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SAZETAK

Industrijski uzgojena konoplja (Cannabis sativa L.) je biljka koja je prvenstveno zbog
izuzetne c¢vrstoée vlakana od davnina prepoznata kao vazna sirovina za mnoge industrije
ukljucujuéi i papirnu industriji. Vazna je i ¢injenica kako je ovoj biljci potrebna samo jedna
sezona da papirnu industriju opskrbi sirovinom za celulozna vlakna, dok je sumi kao glavnom
izvoru sirovine za papirnu industriju potrebno preko deset godina. Papir kao tiskovna
podloga, neovisno o vrsti celuloznih vlakanaca u svojoj gradi, od trenutka proizvodnje
izloZen je procesu prirodnog starenja. Sukladno tome i otisci dobiveni otiskivanjem papira
takoder su izloZeni brojnim faktorima koji narusavaju kvalitetu otiska odnosno njegovog
obojenja kroz vrijeme. Stoga je vrlo vazan odabir adekvatne tiskovne podloge za otiskivanja
odredenom tehnikom tiska. Cilj ovog istrazivanja je utvrditi promjene povrsinskih svojstava
uzoraka nakon ubrzanog starenja mjerenjem spektra u vidljivom dijelu elektromagnetskog
zracenja u refleksiji te njihovom usporedbom sa spektrima refleksije nestarenih uzoraka. U
tu svrhu kao tiskovne podloge koriStene su tri vrste papira s razli¢itim udjelom vlakanca
konoplje (nebijeljeni i bijeljeni ru¢no radeni papiri sa 100%-tnim udjelom te jedan
industrijski radeni papir sa 25%-tnim udjelom). Otiskivanje u punom tonu nac¢injeno je cijan,
magentom, zutom i crnom fleksografskom bojom. Otisci kao i tiskovne podloge podvrgnuti
su tretmanu ubrzanog starenja kroz dva ciklusa od 48 h u uredaju SunTEST XLS+ koji
emitira elektromagnetsko zradenje intenziteta 765 + 50 W/m? u intervalu od 290 nm do 800
nm, a njihova stabilnost definirana je na temelju spektara refleksije za svaki vremenski period

starenja.

KLJUCNE RIJECI: konoplja, uredski papir, fleksografske boje, ubrzano starenje,

spektralna refleksija
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1. UvOD

1.1. Izbor teme zavrSnog rada

Konoplja kao jednogodisnja biljka koriStena je jos od davnina u razli¢ite svrhe zbog njenih
dobrih svojstava. | danas se koristi za proizvodnju uzadi, odje¢e, namjestaja i mnogih drugih
predmeta, te papira. Drvo kao osnovna sirovina za proizvodnju papira koristi se ve¢ dugi niz
godina, ¢ime se dovelo do pretjerane eksploatacije Suma diljem svijeta. Ovaj problem je
prepoznat u mnogim zemljama koje su ulozile napore na razvoju ekoloSke svijesti gradana
kroz informiranje o vaznosti odvajanja otpada, prikupljanja papira 1 njegovog recikliranja u
svrhu ocuvanja Suma kao glavnog izvora Kisika planeta Zemlje te zastite ekosustava.
Medutim, stari papir ne moze u potpunosti zamijeniti drvo kao sirovinu za celulozna vlakanca
te je papirna industrija primorana koristiti i druge alternativne izvore prirodnih vlakanaca

poput konoplje.

1.2. Cilj i zadaci zavrSnog rada

Cilj ovog istrazivanja je ispitati utjecaj vlakanaca konoplje u tiskovnoj podlozi na kvalitetu
otiska kroz vrijeme. U tu svrhu provedeno je ubrzano starenje prema standardu ASTM D
6789-02 kako bi se mjerenjem refleksija u vidljivom dijelu elektromagnetskog zracenja

utvrdile promjene povrSinskih svojstava otisaka i tiskovnih podloga koriStenih za otiskivanje.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Papir

Papir (lat. papyrum, papyrus) je proizvod dobiven iz vodene suspenzije biljnih vlakanaca na
stroju s finim sitom, koji omogucuje njihovo medusobno preplitanje i oblikovanje u tanak
list. Papir se od davnina pokazao kao odlicna podloga za pisanje, te je do danasnjice ostao
jedan od vaznijih proizvoda CovjeCanstva. Sastoji se primarno od biljnih celuloznih
vlakanaca, dok se vlakanca sintetskog ili mineralnog porijekla puno rjede upotrebljavaju.
Celuloza je glavni sastojak stijenki biljnih stanica sto je ¢ini najrasprostranjenijim prirodnim
polimerom. U prirodi nastaje procesom fotosinteze te ¢ini skoro polovinu tvari od kojih su
gradene stijenke stanica u drveéu i jednogodi$njim biljkama. Linearnu strukturu ovog
polisaharida molekulske formule (CeH100s)n cCini niz [3-D-glukopiranoznih jedinica
medusobno povezanih BR-(1,4)-glikozidnom vezom [1]. Pretezno se pojavljuje u obliku
vlakana ¢iju strukturu uvjetuju fibrili odnosno skupine celuloznih lanaca te su kao takva
tvorevina netopljiva u vecini otapala. Za proizvodnju papira upotrebljava se takozvana
tehnicka celuloza, koja osim ¢iste celuloze sadrzi veci ili manji udio lignina i hemiceluloze
te male koli¢ine smole, voska i mineralnih tvari. S obzirom da celulozna vlakanca ne mogu
samostalno formirati papir, u postupku proizvodnje papira ili naknadno se dodaju dodatci
poput punila, keljiva i boja.

Punila su anorganski, naj¢es¢e mineralni dodaci koji se dodaju u masu tijekom proizvodnje
papira u obliku praskastih bijelih pigmenata poput karbonata (najées¢e CaCOs), oksida
(najéesée TiOy) ili silikata (najées¢e Mg2[SiO4]). Cestice punila smjestaju se izmedu
vlakanaca i djelomi¢no popunjavaju Supljine u vlaknastoj strukturi papira, a uloga im je
viSestruka. Punilo utjeCe na moguénost povecanja gramature papira, a bez povecanja debljine
do koje bi doSlo dodavanjem vlakanca. Punila doprinose 1 optickim svojstvima papira na
nacin da im povecavaju svjetlinu, bjelinu i opacitet. Dodatkom punila pospjesuju se i tiskovna
svojstva papira na na¢in da postaju podatniji za tisak jer su kompaktniji i povr§ina im je glada.
Vedi udio punila medu vlakancima utje¢e na smanjenje otpornosti papira prema kidanju,

cijepanju i prskanju. Vazno je naglasiti kako dodatak punila utjeCe na procese starenja papira.



Keljiva su organski dodaci papiru koji se mogu dodavati u masu prilikom proizvodnje ili u
obliku tankog povrsinskog premaza. Mogu biti biljnog, zivotinjskog ili sintetskog porijekla,
a najcesce se koriste biljne smole, skrob, parafin i sl. U odnosu na suhu masu vlakana, keljiva
se u papir dodaju do 4%. Ovisno o koli¢ini koriStenog keljiva papiri se dijele na nekeljene,
Cetvrt-keljene, polu-keljene, tricetvrt-keljene i puno keljene papire. Uloga keljiva je
homogenizirati strukturu papira te doprinijeti smanjenju upojnosti, a ¢ime se doprinosi i
dimenzionalnoj stabilnosti samog papira. Celulozna vlakna su higroskopna (u uvjetima
povecane vlaznosti ili u kontaktu s vodom bubre), a bubrenje vlakana u listu papira uzrokuje
povecanje dimenzije lista koje je izrazenije u poprecnom toku vlakana nego u uzduznom.
Dodavanje keljiva ne moze promijeniti higroskopan karakter celuloznih vlakana, ali moze

utjecati na smanjenje ili sprjecavanje kontakta vlakana s vodom (npr. teku¢inom za vlazenje).

2.2. Konoplja kao izvor prirodnih vlakana

Od kada postoji ljudska civilizacija, drvo se iskoriStava za razliCite namjene: izradu
namjestaja, stanovanje, gorivo, izradu raznih alata i ukrasa. Drvo je rasprostranjeno po
cijelom svijetu, lako se skladisti 1 zbog velike dostupnosti ima nisku cijenu na trzistu. Te
karakteristike dovele su do znacajne sjece Suma, a time i ozbiljno ugrozile njihov opstanak s
obzirom da je drvetu, kao obnovljivom izvoru vilakanaca, za rast potrebno nekoliko desetaka
godina. Sve veca eksploatacija Suma primorala je brojne industrije, ukljuéujuci i papirnu, na
uporabu drugih alternativnih izvora prirodnih vlakanaca. Jednogodisnje biljke kao S$to su
konoplja, kenaf, lan, pamuk, juta i brojne druge imaju svojstva sli¢na drvetu, te ga lako
zamjenjuju u raznim industrijama. No prije upotrebe jednogodisnjih biljaka kao alternativnog
izvora vlakana, moramo provjeriti njihova svojstva, mane i prednosti zbog kojih ih zelimo
koristiti. U proizvodnji papira bitna svojstva vlakana su duZina, promjer, kemijski sastav,
gustoca i morfologija vlakna, a na trziStu ¢e prednost imati ona biljka koja ima bolju
dostupnost, cijenu i izvedbu. Da bi se jednogodi$nje biljke mogle koristiti kao alternativni
izvori, potrebno je unaprijediti tehnologiju, uvesti nove tehnike Zetve, skladiStenja,

razdvajanja, prijevoza i rukovodenja vlaknima [2].



