siroku primjenu i 2D i 3D
aplikacijiama. Ona mijenja tradicionalne metode tiskanja, te ¢e i dalje

napredovati i doprinositi grafickoj industrii uz ekoloski prihvatljive boje.

2.5.3. Sastav UV susecih boja

UV boje predstavljaju radikalan iskorak u odnosu na tradicionalnu tehnologiju
tiska bazirane na upotrebi boja na bazi organskih otapala i one zahtijevaju nove
radne procedure. U ovom poglavlju dat je pregled vrsta UV boja koje su
trenutno raspolozive na trzistu i biti ce opisano kako se one suse (tj. pretvaraju
od tekucine u sloj océvrsnute boje). Najprije, neophodno je ustanoviti

karakteristike koje definiraju UV boje. Te karakteristike su:

« UV boje sadrze vrlo malo ili nimalo organskih otapala
+ UV boje se ne mogu »suSitick na klasi€an nacin (one ce se
transformirati iz tekuceg u Cvrsto agregatno stanje samo ako su

izloZzene visoko koncentriranom ultraljubiCastom zracenju)
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Da bi se bolje shvatilo kako UV boje »funkcioniraju«, korisno je izvrsiti
usporedbu ovih boja s tradicionalnim bojama na bazi organskih otapala, s

kojima su mnogi graficari ve¢ dobro upoznati.

2.5.4. Konvencionalne UV boje

Konvencionalne UV boje su takoder proizvedene od polimerskih smola, koje
osiguravaju osnovu boje i njene prianjajuce karakteristike. Polimerne smole su u
ovom slucaju razliCite od onih koje se koriste kod boja na bazi otapala; one su u
obliku viskoznih oligomera koji su poznati i pod imenom »reaktivne smole«.
Primjeri oligomera koji se upotrebljavaju za izradu konvencionalnih UV boja su
epoksi-akrilat, poliester-akrilat i uretan-akrilat.

Monomeri (reaktivna otapala) koriste se za razrjedivanje oligomera do
viskoznosti koja je pogodna za upotrebu u tisku. U ovom smislu, monomeri
obavljaju istu funkciju koju kod tradicionalnih boja imaju otapala. Monomeri su
kemikalije koje ne samo da razrieduju boju, veé¢ utjeCu na karakteristike
prianjanja na podlogu, kao i povrSinske karakteristike (tvrdocu, fleksibilnost itd.)
ocvrsnute boje.

Fotoinicijatori su klju¢ procesa susenja, odnosno ocvrscivanja UV boja. Oni se
ponasaju kao svojevrsna “svjetlosna antena”, apsorbirajuci ultraljubicasto
zraCenje i inicirajuci proces ocvrScivanja boje. RazliCite vrste fotoinicijatora
reagiraju na razliite valne duZine ultraljubiCastog zracenja. Iz tog razloga,
kombiniranje razli€itih vrsta fotoinicijatora je uobi¢ajena praksa u formuliranju
boja, kako bi se osiguralo efikasno o¢vrscéivanje boje.

Pigmenti obavljaju istu funkciju kao i oni koji se koriste kod boja na bazi otapala
(nositelji su obojenja).

Aditivi u UV bojama, obavljaju sli¢ne funkcije kao i oni koji se koriste kod boja
na bazi otapala.

Konvencionalne UV boje sadrze malo ili nimalo otapala, te stoga se ne mogu
osusSiti i oCvrsnuti njegovim isparavanjem. Ako materijal otisnut UV bojom
propustite kroz topli zrak, boja ¢e ostati mokra. Da bi boja presla iz teku¢eg u

cvrsto agregatno stanje, mora se izloziti djelovanju ultraljubiCastog zraCenja.
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Ovo se postize propustanjem otisnute povrsine ispod UV lampe koja emitira UV
energiju. Kada UV zracCenje dode u kontakt sa otisnutom povrSinom, ono izaziva
brzu kemijsku reakciju tokom koje se razliCiti kemijski sastojci u UV boji
medusobno povezuju. Ovo takoreci trenutno izaziva o€vrscivanje boje i pretvara

je u Cvrsti film.

Spomenuti  proces medusobnog povezivanja komponenata UV boja pod
djelovanjem UV zraCenja poznat je pod nazivom »fotopolimerizacija«.
Konvencionalne UV boje nazivaju se joS i proizvodi Kkoji stopostotno
ocCvrS¢avaju. Kako nema otapala koji isparava, sva boja koja se otisne na

podlogu ostaje u sloju o€vrsnute boje.