2.2.1. Povijest konoplje
Konoplja, lat. Cannabis sativa, jednogodi$nja je biljka iz porodice dudova (Moraceae) [3].
Konoplja je dvodomna biljka, odnosno razlikujemo muske i zenske jedinke biljke (slika 1).
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Slika 1. Anatomija biljke [4]

(izvor: http://ba.hydrodgreenlife.com/info/cannabis-anatomy-the-parts-of-the-plant-39421915.html)

Zenska jedinka biljke (Cannabis indica) poznatija jo§ pod nazivom indijska konoplja koristi
se u lijekovite svrhe ili za uzivanje, dok se muska jedinka biljke (Cannabis sativa L.)
poznatija pod nazivom industrijska konoplja uvelike koristi u industriji [5]. Konopljina
vlakanca su duga, te su najstarija koriStena vlakanca diljem svijeta. Jo§ od davnina koristi se
za izradu papira, prehranu, izradu obuce i tekstila, kao gradevinski materijal te najvise u
medicinske svrhe. Tisu¢ama godina ¢ovje€anstvu sluzi u razne svrhe, a 0 njoj su pisali mnogi
lije¢nici i povjesniCari. U vremenu kada je bila jedna od najvec¢ih poljoprivrednih kultura

uzgajanih u svijetu, od oko 2000. godina prije nove ere, pa sve do 1889. godine, globalno je


http://ba.hydro4greenlife.com/info/cannabis-anatomy-the-parts-of-the-plant-39421915.html

rasprostranjena i visoko rangirana kao medicinski lijek [6]. Sve do prve polovice 20. stoljeca
u Sjedinjenim Americkim Drzavama konopljom je bilo ¢ak pozeljno placati porez, a tijekom
drugog svjetskog rata vodila se i kampanja ,,hemp for victory* koja je imala zadacu poticati
poljoprivrednike na sadnju konoplje za potrebe ratovanja (koristena za uzad u mornarici).
Medutim, nakon $to je 1948. godine konoplja deklarirana kao narkotik, njen uzgoj postaje

ograni¢en iu znatnom je padu.

2.2.2. Uzgoj i uporaba konoplje

Ovisno o svojoj namjeni, konoplju dijelimo u medicinske konoplje i industrijske konoplje.
Industrijske (slika 2) su one konoplje koje u sebi imaju sadrzaj tetrahidrokanabinola (THC-
a) manji od 0,2%. Na nasim prostorima ova biljka moze narasti do ¢ak 4 metra, a njezino

korijenje moze prodrijeti do 140 cm dubine [7].

(izvor: http://www.kastela.org/novosti/hr/39977-proizvodacima-industrijske-konoplje-olaksan-uzgoj-i-omoguceno-

koristenje-cijele-biljke)

Uspijeva gotovo u svim uvjetima, izuzev pustinjskih podrucja 1 visokih planinskih podrugja,
a kako je otporna na Stetocine u proizvodnji industrijske konoplje ne primjenjuju se Stetni
herbicidi. Vrijeme potrebno za uzgoj biljke je od 108 do 120 dana pri ¢emu svi klimatski
uvjeti trebaju ostati stabilni [9]. Nijedna druga biljka nema toliko $iroku primjenu kao
konoplja (slika 3). Ulje industrijske konoplje radi se od njenog sjemenja, a koristi se za

prehranu, kozmetiku, gorivo, boje, plastiku lubrikante i odstranjivace.


http://www.kastela.org/novosti/hr/39977-proizvodacima-industrijske-konoplje-olaksan-uzgoj-i-omoguceno-koristenje-cijele-biljke
http://www.kastela.org/novosti/hr/39977-proizvodacima-industrijske-konoplje-olaksan-uzgoj-i-omoguceno-koristenje-cijele-biljke
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Slika 3. Primjena konoplje [10]

(izvor: https://www.vitahemp.hr/za-sto-se-sve-moze-koristiti-konoplja/)

Od konopljinih vlakanaca dobivamo ekoloski povoljne proizvode koji lako zamjenjuju
fosilne ugljikovodi€ne materijale Stetne za okoli§. Na istrazivanju alternativnih izvora
prirodnih vlakana, koja bi se Kkoristila u proizvodnji celuloze umjesto sintetski i kemijski
proizvedene celuloze, radi se jos od 1970-ih godina. Prednosti prirodnih konopljinih vlakana
nad sintetskim su ekoloske karakteristike poput razgradivosti, nisu otrovna, ne sadrze
ugljikove diokside, zbog ¢ega se drvenasti nerazvlaknjeni konopljini snopici Siroko koriste u

tekstilnoj, papirnoj, pa ¢ak i gradevinskoj industriji [11].


https://www.vitahemp.hr/za-sto-se-sve-moze-koristiti-konoplja/

2.2.3. Karakteristike vlakanca konoplje

Sve do kraja 19. stoljeca, 75 - 90% papira koji se koristio bio je od vlakanaca konoplje.
Najiskoristeniji dio biljke je stabljika Sto je ¢ini najpoznatijim dijelom konoplje. Stabljika
biljke se sastoji od vise slojeva (slika 4). 1zvana se nalazi kora (epidermis), a iznutra su lika
vlakna i drvenasta jezgra koja je u strukturi nerazvlaknjenih snopica. Liko je unutarnja strana

kore biljke.
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Slika 4. Poprecni presjek stabljike konoplje [12]

(izvor: https://www.hempalta.com/hemp-background/)

Primarna vlakanca konoplje duza su od vlakana bilo koje druge biljke 1 iskoristiva su u
papirnoj industriji jer papir ¢ine jakim i fleksibilnim. Vlakna kore su dulja od vlakanaca
jezgre (tablica 1), a koriste se za kompozite, tekstil i konop. U kori se nalazi ve¢i udio
celuloze i manje lignina pa je za izradu papira puno znacajnija od jezgre u kojoj ima manje

celuloze, a veéi udio lignina.

Tablica 1. Duljina, promjer i debljina vlakanca konoplje [13]

KORA JEZGRA
Duljina (mm) 5-40 0,5
Promjer (um) 25-50 22
Debljina (um) 10 - 25 1,4



https://www.hempalta.com/hemp-background

Liko vlakna konoplji daju ¢vrsto¢u i omoguéuju uspravnost biljke. Mogu se protezati cijelom
duzinom stabljike, okruzuju ju i najsnaznija su prirodna vlakna, te su zbog toga velika
prednost konoplje kao sirovine. Papir nastao od konoplje moze se vise puta reciklirati i

zahtjeva puno manje kemikalija koje se koriste kod izrade nego papir od drvnih vlakana [14].

2.3. Starenje papira

Starenje papira je postupak u kojem papir gubi svoja svojstva i to je nazalost neizbjezan
proces Kkoji je prvenstveno vezan uz degradaciju celuloze. Kako starenje utjeCe na
karakteristike papira ovisi 0 njegovom sastavu i to prvenstveno o vrsti celuloznih vlakanaca
koja su osnovica svakog papira kao tiskovne podloge. Najces¢i ¢imbenici koji utjeu na
proces starenja su toplina, svjetlost, vlaga i zrak onecis¢en prasinom i raznim S$tetnim
plinovima kao i prisutnost mikroorganizama. Pod njihovim utjecajem papir moze pozutjeti,
blijedjeti ili tamniti odnosno mijenja obojenje [15]. Postoje i brojni unutarnji ¢imbenici
starenja papira. Ovisno o skladiStenju papira ovisi hoce li starenje papira biti sporije ili brze.
U normalnim uvjetima skladiStenja ti procesi su vrlo spori.

Svijetlo kao i toplina oslabljuju papir i poti¢u Stetne kemijske reakcije. Mehanicka i kemijska
svojstva papira slabe zbog utjecaja topline. Previsoka temperatura uzrokuje susenje i
lomljenje papira i on postaje zut. Zbog higroskopnosti vlakanaca promjene u relativnoj
vlaznosti odrazavaju se na sadrzaj vlage u papiru. Vlaga je zapravo voda u plinovitom stanju.
Relativna vlaga ovisi o temperaturi pa se ta dva ¢imbenika promatraju zajedno. Naime,
promjena vlage uzrokuju stres vlakana zbog izmjeni¢nog bubrenja i stezanja, pa ekstremno
nizak postotak vlage uvjetovan skladiStenjem u prostorijama s visokim temperaturama
(centralno grijanje) moze smanjiti gipkost papira i uzrokovati stezanje i lomljenje vlakana.
Promjene ubrzavaju razgradnju i vode do vidnijih ostecenja kao $to su nabiranje papira ili
ljustenja odredenih pigmenata ukoliko je rije¢ o otisnutom papiru. S druge strane prevelika
vlaga uzrokuje bubrenje vlakanaca $to dovodi do naruSavanja stabilnosti papira.

Ve¢ tijekom proizvodnje u papiru su tvari koje ne bi smjele ulaziti u njegov sastav je imaju

Stetno djelovanje. Takve su tvari npr. klor (koji ostaje u papiru procesom bijeljenja), neki



teski metali, lignin (sastojak stanica drva), alaun. Stoga je vrlo vazno sprijeciti utjecaj ovih
tvari. Kada se govori o uzrocima propadanja papira, kiseline, odnosno tvari koje stvaraju
Kiseline, na prvome su mjestu. Zbog toga se prije papiri neutarliziraju, a u tu svrhu se koriste
hidroksidi kalcija i barija, magnezijev bikarbonat, magnezijev acetat, metoksidi, i dr. Naime,
papiri s neutralnom pH vrijednosti usporavaju proces starenja $to znaci da su izdrzljiviji. Dok
papiri s visokim ili niskim pH vrijednostima su kraceg vijeka trajanja. Papir proizveden od
primarnih vlakanaca bit ¢e kvalitetniji od papira koji je proizveden sa recikliranim
vlakancima jer sam proces reciklacije utjeCe na starenje papira [16]. Lignin, celuloza i
hemiceluloza se razli¢ito razgraduju, odnosno njihova brzina razgradnje je razliCita. Najbrze
se razgraduje lignin koji oksidira i prima Zuti ton, zatim celuloza koja postaje krta i zbog toga

je papir lomljiv.