2.5.5. UV vodene boje

UV vodene boje koriste slicnu kemiju kao i konvencionalne UV boje, uz jednu
vaznu razliku: dio njihovog sadrzaja monomera zamijenjen je vodom. Kao i
monomeri, voda djeluje kao otapalo, ali ne igra nikakvu ulogu u odredivanju
konacnih osobina osusenog filma boje. Sistemi UV boja na vodenoj osnovi
Cesto se nazivaju “hidrofilni” (koji upijaju, odnosno kojima je potrebna voda), $to
znaci da je sadrzaj vode u bliskoj vezi s molekularnom strukturom same boje.
UV boje na vodenoj osnovi su proizvedene tako da osiguravaju smanjenu
debljinu filma boje u usporedbi sa konvencionalnim UV bojama. Debljina filma
boje je jedna od najvaznijih osobina koja uti€e na ponaSanje boje tokom
procesa susenja, odnosno ocvrscivanja, a ograniCavanje debljine sloja boje je
osnhovna pretpostavka za dobivanje visokog kvaliteta zavrSnog izgleda tiskane

boje, pogotovo u procesu Cetverobojne tiska sa UV bojama.
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2.5.6. Fotopolimerizacija

otisnuta boja prije susenja

podloga

otisnuta boja poslje susenja

p(,)dl( ga

@Pigment @ Reaktivni @Reaktivni O Fotoinicijator
oligomer  monomer

Slika 19. Fotopolimerizacija

Kada se UV boja izlozi korektnom intenzitetu i valnoj duzini UV zracenja,
fotoinicijatori u boji se »aktiviraju«. Fotoinicijatori prolaze kroz kemijsku reakciju,
cijepajuci se na molekularnom nivou, ¢ime se oslobadaju »slobodni radikali«.
Oni reagiraju sa oligomerima i monomerima u boji i izazivaju ubrzanu reakciju
medusobnog povezivanja molekula (polimerizaciju) u formu stabilnog ¢vrstog
polimera. Kada jednom zapocne, lanana reakcija unutar boje se vrlo brzo
razvija i nastavlja sve dok se svi sastojci u boji medusobno ne povezu. U tom
trenutku, tekuca boja je pretvorena u Cvrsti sloj i kaze se da je osu$ena,
odnosno oc¢vrsnuta. Boja odmah oévrsne do toCke gdje je moguce slagati otiske
na hrpu bez opasnosti od medusobnog sljepljivanja. Medutim, iskustva govore
da sve UV boje imaju odredeni period naknadnog ocvrscivanja tokom koga se
proces polimerizacije potpuno zavrSava. Vrijeme naknadnog o¢vrséivanja varira
od 5 minuta do 24 sata, u zavisnosti od sastava boje. lzvjesni aditivi za boje,
kao Sto su modifikatori adhezije, mogu takoder utjecati na duzinu vremena
naknadnog oc€vrscivanja. Tokom perioda naknadnog ocvrscivanja moze dolaziti
do promjena u adhezijskim karakteristikama i tvrdoCi o€vrsnulog sloja boje.
Kemijska reakcija koja se odvija tokom procesa fotopolimerizacije je
nepovratna. Kada se jednom oligomeri i monomeri medusobno povezZu, oni

prestaju biti reaktivni i postaju stabilni. [20]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Plan rada i metodologija istrazivanja

Unutar ovog rada ispitana je otpornost UV otisaka na otiranje (engl. rub test).
Svi uzorci su prije ispitivanja klimatizirani u standardnim uvjetima prema I1SO
187 standardu (23 + 1 °C, 50 + 2% relativne vlaznosti zraka). Otiskivanje se
izvrSilo na razliCitim papirnatim tiskovnim podlogama (papiri razliite debljine i
gramature) kojima je prije samog tiska odredena glatkost metodom po Bekk-u.
Test ispitivanja otpornosti otisaka na otiranje proveden je na tribometru Hanatek
kod kojeg se koristi sustav rotacije disk na disk, gdje se pod gornji, maniji disk
stavlja ispitivani otisak, a na donji, veci disk bijeli nepremazani offsetni papir.
Ispitivanje je provedeno uz prethodno definiran pritisak i broj okretaja (otiranja).
Uzorci su dodatno ispitani i na otpornost prema struganju (engl. scratch test).
Nakon zavrSenog ispitivanja uzorci su vizualno procijenjeni pod standardnim
dnevnim svjetlom (lluminant D 65) u za to prilagodenom Macbeth Judge Il
uredaju koji predstavlja jedinstveni sustav za vrednovanje boja, a pruza pet
razli€itih izvora svijetlosti. Rezultati istrazivanja prikazani su u tablicama pomocu
kojih je provedena njihova usporedba te je na koncu donesen zakljucak

istrazivanja.

3.2. Koristeni materijali i strojevi

3.2.1. Tiskovne podloge — papiri

Za otiskivanje su odabrane tri vrste premazanih papira, koje se naj¢e$c¢e koriste
u ispisu velikog formata. Blueback papir (80g/m?) koji se koristi za jumbo
plakate i fototapete, Citylight papir (120g/m?) kao standardni plakatni papir i
sjajni (200g/m?) foto papir najéesée koristen za visoku kvalitetu otisaka. U tablici
1. prikazane su osnovne karakteristike odabranih tiskovnih podloga (gramatura i
debljina).
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Tablica 1. Specifikacija koristenih papira

Papir Gramatura (g/m?) Debljina (um)
Blueback 90 145
Citylight 120 160
Sjajni foto papir 200 180

3.2.Tiskarski stroj - QS 3200

VUTEk® QS3200 UV spada u najnoviju generaciju printera u ispisu velikog
formata sa High-Definition Print (HDP) tehnologijom u visoko produktivnim
brzinama ispisa. Jedna od glavnih karakteristika ovog printera je vrlo brza

izmjena nacina rada s tiska na ploCaste materijale na materijale u roli.

...
e ’print to win.

Slika 20. QS 3200 [19]

Dolazi u 2 modela razli€ite maksimalne Sirine ispisa, 200 cm i 320 cm. Brzina i
kvaliteta ispisa varira ovisno u vrsti proizvoda i njegovoj namjeni, podrzane
rezolucije su 540 dpi i 1080 dpi u osmero i Cetverobojnom nacinu rada. Uz
osnovne CMYK boje posjeduje dodatne kanale za light magentu, light cyan,
light black i light yellow boju, te deveti kanal za bijelu boju. Maksimalna brzina
rada pri 540 dpi u heavy smoothing (step, odnosno pomak materijala) je 42

m?/h, a u light smoothing 84 m?/h. Kod 1080 dpi u heavy smoothing je 21 m?h,
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a u light smoothing 42 m?/h. U obje varijante veli¢ina kapljice boje (engl. droplet)
iznosi 30 pikolitra, koje omogucuje 24 ispisnih glava (engl. printheads) Seiko
SPT 510, gdje su po kanalu instalirane po 3 glave sa 1536 mlaznica po boji.

Okvirna cijena novog printera je 400 000$.

Na glavi printera su postavljene 2 UV Zivine lampe Ciji rad se mozZe kombinirati u
tri nacina rada: single (susi samo straznja lampa), double (suSe obje lampe) i
post (suSi samo prednja lampa). Uglavhom se Koristi, kao i za potrebe ovog
istraZivanja, varijanta suSenja s obje lampe (double). Postoje Cetiri stupnja
susenja niski stupanj - low (20%), srednji stupanj - medium (40%), visoki
stupanj - high (60%) i maksimalni stupanj suSenja - maxmimum (100%). U
prosjeku radni vijek lampi je od 800 do 1000 radnih sati. Lampe se hlade

pomocu ventilatora, te se u 5 minuta dovoljno ohlade da se mogu primiti rukom.

Slika 21. UV lampe [19]

EFI VUTEk QS Series UV boja je specijalno formulirana za koristenje u stroju
EFI VUTEK QS3200 na Sirokom spektru aplikacija i podloga. OsuS$ena boja ima
izrazita fleksibilna obiljezja $to omogucuje i do 100% rastezljivosti. Time je
idealna za tisak na naljepnice koje se apliciraju na zakrivljene povrsine. Bitno je
dodati da same karakteristike osuSene boje zadovoljavaju sve zahtjeve vanjske

primjene te ju ne treba dodatno laminirati. Druga generacije UV boja od EFI™ je

sasvim nova generacija UV boja dizajnirana da ostvari maksimalnu ucinkovitost

koja znacajno poboljSava kvalitetu ispisa i brzinu susenja, sa $to manje Stetnog

26



utjecaja na ljude i radno okruzZenje. Prilagodena je za vrlo velik spektar podloga

koje ne zahtijevaju pripremu prije pustanja u rad. [19]

3.3. Koristeni uredaji i metode

3.3.1. Odredivanje glatkosti odabranih tiskovnih podloga

Ispitivanje glatkosti papira prema TAPPI standardu T479 provedeno je na
uredaju PTI-Line Bekk (slika 22). Uredaj je namijenjen mjerenju glatkosti
papira i slicnih materijala prema Bekk metodi. Upravljanje uredajem vrlo je
jednostavno zahvaljuju¢i zaslonu osjetljivom na dodir. Ispitivanje se provodi
tako da se uzorak stavlja na staklenu ploCicu iznad koje se nalazi mjerna
glava, s ispitivanom stranom prema dolje. Pritiskom na tipku start na uzorak se

spusta mjerna glava pritiSCuci uzorak na staklenu plo€icu masom od 10 kg.

Slika 22. Uredaj PTI-Line

Potom se, pomoc¢u vakuumskih pumpi, isprazni spremnik za zrak do ciljanog
tlaka od 50.7 kPa. Ovisno o hrapavosti ispitivanog uzorka, preostali zrak
izmedu povrsine papira i staklene ploCice-usisava se u spremnik- sve dok tlak
ne padne na 48.0 kPa. Vrijeme potrebno da se usiSe potrebni volumen zraka
(10 ml) kako bi se postigao tlak u spremniku od 48.0 kPa- mjeri se sekundama.