2.3.1. Ubrzano starenje

Umjetno starenje je jedna od metoda za simulaciju starenja papira. No, nedostatak ove
metode je da uvjeti u testu umjetnog starenja nisu isti kao oni koji se javljaju tijekom
prirodnog starenja. Testovi umjetnog starenja koji se koriste za odredivanje trajnosti papira
temelje se na izlaganju materijala u klimatskoj komori do ekstremnih uvjeta u smislu
temperature i vlaznosti u odredenom vremenskom razdoblju, tijekom kojeg se mjere
promjene u materijalu. Drugim rijeCima, koristi se za odredivanje dugoro¢nih ucinaka
oc¢ekivanih razina stresa u kratkom vremenskom razdoblju pri kontroliranim standardnim
ispitnim metodama u laboratoriju. Ubrzanim starenjem dobiva se uvid u postojanost
materijala odnosno u brzinu njegove degradacije koja bi nastupila prirodnim procesom

starenja materijala.

2.4. Fleksotisak
Fleksotisak ili fleksografija je tehnika direktnog visokog tiska (slika 5). Zbog moguénosti
otiskivanja sirokoj paleti materijala, ova tehnika tiska primjenjuje se u razli¢itim domenama

graficke proizvodnje. Vrlo je zastupljena tehnika tiska, jer u odnosu na druge tehnike nudi



nizu cijenu i vecu brzinu izrade tiskovne forme bez zaostajanja u kvaliteti otiska. Ipak u
domeni ambalaze upravo je ova tehnika naSla najveéu primjenu. Razli¢ite vste plasticne

ambalaze, valovite ljepenkue, etikete, papiri otiskuju se ovom tehnikom tiska.

tiskovna forma ) o
¥ tiskovni valjak

temeljni

tiskovna
podloga

tiskovne forme
sustav

dovodenja boje raster valjak s bojilom u udubljenjima

Slika 5. Princip rada fleksotiska [17]

(izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fleksotisak.svg)

Slican je knjigotisku, a glavna razlika je u vrsti tiskovne forme koja je kod fleksotiska
elasti¢na, te je potreban manji pritisak da bi se otisak prenio na tiskovnu podlogu. Tiskovna
forma izraduje se od fotoosjetljivog polimernog materijala (slika 6). Ovisno o namjeni
debljina tiskovne forme moze biti u rasponu od 1,7 mm do 6 mm. Osvjetljavanjem
ultraljubicastim svjetlom kroz negativ i naknadnim ispiranjem u vodi ili nekom drugom
otapalu dobiva se reljefna tiskovna forma. Tiskovna forma moze izdrzati velike naklade, jer
su guma 1 fotopolimeri izdrzljivi na troSenje, a pritisci kod fleksotiska su vrlo mali u odnosu
na druge tehnike tiska. Pocetkom 21. stoljeca tiskovne forme se proizvode i metodom CtP
(computer to plate), to jest izrada uz pomo¢ lasera bez osvjetljavanja i ispiranja ¢ime se
skracuje vrijeme izrade uz bolju kvalitetu tiskovne forme. Prosje¢ni nanos boje je izmedu 0,8

pum i 1um. Uloga aniloksa je jednolik nanos bojila na tiskovnu formu [18].
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Slika 6. Tiskovna forma u fleksotisku [19]

(izvor: https://www.klise-kop.hr/hr/usluge-i-proizvodi/izrada-digitalnih-fotopolimernih-klisea-za-flexotisak/)

2.4.1. Fleksografske boje

U svakoj tehnici tiska koriste se tiskarske boje koje su specijalno prilagodene za tu tehniku.
Za tisak ambalaze koriste se tri tipa fleksografskih boja: boje temeljene na otapalima, boje
temeljene na vodi i UV fleksgrafske boje [20]. Fleksografske boje su rijetke, tekuée boje
male viskoznosti (0.05 - 0.5 Pa s), temeljene na bojilima ili pigmentima, smolama (vezivima)
te organskim otapalima i vodi. Prema viskoznosti i svojstvima slicne su bojama za bakrotisak.
Budu¢i da je flekostisak rotacijski tisak, potrebna je mala viskoznost boja. Zbog niskog
viskoziteta fleksografskih boja, moguc¢ je kratki prijenos boje. To pogoduje izradi
fleksografskih strojeva koji su jeftiniji od strojeva visokog ili plosnog tiska. Ako se otiskuje
na upojnoj podlozi, suSenje je momentalno, a ako se otiskuje na neupojnim materijalima
potrebno je dovoditi energiju $to usporava brzinu tiska.

Sastav boja na bazi vode djelomicno je razlicit od ostalih fleksotiskarskih boja. Naime, one
sadrze akrilnu smolu i1 emulziju, vodu, malu koli¢inu otapala, tvar za neutralizaciju te
pigment i dodatke. Zadnja sastavnica visokokvalitetne fleksografske boje je otapalo. Ispravan
izbor kombinacije otapala ovisi o smoli ili smolama, specifikacijama tiskovne podloge,
karakteristikama tiskarskog stroja (aniloks, su$na jedinica, uredaj za bojanje), vrsti
fotopolimerne ili stereo ploc¢e. Vazno je da je ujednacen sadrzaj otapala u boji osiguran
tijekom cijelog tiska. Neujednacene boje ¢e dati ,,prljav* otisak, stvarat ¢e kontraotiske, te

mogu uzrokovati nakupljanja boje u ¢elijama aniloks valjka [21].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Metode i plan ispitivanja

Ispitivanja su provedena na tri vrste trzisnog uredskog papira gramature 90 g/m? s razli¢itim
udjelom vlakanaca konoplje. Pomoc¢u brzorezaca Wohlenberg CUT-TEC 76P svi uzorci
papira su rezani na dimenzije190 mm x 40mm neposredno prije otiskivanja. Otiskivanje se
vrsilo ru¢no, Iroflex 917 fleksografskim bojama u punom tonu proizvodaca Sun Chemical,
pomocu Esiproof uredaja proizvodac¢a RK print pri standardnim laboratorijskim uvijetima (T
=23°C, RH = 50%). Pri otiskivanju je koristen aniloks valjak (rastrirani), linijature 40 lin/cm
(kut rastriranja 60°) volumena casica 39,10 cm3m2. Otisnuto je ukupno 12 jednotonskih

uzoraka (slika 7).

[
i
i4
E
e

Slika 7. Otisnuti uzorci

(Autorska slika)

Svi otisnuti i neotisnuti papiri su izrezani na uzorke dimenzija 20 mm x 50 mm te podvrgnuti
procesu ubrzanog starenja. Uzorcima su izmjerene refleksije prije tretmana starenja na
temelju ¢ega Ce biti definirana vremenska stabilnost otisaka. Tretman starenja od dva ciklusa
po 48 sati izveden je prema standardu ASTM D 6789-02 u uredaju SunTEST XLS+ koji
emitira elektromagnetsko zraGenje intenziteta 765 + 50 W/m? u intervalu od 290 do 800 nm,
pri laboratorijskim uvjetima (T = 24,8°C i RH = 54,7%). Promjene povrSinskih svojstava

svih ispitane su mjerenjem spektra u vidljivom dijelu elektromagnetskog zracenja u refleksiji,
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te usporedene s izmjerenim na uzorcima prije tretmana starenja. Spektrofotometrom
SpectroEye (pri uvjetima: standardno osvjetljenje D50, status E i kut promatranja od 2°) za
sve uzorke izmjerene su refleksije svih uzoraka u vidljivom dijelu spektra svakih 10 nm (u
rasponu od 390 do 700 nm). Svaki uzorak je mjeren na deset razli¢itih mjesta te su dobiveni
rezultati mjerenja preneseni u program Microsoft Excel u kojem je izvr§ena statisticka obrada
eksperimentalnih podataka te su srednje vrijednosti mjerenja koriStene za graficki prikaz. Za
sve ispitivane uzorke grafi¢ki su prikazane refleksije, promjene refleksija kroz oba perioda
tretmana starenja (nakon 48 sati i 96 sati zra¢enja). Graficki su prikazane razlike refleksija
nestarenih i starenih uzoraka za oba perioda izlaganja elektromagnetskom zrac¢enju. Razlike

refleksija (AR) su izraunate prema formuli:

AR = Rnestareni uzorak — Rstareni uzorak

3.2. Materijali

Ispitivanja su provedena na tri vrste trziSnog uredskog papira s razli¢itim udjelom vlakanaca
konoplje. U nastavku uzorci ¢e biti oznaceni kao:
HN — ru¢no radeni papir od konopljinih vlakana sa 100% konoplje (nebijeljeni),
HB — ru¢no radeni papir od konopljinih vlakana sa 100% konoplje (bijeljeni) i
25HI — strojno radeni papir od konopljinih vlakana (25% konoplje, 75% recikliranih

vlakana) bijele boje.

3.2.1. Uzorak HN

Ru¢no radeni odrzivi papir sa 100%-tnim udjelom konopljinih vlakanaca (slika 8),
rukotvorina je trgovinskih obrtnika tvrtke Distant Village. Prirodne boje (nepremazan), s
prirodno neravnim rubovima, dimenzija 20,32 cm x 27,94 cm i gramature 90 g/m? . Rije¢ je
0 100% recikliraju¢em, ne bijeljenom papiru kompatibilnom za laserske i inkjet printere.
Distant Village, nagradivana je tvrtka odrZivog dizajna i proizvodnje, koja je od 2000. godine
lider na trZiStu odrZive ambalaZe. Tvrtka proizvodi svjetski poznate odrZive ambalaZe i

proizvode od prirodnih materijala.
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Slika 8. Uzorak HN - Papir od konopljinih vlakanaca (nebijeljeni) [22]

(izvor: https://www.etsy.com/listing/114797650/hemp-paper-natural-deckled-edge-85-x-112ref=related-0)

3.2.2. Uzorak HB

Papir s neravnim rubovima (slika 9), dimenzija 20,32 cm x 27,94 cm, gramature 90 g/m?, sa
100%-tnim udjelom vlakanaca konoplje, takoder je rukotvorina tvrtke Distant Village. Papir
je 100% prirodan, potpuno recikliraju¢i, biorazgradiv, te kompatibilan za laserske i inkjet

printere.

WILD GRASS

Slika 9. Uzorak HB - papir od konopljinih vlakanaca, bijeli [23]

(izvor: https://www.etsy.com/listing/114798302/?ref=related-3)
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3.2.3. Uzorak 25HI

Prirodno bijeli industrijski papir, gramature 90 g/m?, dimenzija 20,32 cm x 27,94 cm, sastava
25% vlakanaca konoplje 1 75% recikliranih vlakanaca (vlakanca koja su prosla jedan ciklus
reciklacije), nebijeljen, arhivske kvalitete, kompatibilan za inkjet i laserske printere (slika
10). Proizveden od strane Green Field Paper Company®. Green Field Paper Company nalazi

se u San Diegu i proizvodi bezdrvne papire.

Slika 10. Uzorak 25HI — industrijski papir od konoplje [24]

(izvor: https://www.greenfieldpaper.com/AWSProducts/558-C-61-P-0/Hemp-HeritageMini-Ream)

3.3. KoriSteni uredaji

3.3.1. SUNTEST XLS+ uredaj za ubrzano starenje

Za provodenje testa ubrzanog starenja koriSten je SunTEST XLS+ uredaj proizvodaca
ATLAS Material Testing Solutions (slika 11) koji je podesen da emitira elektromagnetsko
zralenje intenziteta 765 + 50 W/m? u intervalu od 290 nm do 800 nm, pri laboratorijskim
uvjetima (T = 24,8°C i RH = 54,7%). Uredaj je prikladan za izvodenje ispitivanja u
laboratorijskim uvjetima. Drza¢ uzorka nalazi se u donjem dijelu ispitne kabine, dok se u
gornjem dijelu nalazi ksenonska Zarulja sa zraénim hladenjem od 1700 W. Starenje uzoraka
izvedeno je prema standardu ASTM D 6789-02.
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Slika 11. Suntest XLS+ uredaj [25]

(izvor: https://www.atlas-mts.com/products/standard-instruments/xenon-weathering/suntest/xIs)

3.3.2. Esiproof uredaj

Esiproofuredaj proizvodac¢a RK PrintCoat Instruments Ltd (slika 12) je instrument za izradu
visokokvalitetnih fleksotiskarskih otisaka. Tim uredajem moguce je otisnuti sve vrste boja,
ukljudujuéi i one koje se suse UV zraenjem. Celi¢ni i keramicki aniloks valjci su lako
zamjenjivi. Mogu se raditi otisci do 1 m duzine i do 70 mm Sirine. Unaprijed se podesava

pritisak izmedu valjaka 1 lako se €isti nakon otiskivanja.

Slika 12. Esiproof uredaj za otiskivanje [26]

(izvor: https://www.rkprint.com/products/esiproof/)

16


https://www.atlas-mts.com/products/standard-instruments/xenon-weathering/suntest/xls
https://www.rkprint.com/products/esiproof/

3.3.3. Spektrofotometar

Za mjerenje spektralne refleksije uzoraka koristen je SpectroEye spektrofotometar
proizvodaca X-Rite (slika 13) koji mjerena vrsi u intervalu valnih duljina od 380 nm do 730
nm. Opticka razlucivost uredaja je 10 nm. Mjerenja su vrSena pri uvjetima standardnog izvora

svjetla D50 i kut promatranja (standardni promatrac) od 2°.

Slika 13. Spektrofotometar X-Rite Spectroeye [27]

(izvor: https://www.worldmach.com/printing-machinery/x-rite-gretag-macbeth-spectroeye-spectrophotometer.html)
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Za sve ispitivane uzorke trziSnog uredskog papira s razli¢itim udjelom vlakanaca konoplje,
kako neotisnute tako i otisnute, graficki su prikazane krivulje: spektralne refleksije,
spektralne refleksije nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u trajanju od 48 h 196 h
te razlike spektralnih refleksija nestarenih i ubrzano starenih uzoraka za oba perioda izlaganja
elektromagnetskom zracenju kako bi se utvrdilo koje je vrijeme najkriti¢nije za promjenu u

optickoj stabilnosti pojedine procesne boje otiska.

4.1. Rezultati mjerenja spektralnih refleksija tiskovnih podloga
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Slika 14 a-c. Krivulje spektralne refleksije papira s vlakancima konoplje (HN, HB i 25HI)

prije i nakon ubrzanog starenja

Krivulje spektralnih refleksija prikazane na slici 14 a-c ukazuju kako se papiri koji su u ovom
istrazivanju koriSteni kao tiskovna podloga uvelike razlikuju po sastavu. Naime, krivulje
refleksija papira koji u svom sastavu sadrZe isklju¢ivo primarna vlakanca konoplje oblikom
su slicne dok je intenzitet refleksije za papir u kojem su vlakanca podvrgnuta procesu

bijeljenja (HB) u cijelom vidljivom dijelu spektra veéi nego za papir ¢ija vlakanca nisu
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bijeljena (HN). Ovakav oblik krivulje karakteristian je za papire radene od celuloze bez
dodataka punila kao primjerice filter papir. Strojno radeni papir koji u svom sastavu sadrzi
samo 25% primarnih vlakanca konoplje dok preostalih 75% ¢ine reciklirana vlakanca (25HI)
oc¢ekivano pokazuje drugaciji oblik krivulje spektralne refleksije. 1z slike 14 c vidljivo je
kako taj papir u svom sastavu sadrzi veliku koli¢inu punila [28], $to je karakteristika uredskih
papira, jer pojacano reflektira svjetlost izmedu 420 nm i 480 nm. Starenjem tiskovnih
podloga refleksija se ve¢ nakon 48 h vidljivo smanjuje za sve tiskovne podloge, dok je daljnje
izlaganje elektromagnetskom zracenju rezultiralo neznatnim smanjenjem refleksije. Takoder
je vidljivo kako ubrzano starenje izlaganjem elektromagnetskom zracenju uzrokuje
znacajnije smanjenje refleksije oba papira sa 100%-tnim udjelom vlakanaca konoplje u
cijelom vidljivom dijelu spektra. Za papir 25HI vidljivo je kako elektromagnetsko zracenje
nije utjecalo na intenzitet refleksije u vidljivom dijelu spektra u rasponu valnih duljina od
480 nm do700 nm.

4.2. Rezultati mjerenja spektralnih refleksija cijan otisaka

HN e (Oh 48h e 96h
100
90
80
;\?70
s 0
%50
%40
e 30
207/AA\
10 S
0
O O O O O O O O O O O O o o o o
O N < O 0 O N < O 0 O N I U 0 O
- FT ST T T D OND D NN O VWO OO~
a) Valna duljina (nm)

20



HB e Oh 48h = 96h
100
90
80
< 70
2‘60
%50
%40
m30ﬁ
20
10 \‘
0
O O O O O O OO O O O O O o O o
FYIFTIRAAISARISIB8ER
b) Valna duljina (nm)
25H| e (Oh 48h = 96h
100
90
80
;\?70
= 60
3 50
2 40
3] /T N\
e 30 / \
20
0 | \‘\ —
0
O O O O O O OO O O o o o o oo o
O N < O 0 O N < W ON < O 0 O
- F T T T D OND N NN O OO OO~
) Valna duljina (nm)

Slika 15 a-c. Krivulje spektralnih refleksija cijan otisaka na papirima s vlakancima konoplje

(HN, HB i 25H]I) prije i nakon ubrzanog starenja

Na slici 15 a-c vidljivo je kako neovisno o sastavu papira koji je koriSten kao tiskovna

podloga za otiskivanje cijan flexografskom bojom krivulje spektralne refleksije poprimaju

isti oblik. Svi cijan otisci intenzivno reflektiraju u plavom dijelu spektra dok u rasponu valnih

duljina od 560 nm do 700 nm dolazi do dominantne selektivne apsorpcije. Maksimalna

refleksija je za sve uzorke je na 490 nm te je najniza za cijan otisak na papiru sa 100%-tnim
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nebijeljenim vlakancima konoplje u iznosu od 25% dok je za bijeljene papire intenzitet visi
(HB =36 %125 HI = 39%). Starenjem cijan otisaka izlaganjem elektromagnetskom zracenju
u periodu od 48 sati, vidljive su promijene samo u plavom dijelu spektra i to za papire sa
100%-tnim udjelom vlakanaca konoplje. Daljnje izlaganje tih uzoraka nije rezulturalo
znac¢ajnim smanjenjem refleksije u odnosu na refleksije izmjerene na uzorcima starenim 48
sati. Kod strojno izradenog papira 25HI, elektromagnetsko zracenje u oba ciklusa po 48 h
nisu rezultirala znac¢ajnim promjenama refleksije u cijelom vidljivom dijelu spektra. Moze
se re¢i kako su cijan otisci dosta stabilni na elektromagnetsko zracenje u vidu refleksije

osobito na strojno radenom papiru 25HI gdje je udio vlakanaca konoplje 25%.