Uredaj posjeduje jednu mjernu glavu za ispitivanje glatkosti papira i slicnih
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materijala prema navedenim standardima. Sadrzi integrirano racunalo i zaslon
za grafi¢ki prikaz rezultata. Uredaj je automatiziran i moze raditi s 3 razliCita
volumena zraka: 10 ml (1/1), 1 ml (1/10), 0.5 ml (1/20). Instrument daje
rezultate s tocnoS¢u od 0.01 sekundi, a mjerenje se izvodi na mjernom
podrudju velicine 10 cm?® Ovim se ispitivanjem odreduje glatkost povrsine
papira dok se on nalazi pod umjerenim pritiskom. Ispitivanje se izvodi, prema
TAPPI standardu T 479, na 5 uzoraka (najmanjih dimenzija 50 x 50 mm) sa
svake strane (donje- sitove i gornje- pustene). Broj glatkosti prema BEKKu
izrazava se u sekundama. Sto je taj broj vedéi to je povrsina papira glada. Kod
nekih papira radijalno strujanje zraka moze negativno utjecati na rezultat. [21,
22, 23]

Tablica 2. TehniCke karakteristike uredaja PTI-Line Bekk

Elektricni priklju¢ak 110- 230V /50 - 60 Hz
Prikljucak vode Ne
Komprimirani zrak 400 - 600 kPa
Dimenzije (v) 27 x (8) 68 x (d) 60 cm

3.3.2. Ispitivanje otpornosti otisaka prema abraziji (test otiranja, struganja)

Test otiranja proveden je nakon isteka od minimalno 8 dana od tiska kako
predlaZze standard BS 3110. Za ispitivanje otpornosti otisaka prema otiranju po
standardu BS 3110 koriSten je uredaj Hanatek RT4 Rub and Abrasion Tester.
[23]

To je uredaj pomodu kojeg se odreduje otpornost suhog otiska na skidanje sloja
boje uslijed trenja, koje nastaje trljanjem ispitivanog otiska i nekog drugog
materijala. Temeljni dio tribometra Hanatek Cine dva diska razliCitih polumjera
koji su cijelom povrSinom u dodiru. Pogonjeni elektromotorom diskovi rotiraju
istim kutnim brzinama. Tijekom ispitivanja se ispitivani uzorak (otisak) i bijeli

offsetni papir nalaze na diskovima, a tlak medu njima je reguliran postavljanjem
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utega razli€ite mase na gornji disk. Boja koja se uslijed trljanja skida s povrSine
otisaka prenosi se na bijeli offsetni papir. Tlak koji djeluje na uzorke iznosi 0.5,
1.0 i 2.0 p.s.i. (engl. pound per square inch), §to u Sl sustavu iznosi 3.5, 6.9 i
13.8 kPa. Cijev s dovodom zraka (fen) skida Cestice prasine s uzorka tijekom
ispitivanja. Nakon odredenog broja okretaja/otiranja (20, 40) uredaj se
zaustavlja. Uzorke i papire za otiranje nakon otiranja vizualno procjenjujemo
kako bi odredili je li otpornost na otiranje zadovoljavajuc¢a ili ne. Procjena se
obavlja usporedbom prijenosa tiskarske boje s ispitivanog uzorka na offsetni

papir za otiranje.

Istim uredajem mozemo ispitati i otpornost prema struganju (engl. scratch test),
kao i otpornost otisaka, boja i lakova prema razli¢itim otapalima (engl. solvent
test), sapunima, uljima i sli¢no. Prilikom ispitivanja otpornosti otisaka prema
struganju, standardni gornji disk presvu€en spuzvastim materijalom zamjenjuje
se specijalnim diskom koji na svojoj povrSini posjeduje znatno abrazivniji
materijal - ziCanu spuzvicu. Tijekom izvodenja testa ZiCana spuzvica struze po
otisnutom materijalu, a po zavrSetku se otisak vizualno procjenjuje. Ovakav test
provodi se najéeSce u svrhu procjene otpornosti lakova i premaza koji se
apliciraju na otisnuti materijal prema abrazivhom troSenju kojemu su ambalazni

otisci izloZeni tijekom transporta. [23, 24, 25]

hanatek

Slika 23. Uredaj Hanatek Rub and Abrasion Tester [24]
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Tablica 3. TehniCke karakteristike Hanatek uredaja

Standardi BS 3110

Tlak 0.5,1.0i 2.0 p.s.i.

Brzina 60 RPM

Tezina 10 kg maksimum

Dimenzije (v) 420 x (8) 350 x (d) 250 mm

Vazno je napomenuti da se prvom metodom prati prijenos tiskarske boje na

podlogu za otiranje - bijeli papir, dok drugom metodom pratimo promjene

obojenja i oStecenja koja se manifestiraju na samom otisku.

3.4. Rezultati istrazivanja

3.4.1. Rezultati ispitivanja glatkosti papira metodom po Bekk-u

U tablicama 4-6 su prikazani rezultati odredivanja glatkosti papira metodom po
Bekku. Rezultati prikazuju aritmetiCku sredinu 5 mjerenja izvrSenih na onoj

strani papira na kojoj se tiskalo.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja glatkosti Blueback papira

BEKK Glatkost [s]
X 47.6
g 2.1

X - aritmetiCka sredina 5 uzastopnih mjerenja

O- standardna devijacija
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja glatkosti Citylight papira

BEKK Glatkost [s]
X 55.1
g 1.2

Tablica 6. Rezultati ispitivanja glatkosti Photo papira

BEKK Glatkost [s]
X 2409.5
o 421.0

3.4.2. Otiranje

Kao uzorak za otiranje koristio se kruzni uzorak otisnutog papira (slika 15),
prilagoden jedinici Hanatek uredaja za test otiranja, promjera 5cm s CMYK
uzorkom tiskanim u 8 boja rezolucije 1080dpi s odgovarajuc¢im ICC profilom za

svaki pojedini materijal.