4.3. Rezultati mjerenja spektralnih refleksija magenta otisaka
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Slika 16 a-c. Krivulje spektralnih refleksija magenta otisaka na papirima s vlakancima

konoplje (HN, HB i 25HI) prije i nakon ubrzanog starenja

Iz slike 16 a-c vidljivo je kako magenta otisci neovisno o tiskovnoj podlozi dominantno
reflektiraju svjetlost izmedu 580 nm 1 700 nm, dok na podrucjima od 400 nm do 570 nm
dolazi do selektivne apsorpcije. Maksimalna refleksija je za sve otiske je na 700 nm i iznosi
od 78% za otisak na papiru HN do maksimalnih 89% za otisak na bijeljenom papiru HB.

Izlaganje otisaka elektromagnetskom zrafenju odraZava se na refleksijske krivulje u crvenom
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dijelu spektra i to u najve¢oj mjeri za magenta otiske na papirima sa 100%-tnim udjelom
vlakanaca konoplje (slika 16 a-b). Dok je kao i u slucaju cijan otisaka, magenta otisak na

papiru 25HI najstabilniji (slika 16 c).

4.4. Rezultati mjerenja spektralnih refleksija zZutih otisaka
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Slika 17 a-c. Krivulje spektralnih refleksija zutih otisaka na papirima s vlakancima

konoplje (HN, HB i 25H]I) prije i nakon ubrzanog starenja

Refleksije spektrofotometrijskih krivulja prikazane na slici, slike 17 a-c ukazuju kako zuti
otisci neovisno o tiskovnoj podlozi dominantno reflektiraju svjetlost izmedu 490 nm i1 700
nm, dok na podrucjima 400 nm - 480 nm dolazi do selektivne apsorpcije. Uoceno je da na
zutim otiscima, otisnutim na svim analiziranim tiskovnim podlogama, izlaganjem
elektromagnetskom zracenju u oba perioda (48 h 1 96 h) dolazi do promjene refleksije u
cijelom vidljivom dijelu spektra. Promjene refleksije uzrokovane starenjem na Zzutim
otiscima izraZene su u svim podru¢jima vidljivog dijela spektra izuzev u podrucju zelene

(490 nm — 570 nm) boje.
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4.5. Rezultati mjerenja spektralnih refleksija crnih otisaka
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Slika 18 a-c. Krivulje spektralnih refleksija crnih otisaka na papirima s vlakancima

konoplje (HN, HB i 25H]I) prije i nakon ubrzanog starenja

Crni otisci neovisno o sastavu tiskovne podloge imaju veliki faktor apsorpcije za sve valne
duljine te mali faktor refleksije u rasponu intenziteta od 3 do 6%, §to je vidljivo na slici 18
a-c. lzlaganje crnih otisaka elektromagnetskom zrac¢enju gotovo nema nikakvog utjecaja na

refleksiju bez obzira na analizirano vrijeme izlaganja (48h i 96h).

Radi boljeg uvida u djelovanje elektromagnetskog zracenja iz rezultata spektralnih refleksija
uzoraka tiskovnih podloga i otisaka prije i nakon ubrzanog starenja za oba perioda izlaganja

zraCenju izraCunate su razlike spektralnih refleksija (AR) te su graficki prikazane su na

slikama 19-21.
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4.6. Razlike spektralnih refleksija nestarenih i starenih uzoraka
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Slika 19. Razlika spektralnih refleksija (AR) nestarenih i starenih uzoraka HN tiskovne

podloge i na njoj otisnutih procesnih fleksografskih boja

Iz krivulja razlika refleksija nestarenih i starenih uzoraka prikazanih na slici 19 vidljivo je
kako neotisnuta tiskovna podloga HN podlijeZze najve¢im promjenama refleksije uslijed
izlaganja elektromagnetskom zrac¢enju u iznosu od 3,9% do 7,9% kroz cijeli vidljivi dio
spektra. Takoder je vidljivo kako vrijeme izlaganja znacajno utjece na refleksiju tiskovne
podloge te se refleksija smanjuje s povecanjem vremena izlaganja. S druge strane ostici su
daleko manje podlozni promjenama refleksije od samne podloge na kojoj su otisnuti.
Vidljivo je kako na refleksiju crnih otisaka ubrzano starenje kao i period izlaganja
elektromagnetskom zracenju nema nikakvog utjecaja. Ostali otisci pokazuju promjenu
refleksije s tretmanom starenja te $to je taj tretman duZi vidljivo je vece smanjenje refleksije
i to u podruéju u kojoj odredena boja reflektira (cijan u plavom dijelu spektra, magenta u
crvenom dijelu) izuzev zutih otisaka koji pokazuju promjene refleksije u cijelom vidljivom
dijelu spektra. Vidljivo je kako upravo Zuti otisci dozivljavaju najvec¢e promjene refleksije

uslijed ubrzanog starenja za oba perioda izlaganja zracenju.

28



HB

Valna duljina (nm)

—
X
—
o
ES|
-4
-6 —
-8
-0 4 wereeenn
0O 000 Q000000000 Q0
O NSO XXOANTO®MOANT O X O
ST TS TTODLWLBLMNMO OO O© O R

AR 48h (C)
AR 96h (C)
AR 48h (M)
AR 96h (M)
AR 48h (V)
AR 96h (V)
AR 48h (K)

AR 96h (K)

Slika 20. Razlika spektralnih refleksija (AR) nestarenih i starenih uzoraka HB tiskovne

podloge i na njoj otisnutih procesnih fleksografskih boja

S obzirom da je udio vlakanaca konoplje kao i proces proizvodnje tiskovne podloge HB
identi¢an kao i podloge HN (izuzev $to su vlakanca konoplje u podlozi HB podvrgnuta
procesu bijeljena) iz slike 20 vidljivo je kako su oblici krivulja razlika refleksija za navedene
podloge sli¢ni ali su ipak po intenzitetu razliciti. Naime, vidljivo je kako bijeljena tiskovna
podloga HB uslijed izlaganja elektromagnetskom zracenju podlijeze najve¢im promjenama
refleksije u iznosu od 4,2% do 7,9% kroz cijeli vidljivi dio spektra. Uoceno je kako i na
bijeljenu tiskovnu podlogu znacajno utjeCe vrijeme izlaganja znacajno te se AR podloge
povecava kako se i vrijeme izlaganja elektromagnetskom zracenju povecava. Svi otisci su
stabilniji na elektromagnetsko zraenje od same podloge. Crni otisci su bez promjena u

spektralnim refleksijama, dok ostali otisci dozivljavaju promjenu u refleksiji uslijed

ubrzanog starenja, posebice Zuti otisci 1 do 6,5% nakon 96 h starenja.
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Slika 21. Razlika spektralnih refleksija (AR) nestarenih i starenih uzoraka 25HI tiskovne

podloge i na njoj otisnutih procesnih fleksografskih boja

Na slici 21. vidljivo je da strojno izradena tiskovna podloga 25HI, koja u znatno vecoj mjeri
sadrzi reciklirana vlakanca nego primarna vlakanca konopljine ali i veliku koli¢inu punila,
pokazuje vecu stabilnost na elektromagnetsko zracenje nego ru¢no izradeni papiri sa 100%-
tnim udjelom vlakanaca konoplje. Jedine razlike refleksije za tiskovnu podlogu 25HI1 uslijed
ubrzanog starenja uocene su u plavom dijelu spektra te dosezu svoj maksimum od 6% na
430nm. Otisci na ovoj podlozi su takoder puno stabilniji nego otisci na ru¢no radenim
papirima i to za oba perioda izlaganja elektromagnetskom zracenju. Jedini znacajnan utjecaj
elekktromagnetskog zracenja je nakon 96 h izlaganja uocen na refleksiju Zzutih otisaka i to u

plavom i zelenom dijelu spektra.

30



5. ZAKLJUCAK

Cilj svakog procesa otiskivanja je ostvarivanje Sto kvalitetnije reprodukcije s minimalnim
devijacijama tijekom odredenog vremenskog perioda. U istrazivanju provedenom u okviru
ovog rada cilj je bio procijeniti uporabljivost tiskovnih podloga s vlakancima konoplje za
otiskivanje dugoro¢nih otisaka. Stabilnosti fleksografskih otiska na takvim tiskovnim
podlogama izlaganjem elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h i 96 h definirana je na
temelju rezultata refleksije. UocCeno je kako tiskovna podloga ima znacajan utjecaj na
stabilnost otisaka prilikom izlaganja elektromagnetskom zra¢enju. Naime, §to je sama
tiskovna podloga manje podlozna utjecaju elektromagnetskog zracenja to ¢e 1 otisci na njoj
biti stabilniji. S obzirom da je papir kao najviSe koristena tiskovna podloga u tiskarstvu
podlozan mnogim degradacijskim promjenama vrlo je vazno odabrati odgovarajucu tiskovnu
podlogu za otiskivanje trajnijih otisaka.
Prema pregledu krivulja spektralne refleksije svih uzoraka moze se zakljuéiti slijedece:
e s povecavanjem vremena izlaganja tiskovnih podloga i otisaka elektromagnetskom
zraCenju njihova refleksija se generalno smanjuje,
e prirodno bijeli industrijski papir sa 25% vlakanaca konoplje daje otiske stabilnije na
elektromagnetsko zracenje od ruc¢no radenih papira sa 100% vlakanaca konoplje,
e crniotisak je najstabilniji na elektromagnetsko zracenje te je za sve tiskovne podloge
pokazao priblizno jednaku stabilnost (AR < 0,5%) i
e 7uti otisak na svim tiskovnim podlogama uslijed djelovanja elektromagnetskog

Zracenjenja pokazuje najvecu degradacijsku promjenu (AR do 8,5%).
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7. PRILOZI

Tablica 2. Srednje vrijednosti refleksija tiskovne podloge HN prije i nakon izlaganja

elektromagnetskom zrac¢enju u periodu od 48 h te 96 h

tiskovna podloga HN
valna AR AR
duljina | O 480 96N 1 4en geh
380 |21,09 16,77 1539 | 4,32 5,70
390 |23,42 19,14 17,36 | 4,28 6,06
400 | 25,78 21,56 1951 | 4,22 6,27
410 28,15 24,00 21,71 4,16 6,44
420 |30,35 26,29 2391 | 4,06 6,44
430 |32,61 28,59 26,13 | 4,02 6,48
440 | 34,78 30,87 28,37 | 391 641
450 |36,89 33,01 3054 388 6,36
460 |38,96 35,13 32,73 | 3,83 6,23
470 |40,91 37,11 3480| 381 6,12
480 | 42,77 39,00 36,82 | 3,77 596
490 | 44,59 40,83 38,78| 3,76 581
500 |[46,33 42,55 40,68 | 3,77 5,64
510 |[48,06 44,24 4256 | 3,82 551
520 (49,86 4596 44,47 | 3,90 5,40
530 [51,52 47,55 46,25| 3,97 5,28
540 [53,29 49,20 48,06 | 4,09 5,23
550 |[55,09 50,80 49,82 | 4,28 5,27
560 |[56,80 52,25 51,39 | 455 541
570 |[58,85 54,00 53,23 | 4,85 5,62
580 [60,62 5548 54,84 | 513 5,78
590 [62,43 57,01 56,50 | 542 592
600 |64,12 58,46 58,04| 566 6,08
610 |6583 59,94 59,61 | 588 6,22
620 |67,48 61,38 61,11| 6,10 6,37
630 |[69,00 62,75 62,53| 6,26 6,48
640 |70,66 64,25 64,06| 6,41 6,60
650 |72,31 65,77 6559 | 654 6,72
660 |7384 67,15 66,98| 6,70 6,86
670 |75,16 68,38 68,13| 6,79 7,03
680 |76,50 69,62 69,30 | 6,88 7,20
690 |[77,88 70,90 70,48 | 6,99 7,40
700 79,27 72,19 7163| 7,08 7,64
710 (80,63 7354 7290| 7,09 7,73

34



Tablica 3. Srednje vrijednosti refleksija tiskovne podloge HB prije i nakon izlaganja

elektromagnetskom zrac¢enju u periodu od 48 h te 96 h

tiskovna podloga HB

valna AR

duljina Oh  48h  96h 48h AR96h
380 53,12 48,99 48,60 | 4,13 4,53
390 |57,22 52,18 51,59 | 504 5,63
400 (60,64 54,94 5420| 570 6,44
410 (63,51 57,45 56,63| 6,06 6,88
420 |[65,87 59,72 58,75| 6,16 7,12
430 (68,18 62,00 60,89| 6,18 7,29
440 (70,36 64,15 62,99| 6,20 7,37
450 |[72,34 66,14 64,94| 6,20 7,40
460 |[74,34 68,12 66,91| 6,22 7,43
470 |[76,13 69,79 68,59 | 6,34 7,54
480 (77,84 71,38 70,15| 6,45 7,68
490 (79,46 72,90 71,67| 6,57 7,79
500 |80,89 74,25 73,05| 6,64 7,83
510 |82,14 7549 7435]| 6,65 7,78
520 |83,35 76,73 75,62 | 6,62 7,73
530 |84,23 77,66 76,62| 6,58 7,62
540 |8512 78,62 7761|651 7,51
550 |85,88 79,44 78,49| 6,44 7,39
560 |86,36 79,97 79,04| 6,39 7,32
570 |87,25 80,91 80,02| 6,33 7,23
580 |87,73 81,47 8061]| 6,25 7,11
590 |88,30 82,13 81,31| 6,17 6,99
600 |88,73 82,68 81,88 6,05 6,85
610 |89,19 83,30 8252 589 6,67
620 |89,63 83,88 83,13| 575 6,50
630 |89,93 84,37 83,63 556 6,31
640 |90,45 85,07 84,32| 538 6,13
650 |91,00 85,79 85,08 521 592
660 |91,44 86,40 85,66 | 503 578
670 |91,64 86,78 86,00 | 486 5,63
680 |91,85 87,18 86,38 | 4,67 547
690 |92,14 87,62 86,80 | 452 533
700 92,47 88,11 87,21| 436 526
710 192,89 88,68 87,83| 421 506
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Tablica 4. Srednje vrijednosti refleksija tiskovne podloge 25HI prije i nakon izlaganja

elektromagnetskom zrac¢enju u periodu od 48 h te 96 h

tiskovna podloga 25HI

valna
duljina
380 27,32 36,55 47,00 | -9,23 -19,68
390 31,89 41,46 51,82 | -9,57 -19,93
400 39,03 47,95 57,28 | -8,92 -18,25
410 60,17 63,97 68,07 | -3,80 -7,90
420 80,44 77,65 76,29 2,79 4,15
430 85,50 81,62 79,26 | 3,88 6,23
440 86,71 83,22 80,88 | 3,50 5,83
450 84,86 82,64 81,14 | 2,22 3,72
460 83,25 82,16 81,52 | 1,09 1,73
470 82,84 8234 82,09 | 0,50 0,75
480 82,44 8241 8255| 0,03 -0,10
490 82,26 82,62 83,05| -0,35 -0,79
500 82,40 82,98 83,60 | -0,58 -1,19
510 82,68 8341 84,12 | -0,73 -1,44
520 82,98 83,83 84,63 | -0,85 -1,65
530 83,13 84,07 84,89 | -0,94 -1,76
540 83,66 84,52 8531 | -0,87 -1,65
550 84,24 84,97 8561 | -0,73 -1,37
560 84,44 85,02 8553 | -0,57 -1,09
570 84,92 8544 8591 | -0,52 -0,99
580 85,05 85,53 86,01 | -0,48 -0,95
590 85,37 85,86 86,30 | -0,49 -0,94
600 85,52 86,01 86,44 | -0,49 -0,92
610 85,70 86,20 86,64 | -0,50 -0,94
620 85,88 86,43 86,88 | -0,55 -1,00
630 86,08 86,62 87,06 | -0,54 -0,98
640 86,53 87,06 87,52 | -0,53 -0,98
650 87,06 87,56 87,99 | -0,50 -0,93
660 87,47 8792 88,30 | -0,45 -0,83
670 87,47 8797 88,34 | -0,49 -0,86
680 87,55 88,08 88,39 | -0,54 -0,84
690 87,87 88,34 88,53 | -0,46 -0,66
700 88,28 88,65 88,75 | -0,37 -0,48
710 88,81 89,01 89,11 | -0,20 -0,30

Oh 48h  96h | AR48h AR96h
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Tablica 5. Srednje vrijednosti refleksija cijan otisaka na tiskovnoj podlozi HN prije i nakon

izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

cijan otisci na tiskovnoj podlozi HN

valna AR AR
duljina | O 48h 98N 1 uen g6n
380 | 649 610 596 | 038 053
300 | 748 699 673|049 075
400 | 937 860 822|077 115
210 |1153 1051 9,98 | 1,03 156
220 1290 11,80 11,17| 110 173
430 1497 1371 1298 | 127 1,99
440 19,06 1743 1647| 163 2,59
450 2308 21,12 1993| 1.96 3,16
460 2502 2301 21.77| 201  3.25
470 | 2597 2405 2286| 1.92 311
430 |2579 2403 2208| 1.76 2,82
490 2471 2317 2227| 154 245
500 |2292 2159 2087 | 133 2,05
510 |2039 1933 1877| 1,06 1,62
520 |17.29 1650 16,08| 079 1,21
530 |14,09 1356 13.25| 053 0,84
540 |11.32 1098 10.75| 034 057
550 | 902 882 864 | 020 038
560 | 7.37 726 712 | 012 025
570 | 665 658 648 | 008 0,18
580 | 651 645 637 | 006 0,14
500 | 662 655 650 | 006 011
600 | 681 675 672 | 006 009
610 | 715 7,0 7.07 | 005 0,09
620 | 753 747 7.45| 006 008
630 | 7.86 7,78 7.78 | 007 008
640 | 819 811 809 | 008 010
650 | 843 835 834 | 008 010
660 | 861 853 851 | 008 011
670 | 867 858 854 | 009 013
680 | 8,69 859 856 | 009 013
690 | 876 868 864 | 008 012
700 | 897 887 886 | 009 011
710 | 947 936 936 | 011 011
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Tablica 6. Srednje vrijednosti refleksija cijan otisaka na tiskovnoj podlozi HB prije i nakon

izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

cijan otisci na tiskovnoj podlozi HB

valna AR
duljina 48h  96h 48h AR96h
380 764 7,20 7,23 0,44 0,41
390 9,30 8,72 8,82 0,58 0,47
400 12,30 11,31 11,34| 0,98 0,95
410 15,56 14,20 14,17 | 1,37 1,39
420 17,36 15,79 15,75| 1,57 1,61
430 20,22 18,36 18,30 | 1,86 1,93
440 26,72 24,28 24,04 | 2,44 2,68
450 33,35 30,37 29,95 2,98 3,40
460 35,92 32,77 32,33| 3,14 3,59
470 36,59 33,46 33,10 3,12 3,49
480 35,08 32,14 3191 | 2,94 3,17
490 32,16 29,45 29,39 2,71 2,77
500 28,34 2591 2599 | 243 2,34
510 23,81 21,71 2191 | 211 1,91
520 18,99 17,26 17,53 | 1,73 1,46
530 1460 13,25 13,53 | 1,36 1,07
540 11,12 10,09 10,33 | 1,04 0,79
550 841 7,65 7,84 0,75 0,57
560 6,53 6,01 6,12 0,52 0,41
570 569 531 5,39 0,38 0,30
580 549 5,19 5,24 0,30 0,24
590 553 528 5,34 0,25 0,20
600 570 5,48 554 0,22 0,15
610 6,02 5,83 5,89 0,20 0,14
620 6,36 6,17 6,24 0,19 0,12
630 6,64 6,44 6,51 0,20 0,13
640 6,89 6,68 6,76 0,21 0,13
650 7,06 6,84 6,93 0,22 0,13
660 7,16 6,90 7,01 0,25 0,15
670 7,12 6,86 6,97 0,26 0,15
680 709 6,84 6,95 0,26 0,15
690 7,14 6,90 7,01 0,24 0,13
700 736 7,14 7,25 0,22 0,11
710 7,88 7,66 7,77 0,23 0,11
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Tablica 7. Srednje vrijednosti refleksija cijan otisaka na tiskovnoj podlozi 25H]I prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

cijan otisci na tiskovnoj podlozi 25HI

valna AR
duljina Oh 48h  96h 48h AR96h
380 731 747 7,73 0,53 0,53
390 8,53 8,87 9,20 0,75 0,75
400 11,28 11,84 12,12 | 1,15 1,15
410 15,67 16,27 16,08 | 1,56 1,56
420 18,69 19,22 18,53 | 1,73 1,73
430 22,08 22,65 21,81 1,99 1,99
440 29,35 30,11 29,03 2,59 2,59
450 36,20 37,12 35,99 3,16 3,16
460 38,33 39,39 38,39 3,25 3,25
470 38,55 39,69 38,81 3,11 3,11
480 36,46 37,67 36,91 2,82 2,82
490 32,94 34,16 3351 245 2,45
500 28,58 29,75 29,16 | 2,05 2,05
510 2355 2461 24,11| 1,62 1,62
520 18,27 19,18 18,77 | 1,21 1,21
530 13,52 14,27 13,94 | 0,84 0,84
540 9,80 10,39 10,15 0,57 0,57
550 7,02 747 7,31 0,38 0,38
560 527 5,60 5,52 0,25 0,25
570 466 4,92 4,89 0,18 0,18
580 468 4,92 4,92 0,14 0,14
590 491 5,12 5,16 0,11 0,11
600 527 5,47 5,53 0,09 0,09
610 580 5,99 6,07 0,09 0,09
620 6,29 6,47 6,56 0,08 0,08
630 6,67 6,84 6,93 0,08 0,08
640 6,98 7,15 7,25 0,10 0,10
650 712 7,31 7,40 0,10 0,10
660 7,13 7,32 7,40 0,11 0,11
670 7,02 7,23 7,29 0,13 0,13
680 700 7,20 7,28 0,13 0,13
690 7,14 7,33 7,41 0,12 0,12
700 753 7,71 7,79 0,11 0,11
710 8,33 8,48 8,59 0,11 0,11
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Tablica 8. Srednje vrijednosti refleksija magenta otisaka na tiskovnoj podlozi HN prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

magenta otisci na tiskovnoj podlozi HN
valna
duljina
380 537 536 511 0,01 0,25
390 524 540 5,15 -0,16 0,09
400 513 543 513 -0,30 0,00
410 523 558 530 -0,35 -0,07
420 543 582 5,53 -0,38 -0,09
430 566 6,10 5,81 -0,45 -0,15
440 590 6,39 6,10 -0,49 -0,19
450 594 6,45 6,16 -0,51 -0,23
460 566 6,21 594 -0,55 -0,28
470 524 580 5,56 -0,56 -0,32
480 488 542 520 -0,54 -0,32
490 460 513 4,92 -0,53 -0,32
500 440 4,92 4,73 -0,51 -0,32
510 430 4,78 4,60 -0,48 -0,30
520 438 482 4,64 -0,44 -0,26
530 458 500 481 -0,42 -0,23
540 4,73 514 4,96 -0,41 -0,23
550 490 529 510 -0,39 -0,20
560 540 571 5550 -0,31 -0,11
570 6,42 6,66 6,43 -0,23 -0,01
580 7,34 763 7,36 -0,29 -0,03
590 9,34 9,75 9,40 -0,42 -0,07
600 14,67 14,97 14,46 | -0,30 0,20
610 24,63 24,45 23,74 | 0,19 0,89
620 37,49 36,61 3584 | 0,88 1,65
630 48,57 47,10 46,45 | 1,46 2,12
640 55,71 53,80 53,29 | 191 2,41
650 60,01 57,71 57,30 | 2,30 2,70
660 62,96 60,26 59,90 | 2,70 3,07
670 65,18 62,12 61,75 | 3,06 3,43
680 67,18 63,74 63,35 | 3,44 3,83
690 69,08 65,31 64,85 | 3,77 4,24
700 70,94 66,92 66,33 | 4,02 4,62
710 72,87 68,53 67,87 | 4,34 5,00

Oh 48h 96h | AR48h AR 96h
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Tablica 9. Srednje vrijednosti refleksija magenta otisaka na tiskovnoj podlozi HB prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

magenta otisci na tiskovnoj podlozi HB
valna
duljina
380 700 7,07 7,33 -0,07 -0,33
390 6,48 6,47 6,79 0,01 -0,31
400 6,09 6,15 6,40 -0,06 -0,31
410 6,05 6,07 6,32 -0,02 -0,27
420 6,13 6,15 6,43 -0,03 -0,30
430 6,32 6,35 6,61 -0,03 -0,30
440 6,52 6,59 6,84 -0,08 -0,32
450 6,42 6,49 6,77 -0,07 -0,35
460 593 6,02 6,28 -0,09 -0,36
470 527 537 5,62 -0,10 -0,35
480 470 4,77 5,01 -0,08 -0,32
490 429 434 457 -0,05 -0,28
500 400 4,03 4,25 -0,04 -0,25
510 3,82 3,83 4,03 -0,02 -0,21
520 3,87 384 4,02 0,02 -0,16
530 406 4,00 4,18 0,06 -0,12
540 420 4,13 431 0,06 -0,11
550 436 4,27 4,44 0,09 -0,08
560 489 472 4,88 0,17 0,00
570 599 571 5,89 0,28 0,11
580 6,90 6,66 6,89 0,23 0,01
590 8,99 8,86 9,20 0,13 -0,21
600 14,97 14,74 15,17 0,23 -0,20
610 27,17 26,36 26,77 0,82 0,40
620 44,36 42,67 42,89 1,69 1,48
630 59,92 57,69 57,68 2,23 2,24
640 69,71 67,40 67,21 2,31 2,50
650 75,02 72,76 72,51 2,26 2,51
660 78,10 75,85 75,56 2,25 2,54
670 80,00 77,77 77,45 2,24 2,55
680 81,47 79,24 78,86 2,22 2,60
690 82,74 80,48 80,06 2,26 2,68
700 83,92 81,61 81,16 2,32 2,76
710 85,17 82,78 82,37 2,39 2,80

Oh 48h 96h | AR48h AR 96h
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Tablica 10. Srednje vrijednosti refleksija magenta otisaka na tiskovnoj podlozi 25HI prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

magenta otisci na tiskovnoj podlozi 25HI
valna
duljina
380 708 796 8,75 -0,88 -1,67
390 6,77 7,38 8,25 -0,61 -1,48
400 6,74 7,19 7,88 -0,45 -1,14
410 731 7,45 8,00 -0,15 -0,69
420 7,70 7,71 8,16 -0,01 -0,47
430 786 789 8,37 -0,03 -0,51
440 8,03 8,10 8,57 -0,08 -0,55
450 7,74 7,88 8,40 -0,14 -0,65
460 703 7,23 7,73 -0,19 -0,70
470 6,19 6,40 6,86 -0,21 -0,67
480 548 5,67 6,08 -0,19 -0,60
490 498 515 552 -0,18 -0,55
500 463 4,79 5,10 -0,16 -0,47
510 4,44 4,57 4,83 -0,12 -0,38
520 455 461 481 -0,06 -0,27
530 480 4,82 4,99 -0,02 -0,19
540 498 499 514 -0,01 -0,16
550 520 5,18 5,29 0,03 -0,09
560 590 5,77 5,79 0,14 0,11
570 728 7,01 6,94 0,27 0,34
580 8,26 806 8,09 0,20 0,17
590 10,33 10,26 10,63 0,07 -0,31
600 16,64 16,39 17,08 0,24 -0,44
610 29,14 28,33 29,04 0,81 0,10
620 4556 44,55 45,06 1,01 0,50
630 59,53 59,20 59,68 0,33 -0,15
640 68,01 68,55 69,26 | -0,54 -1,25
650 72,58 73,66 74,64 | -1,08 -2,06
660 75,20 76,49 77,62 | -1,29 -2,42
670 76,68 78,09 79,35 | -141 -2,67
680 77,83 79,31 80,57 | -1,48 -2,74
690 79,00 80,39 81,57 | -1,39 -2,57
700 80,14 81,31 82,49 | -1,17 -2,34
710 81,35 82,37 8347 | -1,02 -2,12

Oh 48h 96h | AR48h AR 96h
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Tablica 11. Srednje vrijednosti refleksija zutih otisaka na tiskovnoj podlozi HN prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