Slika 24. Uzorci za test otiranja
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Nakon provedenih serija otiranja za svaki stupanj su$enja (Minimum, Low,
Medium i Heavy) pri konstantnom broj okretaja (20) i pritiskom na diskove u
dodiru od 3.5 kPa i 6.9 kPa, obavljena je vizualna procjena prijenosa tiskarske
boje s ispitivanih uzoraka na offsetni papir za otiranje. Za svaki uzorak
napravljena su po dva ispitivanja da bi na kraju mogle biti odbacene eventualne
pogreske ili odstupanja, ukupno 48 otiranja provedeno je pri pritisku od 3,5 kPa i
6,9 kPa.

Tablica 7. Sustav vrednovanja stupnja otiranja otisaka u rasponu 1-5.

1 neprimjetno otiranje otisaka

2 male naznake otiranja otisaka
3 vidljivo otiranje otisaka

4 izraZeno otiranje otisaka

5 vrlo izraZeno otiranje otisaka

Tablicama 8 -10 prikazani su rezultati otiranja provedeni na svim otisnutim
uzorcima, pri sva 4 stupnja susenja, pri tlaku od 3,5 kPa i 6,9kPa i 20 okretaja .
Rezultati su izrazeni kao aritmeti¢ka sredina dva uzastopna mjerenja za svaku
kombinaciju susenja i radnog pritiska. Ocjene su dodijeljene prema sustavu

vrednovanja stupnja otiranja prikazanom u tablici 7.

Tablica 8. Rezultati otiranja Blueback papira

OPTERECENJE

STUPANI |31 | 6900
MINIMUM 3 3
LOW 2 2
MEDIUM 3 2
HEAVY 2 2
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Tablica 9. Rezultati otiranja Citylight papira

OPTERECENJE

STUPAN |5 ckpa | 69 kP
MINIMUM 3 3
LOW 2 3
MEDIUM 1 3
HEAVY 3 3

Tablica 10. Rezultati otiranja Photo papira

OPTERECENJE

STUPANI [ 3 skpa | 6i9ka
MINIMUM 3 2
LOW 2 2
MEDIUM 2 3
HEAVY 2 3

3.4.3. Struganje

Kao uzorak za struganje koristio se kruzni uzorak otisnutog papira, prilagoden
jedinici Hanatek uredaja za test struganja, promjera 11cm s CMYK uzorkom
tiskanim u 8 boja rezolucije 1080dpi s odgovaraju¢im ICC profilom za svaki

pojedini materijal.

L

Slika 25. Uzorci za test struganja
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Test otpornosti prema struganju proveden je jednim mjerenjem na svim
otisnutim uzorcima, pri sva 4 stupnja suSenja, ukupno 24 mjerenja, pri tlaku od
3,5 kPa i 6,9kPa i 20 okretaja. Ocjene su dodijeljene prema sustavu

vrednovanja stupnja struganja prikazanom u tablici 11.

Tablica 11. Sustav vrednovanja struganja otisaka u rasponu 1-5.

1 neprimjetno struganje otisaka

2 male naznake struganje otisaka

3 vidljivo struganje otisaka

4 izraZzeno struganje otisaka

5 vrlo izraZzeno struganje otisaka

Tablicama 12-14 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti otisaka prema
struganju provedeni na svim otisnutim uzorcima, pri sva 4 stupnja susenja,

zasebno pri tlaku od 3,5 kPa i 6,9kPa uz 20 okretaja.

Tablica 12. Rezultati ispitivanja otpornosti prema struganju otisaka na Blueback

papiru

stupanj OPTERECENJE
susenja 3,5 kPa 6,9 kPa
MINIMUM 3 4
LOW 2 3
MEDIUM 2 3
HEAVY 2 3
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Tablical3. Rezultati ispitivanja otpornosti prema struganju otisaka na Citylight

papiru

stupanj OPTERECENJE
susenja 3,5 kPa 6,9 kPa
MINIMUM 3 4
LOW 1 3
MEDIUM 2 3
HEAVY 2 1

Tablica 14. Rezultati ispitivanja otpornosti prema struganju otisaka na Photo

papiru

stupanj OPTERECENJE
susenja 3,5 kPa 6,9 kPa
MINIMUM 3 4
LOW 2 3
MEDIUM 2 2
HEAVY 2 3




4. DISKUSIJA REZULTATA

Iz rezultata odredivanja glatkosti (Tablice 4, 5 i 6) moze se primijetiti da je
najveca glatkost izmjerena kod sjajno premazanog Photo papira (2410 s), dok

je glatkost Blueback i Citylight papira o¢ekivano podjednaka i uvelike manja.

Prilikom vizualne procjene otiranja Blueback papira (Tablica 8.) uoceno je
vidljivo otiranje boja na otiscima koji su suSeni na najnizem stupnju susenja
(Minimum).To je ujedno i najvecCe otiranje koje je primijeéeno kod ove serije
otisaka. Na najnizem stupnju suSenja, boje (prvenstveno crna boja) nisu bile u
potpunosti osuSene pa mozemo reéi da je doslo viSe do razmazivanja nego do
otiranja. Otisci suSeni u ostala tri stupnja suSenja pokazali su relativno dobru
otpornost na otiranje, s obzirom da su kod vecine otisaka primijeCene male

naznake otiranja.

Test na struganje je pokazao da je najnizi stupanj suSenja (Minimum) za
koristene boje apsolutno neprihvatljiv jer je uofena velika deformacija na
povrsini otiska, dok su ostali stupnjevi suSenja pokazali podjednaku otpornost
na struganje. Pri tome su na nizem radnom pritisku uoene male naznake

struganja, dok je na vecem radnom pritisku uo€eno vidljivo struganje.

Testiranje otisaka na otiranje na Citylight papiru takoder je pokazalo kako je
najnizi stupanj susenja bio neadekvatan, jer je primijeceno vidljivo otiranje
otisaka. Isto tako, ni najveci stupanj suSenja (Heavy) nije dao zadovoljavajuci
rezultat, tj. svugdje je zabiljeZzeno vidljivo otiranje otisaka. Jedino su otisci
dobiveni pri srednjoj jakosti rada lampi tj. na Low i Medium stupnju suSenja
pokazali relativno dobru otpornost na otiranje koja je posebno uodljiva kod
testiranja na nizem radnom pritisku. Poveéanjem pritiska opet je evidentirano

vidljivo otiranje otisaka.

Test na struganje je pokazao da je na najnizem stupnju susenja zabiljezena
izrazito velika deformacija otisnutog sloja boje, dok su otisci suseni pri ostalim

intezitetima suSenja pokazali relativno dobru otpornost na struganje kod manjih
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radnih pritisaka. Najmanja deformacija izazvana struganjem primijecena je kod

njavecCe jakosti rada lampi (Heavy).

Kod sjajnog Photo papira opet su najloSiji rezultati procijenjeni na najnizem
stupnju susenja (Minumum), dok je optimalna otpornost na otiranje postignuta
na otiscima susenim pri Low stupnju suSenja. Medium i Heavy stupanj susenja
dali su otiscima podjednaku otpornosti prema otiranju, pri ¢emu je na nizem
radnom pritisku primije¢ena mala naznaka otiranja, a na ve¢em vidljivo otiranje

otisaka.

Test na struganje je pokazao da je otisak najotporniji, na srednjim stupnjevima
susenja (Medium), dok je na najmanjem stupnju suSenja opet evidentirano
najveCe osteCenje otiska struganjem. Struganje kod otisaka koji su suSeni u
srednjem i najjaem stupnju jakosti lampi dalo je relativno dobre rezultate kod

testnih uvjeta gdje je primijenjen nizi radni pritisak .

Medu koriStenim papirima Photo papir je pokazao najvecu otpornost na oba
testiranja svojstva na najviSem stupnju suSenja, dok su podjednako loSe
rezultate pokazali svi koristeni papiri na najnizem stupnju susenja, prvenstveno

zato $to boja nije bila u potpunosti niti osuSena, odnosno u stanju paste.
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5.0. ZAKLJUCAK

SuSenje UV zraCenjem predstavlja jednu od klju¢nih faza u procesu tiska koji
koristi ovu vrstu boje, te direktno utjeCe na kvalitetu proizvoda. U ovom radu je
ispitana mehaniCka otpornost otisaka na abraziju (otiranje i struganje) s ciljem
utvrdivanja optimalnog stupnja suSenja na tiskarskom stroju VUTEK® QS3200
za otisak sa standardnim nanosom boje po odgovaraju¢em ICC profilu.
Rezultati istraZivanja su pokazali da najbolja svojstva pokazuju otisci suSeni na
low i medium stupnju suSenja, dok minimum i heavy stupanj suSenja daju

neprihvatljiva mehanicka svojstva otisaka.

Vecina strojeva u ispisu velikog formata ima nekoliko stupnjeva susenja koji se
mogu prilagoditi potrebama za vrijeme tiskanja. Ukoliko se tiskaju otisci s malim
nanosima boje, dovoljan je i najnizi stupanj da osusi otisak, a isto tako u tisku
materijala, te se mogu savinuti i tako prouzrociti zastoj u proizvodniji, Skart, ali i
kvar stroja. Visi stupnjevi suSenja su neophodni kod velikih nanosa boja, kao i
kod vecih brzina tiska, pritom treba paziti na pregrijavanje UV lampi. U
proizvodnji se najCeSce koriste srednje jakosti lampi koje zadovoljavaju veliku
vecéinu produkcije, ali zadacéa tehnologa je da definira i prilagodi suSenje s ciliem

postizanja kvalitetnog proizvoda uz optimalno koristenje energije.
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6. PRILOG
6.1. UV Boja Material Safety Data Sheet

efi | VUTEK.

Material Safety Data Sheet
Material Name: Printing Ink For QS3200r MSDS ID: VU-
0028-EU

** * Section 1- Identification of Substance/Preparation and Company/Undertaking * ** |

Chemical Name: Printing ink
Product Use: UV Curable Ink
Manufacturer Information:

VUTEK, Inc.
One VUTEK Place
Meredith, NH 03253 Emergency # 1-800-424-9300 (CHEMTREC)
| *** Section 2 - Composition / Information on Ingredients * * * l
CAS # Component Percent Symbols Risks
Trade Secret 2-Propenoic acid, 1,7,7- 27-35
trimethylbicyclo[2.2.1]hept-2-yl ester,
exo-
2399-48-6 Tetrahydrofurfuryl acrylate 17-22
84170-74-1 Neopentylglycol propoxylate 10-18
diacrylate
Trade Secret 2-Hydroxy-2-methylpropiophenone 6-8
Trade Secret Diphenyl(2,4,6- 4-8
trimethylbenzoyl)phosphinoxid
Trade Secret Acrylate, isooctyl 0-4 Xi N R:36/37/38-50-53
Not Available Oligo[2-hydroxy-2-methyl-1-[4-(1- 0-5
methylvinyl)phenyl]propanone]
1333-86-4 Carbon black ** 0-5
Not Available alkoxylated aliphatic diacrylate ester | .0-6

| *** gSection 3 - Hazards Identification * * * l

Human and Environmental Hazards
No additional information available.

| *** Section 4 - First Aid Measures ***

First Aid: Eyes
Immediately flush eyes with water for at least 15 minutes, while holding eyelids open. Seek medical attention at
once. Get medical attention or advice.

First Aid: Skin
Remove all contaminated clothing. Wash affected area(s) thoroughly with mild soap and water. If irritation
develops, get medical attention. Wash contaminated clothing before reuse.

First Aid: Ingestion
If the material is swallowed, get immediate medical attention or advice -- DO NOT induce vomiting. If vomiting
occurs naturally, have victim lean forward to reduce risk of aspiration.

Page 1 of 5 Issue Date 11/15/07 Revision 1.0000 Print Date: 11/15/2007
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Material Safety Data Sheet
Material Name: Printing Ink For QS3200r MSDS ID: VU-
0028-EU

First Aid: Inhalation
Remove affected person to fresh air. Call a physician if symptoms develop or persist. If the affected person is not
breathing, apply artificial respiration. Call 911 for emergency medical service.

| *** Section 5 - Fire Fighting Measures * * * |

General Fire Hazards
Acrylate monomers may be released upon combustion. Closed containers exposed to heat and fire may build
pressure and explode.

Hazardous Combustion Products

Extinguishing Media
Dry chemical. Water may be an ineffective extinguishing medium. Carbon dioxide.

Fire Fighting Equipment/Instructions
Firefighters should wear full protective clothing, including helmet, self-contained positive pressure or pressure
demand breathing apparatus and face mask. Avoid inhalation of vapor, fumes, dust and/or mists from the spilled
material.

| *** Gection 6 - Accidental Release Measures * * * |

Evacuation Procedures
Evacuate spill area of unprotected and untrained personnel. Ventilate the contaminated area. Remove or disable
all sources of ignition.

Containment Procedures
Contain the discharged material. Do not allow the spilled product to enter public drainage system or open water
courses. Cover with inert absorbent such as dry clay, sand, diatomaceous earth or commercial sorbents. For a
large spill or spills in confined spaces, provide mechanical ventilation to disperse or exhaust vapors.

Clean-Up Procedures
The spill should be cleaned up by qualified personnel only. Sweep, gather or collect up spilled material and place
in covered container appropriate for disposal. Avoid the generation of dusts during clean-up. Thoroughly wash the
area with water after a spill or leak clean-up.

Special Procedures
Regulations vary. Consult local authorities before disposal. Follow all Local, State, Federal and Provencial
regulations for disposal. Determine if release qualifies as a reportable incident according to local, state and
federal regulations.

| *** Section 7 - Handling and Storage * * * |

Handling Procedures
Use good industrial hygiene practices when handling this material. Avoid getting this material into contact with
your skin and eyes. Use this product with adequate ventilation. When using this material, do not eat, drink or
smoke. Wash thoroughly after handling this product.

Storage Procedures
Store this product in air-tight containers away from sources of heat and light. Store in a cool, dry, well-ventilated

area.
Specific Use
| *** Section 8 - Exposure Controls / Personal Protection * * * |
Page 2 of 5 Issue Date 11/15/07 Revision 1.0000 Print Date: 11/15/2007
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Material Name: Printing Ink For QS3200r

Material Safety Data Sheet

Substance Exposure Limits
Carbon black ** (1333-86-4)

MSDS ID: VU-

ACGIH: 3.5 mg/m3 TWA
Belgium: 3.6 mg/m3 VLE
Denmark: 3.5 mg/m3 TWA
Finland: 7 mg/m3 STEL

3.5 mg/m3 TWA
France: 3.5 mg/m3 VME
Greece: 7 mg/m3 STEL

3.5 mg/m3 TWA
Ireland: 7 mg/m3 STEL

3.5 mg/m3 TWA

Under review (HSE)

Netherlands: 3.5 mg/m3 MAC
Portugal: 3.5 mg/m3 TWA
Spain: 3.5 mg/m3 VLA-ED
Sweden: 3 mg/m3 LLV (total dust)

Engineering Controls
Use general dilution and local exhaust ventilation to effectively remove and prevent buildup of any vapors, mists
or spray generated from the handling/processing of this product. If ventilation is not adequate, use respiratory
protection equipment.

PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT

Personal Protective Equipment: Eyes/Face
Avoid contact with eyes. Wear safety glasses with side shields. Chemical goggles are recommended when splash
potential exists. Use of full face shield is also recommended.

Personal Protective Equipment: Skin
Avoid contact with skin. Select and use gloves and/or protective clothing to prevent skin contact.

Personal Protective Equipment: Respiratory
Avoid breathing of vapors, mist or spray. If ventilation is not sufficient to effectively prevent buildup of vapor, mist,
fume or dust, appropriate NIOSH/MSHA respiratory protection must be provided.

Personal Protective Equipment: General
When using this material, do not eat, drink or smoke. Wash thoroughly after handling this product.

| *** Section 9 - Physical & Chemical Properties * * * ||

Appearance: Colored Liquid Odor: Mild Acrylate Odor
Physical State: Liquid pH: Not Determined
Vapor Pressure: Not Determined Vapor Density: Not Determined

Boiling Point:  Not Determined Solubility (H20): negligible
Specific Gravity: 1.087 Freezing Point:  Not Determined
Evaporation Rate: Negligible VOC: Not Determined
Octanol/Water Coeff.: Not Determined Flammability Limit - UFL: Not Determined
Flammability Limit - LFL: Not Determined Flash Point Method:

Flash Point: Not Determined Auto Ignition:  Not Determined

| *** Section 10 - Chemical Stability & Reactivity Information ** * ||

Chemical Stability
Stable when stored under proper conditions. See SECTION 7 - Handling & Storage.

Page 3 of 5 Issue Date 11/15/07 Revision 1.0000 Print Date: 11/15/2007
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Material Safety Data Sheet

Material Name: Printing Ink For QS3200r MSDS ID: VU-

Chemical Stability: Conditions to Avoid

Avoid oxidizing agents. Avoid conditions of excessive heat. Avoid direct light and sunlight.
Incompatibility

This product may react with oxidizing agents.
Hazardous Decomposition

Carbon monoxide, carbon dioxide, various hydrocarbon fragments as well as thick smoke.
Hazardous Polymerisation

Polymerization and congealing of product can occur.

0028-EU

| *** Section 11 - Toxicological Information * * *

Potential Health Effects
A: General Product Information

Toxicology studies on humans and/or animals have not been conducted on this product/product family.

B: Substance Analysis - LD50/LC50
2-Propenoic acid, 1,7,7-trimethylbicyclo[2.2.1]hept-2-yl ester, exo- (Trade Secret)
Oral LD50 Rat: 4890 mg/kg; Dermal LD50 Rabbit: >5 g/kg

Acrylate, isooctyl (Trade Secret)
Oral LD50 Rat: >5 g/kg

Carbon black ** (1333-86-4)
Oral LD50 Rat: >15400 mg/kg; Dermal LD50 Rabbit: >3 g/kg

Carcinogenicity
A: General Product Information
No carcinogenicity data available for this product.
B: Substance Carcinogenicity
Carbon black ** (1333-86-4)
IARC: Monograph 93 posted, Monograph 65 [1996] (Group 2B (possibly carcinogenic to humans))
Denmark: Carcinogen
Germany: Category 3B (could be carcinogenic for man)

| *** Section 12 - Ecological Information * * *

Ecotoxicity
A: General Product Information

Environmental toxicity and/or biodegradation studies have not been conducted on this product/product family.

B: Substance Analysis - Ecotoxicity - Aquatic Toxicity
Acrylate, isooctyl (Trade Secret)
Test & Species Conditions
96 Hr LC50 Pimephales promelas 0.67 mg/L 0.4 mg/L
48 Hr EC50
Daphnia magna

Carbon black ** (1333-86-4)
Test & Species Conditions
24 Hr EC50 >5600 mg/L
Daphnia magna
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6.2. Certifika

This is to certify that

Mr. Dorde Njezic
has successfully completed a Basic EFI-“VUTER UV 3360 Operator Certification and RIP Training
course at the EFI- VUTEX Facility of Brussels, Belgium.
The training concluded basics of RIP software, UV 3360 Print Manager,
UV 3360 basic operations and maintenance.
The training also concluded UV 3360 safety issues.

Sincerely,
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