Zuti otisci na tiskovnoj podlozi HN

valna
duljina
380 434 4,72 5,89 -0,38 -1,55
390 430 4,67 6,04 -0,36 -1,73
400 447 4,78 6,20 -0,31 -1,73
410 472 495 6,38 -0,22 -1,66
420 496 517 6,69 -0,22 -1,74
430 522 543 7,06 -0,21 -1,84
440 549 573 7,49 -0,25 -2,00
450 575 6,12 8,03 -0,37 -2,28
460 597 651 8,59 -0,54 -2,62
470 6,21 6,81 9,02 -0,60 -2,82
480 6,73 7,47 9,82 -0,74 -3,09
490 8,10 9,21 11,69 -1,11 -3,59
500 12,37 13,75 15,98 -1,39 -3,62
510 21,86 22,75 24,02 -0,89 -2,16
520 33,29 33,23 33,36 0,06 -0,06
530 42,38 41,44 40,79 0,95 1,60
540 48,72 47,11 45,99 1,61 2,73
550 52,75 50,68 49,37 2,07 3,38
560 55,31 52,97 51,68 2,34 3,63
570 57,54 55,05 53,87 2,49 3,68
580 59,26 56,63 55,58 2,62 3,68
590 60,94 58,19 57,25 2,74 3,68
600 62,44 59,60 58,79 2,84 3,66
610 63,99 60,99 60,29 3,00 3,70
620 65,51 62,36 61,72 3,15 3,79
630 66,93 63,63 63,07 3,30 3,86
640 68,48 65,02 64,52 3,46 3,96
650 70,06 66,43 65,97 3,63 4,09
660 71,52 67,73 67,27 3,79 4,26
670 72,80 68,84 68,36 3,96 4,44
680 74,10 69,98 69,46 4,12 4,64
690 75,44 71,17 70,56 4,28 4,88
700 76,82 72,36 71,68 4,45 5,13
710 78,25 73,61 72,90 4,65 5,35

Oh 48h 96h | AR48h AR 96h
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Tablica 12. Srednje vrijednosti refleksija zutih otisaka na tiskovnoj podlozi HB prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

Zuti otisci na tiskovnoj podlozi HB

valna | 5. 4en 96h | AR48h AR 96h
duljina

380 | 473 572 886 | -100  -414
390 | 458 530 857 | -071  -399
400 | 456 522 850 | -066 -394
410 | 468 527 855 | -059  -3:88
420 | 486 545 877 | -059  -392
430 | 505 562 908 | -057  -403
440 | 526 591 946 | -065  -419
450 | 552 632 1006 | -080  -454
460 | 573 673 1067 | -1,00  -4.94
470 | 593 699 1104 | -106  -511
480 | 650 774 1194 | -124  -544
490 | 812 990 1433| -178  -621
500 | 1357 1584 2025 | -227  -6,68
510 | 2695 2883 3242 | -188  -547
520 | 4531 4592 4798 | -060  -2,66
530 |6162 6042 6092 | 120 0,70
540 |7332 7029 6953 | 304 379
550 | 8015 7580 7434 | 436 582
560 |8356 7862 7691 | 494 665
570 |s858 8072 7897 | 516 691
580 |8707 8188 8022 | 519 685
500 |8805 8294 8135| 511 6,70
600 | 8873 8372 8224 | 501 649
610 | 8937 8445 8306 | 493 631
620 |8991 8512 8382| 479 609
630 | 9034 8568 8445| 466 589
640 | 9092 8640 8522 | 451 570
650 | 91,50 8713 8599 | 436 550
660 | 91,94 87690 8662 | 425 531
670 | 9211 8803 8697 | 408 513
680 | 9227 8838 8736| 380 401
690 | 9251 8877 8774| 374 477
700 | 9285 8920 8822 | 364 462
710 | 9324 8973 8877 | 351 447
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Tablica 13. Srednje vrijednosti refleksija zutih otisaka na tiskovnoj podlozi 25HI prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

Zuti otisci na tiskovnoj podlozi 25HI
valna
duljina Oh 48h 96h | AR48h AR 96h

380 440 478 8,48 -0,38 -4,08
390 426 461 821 -0,35 -3,95
400 445 464 8,18 -0,19 -3,72
410 483 479 8,45 0,05 -3,62
420 516 499 8,78 0,17 -3,62
430 532 515 9,04 0,17 -3,72
440 554 536 9,38 0,19 -3,84
450 576 565 993 0,11 -4,17
460 589 593 1051 | -0,04 -4,62
470 6,08 6,12 10,84 | -0,04 -4,75
480 6,61 6,76 1181 -0,15 -5,19
490 8,14 878 1475| -0,63 -6,60
500 13,92 1513 2254 | -121 -8,62
510 28,88 29,89 37,81 | -1,01 -8,93
520 47,88 48,55 55,02 | -0,66 -7,14
530 62,70 63,39 67,62 | -0,68 -4,91
540 72,38 73,03 7525 | -0,65 -2,88
550 717 7825 7920 | -0,48 -1,44
560 80,26 80,66 80,98 | -0,40 -0,72
570 81,83 82,28 82,37 | -0,45 -0,54
580 82,55 83,07 8312 | -0,52 -0,57
590 83,22 83,83 8387 | -061 -0,65
600 83,61 84,27 84,33 | -0,66 -0,72
610 83,95 84,63 84,75 -0,68 -0,80
620 84,31 84,99 8515 | -0,68 -0,83
630 84,62 8529 8549 | -0,67 -0,87
640 85,17 85,80 86,03 | -0,63 -0,86
650 85,81 86,37 86,60 | -0,56 -0,79
660 86,28 86,73 87,02 | -0,45 -0,73
670 86,30 86,80 87,09 | -0,50 -0,79
680 86,45 86,89 87,19 | -0,45 -0,74
690 86,80 87,12 87,40 | -0,32 -0,61
700 87,21 87,39 87,67 | -0,18 -0,46
710 87,78 87,76 88,03 | 0,01 -0,25
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Tablica 14. Srednje vrijednosti refleksija crnih otisaka na tiskovnoj podlozi HN prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

crni otisci na tiskovnoj podlozi HN

valna
duljina Oh 48h 96h [ AR48h AR 96h
380 3,68 3,38 3,40 0,30 0,28
390 3,80 3,60 3,59 0,20 0,22
400 3,88 3,72 3,71 0,16 0,17
410 403 3,79 3,78 0,24 0,24
420 411 3,88 3,88 0,23 0,23
430 422 3,98 4,00 0,23 0,22
440 431 4,06 4,11 0,25 0,20
450 441 4,14 421 0,27 0,20
460 451 4,25 431 0,26 0,20
470 458 4,32 4,41 0,26 0,17
480 466 4,39 451 0,27 0,15
490 474 4,47 4,60 0,26 0,14
500 482 455 4,69 0,27 0,13
510 490 4,62 4,78 0,27 0,12
520 498 4,71 4,87 0,27 0,11
530 505 4,78 4,96 0,28 0,10
540 513 4,85 5,04 0,28 0,09
550 521 4,92 5,13 0,29 0,08
560 527 4,98 5,20 0,29 0,07
570 537 5,07 5,30 0,31 0,08
580 544 5,14 5,38 0,30 0,07
590 552 5,21 5,46 0,31 0,06
600 559 5,28 554 0,32 0,06
610 568 5,35 5,62 0,33 0,06
620 576 5,42 5,70 0,34 0,06
630 582 5,48 5,78 0,34 0,05
640 591 5,57 5,86 0,34 0,05
650 599 5,65 5,95 0,34 0,04
660 6,07 5,72 6,03 0,36 0,05
670 6,13 5,78 6,09 0,35 0,05
680 6,20 5,84 6,15 0,36 0,05
690 6,27 5,89 6,22 0,38 0,05
700 6,34 5,96 6,28 0,37 0,06
710 6,41 6,04 6,36 0,38 0,05
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Tablica 15. Srednje vrijednosti refleksija crnih otisaka na tiskovnoj podlozi HB prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

crni otisci na tiskovnoj podlozi HB

valna
duljina Oh 48h 96h | AR48h AR 96h
380 3,13 3,23 3,33 -0,10 -0,20
390 3,30 3,28 342 0,02 -0,12
400 3,30 3,32 3,43 -0,02 -0,13
410 3,34 3,33 3,44 0,01 -0,10
420 3,39 3,38 3,48 0,01 -0,09
430 3,42 3,41 3,52 0,00 -0,10
440 3,46 3,45 3,55 0,01 -0,10
450 3,50 3,48 3,59 0,02 -0,09
460 3,53 3,52 3,62 0,01 -0,09
470 3,56 3,55 3,65 0,01 -0,09
480 3,59 3,59 3,68 0,00 -0,10
490 3,62 3,61 3,72 0,01 -0,10
500 3,66 3,65 3,75 0,01 -0,09
510 3,69 3,68 3,78 0,01 -0,09
520 3,72 3,71 3,82 0,01 -0,09
530 3,75 3,74 3,85 0,01 -0,09
540 3,79 3,78 3,88 0,01 -0,09
550 3,82 3,81 391 0,01 -0,09
560 3,85 3,83 3,93 0,02 -0,08
570 3,89 3,88 3,97 0,01 -0,08
580 3,92 3,91 4,00 0,01 -0,08
590 3,96 3,95 4,04 0,02 -0,08
600 3,99 3,98 4,07 0,01 -0,09
610 403 4,01 411 0,01 -0,09
620 406 4,05 4,15 0,02 -0,09
630 409 4,08 4,18 0,01 -0,09
640 413 4,12 4,23 0,01 -0,09
650 418 4,17 4,27 0,01 -0,09
660 422 420 4,31 0,02 -0,09
670 425 4,23 4,33 0,01 -0,09
680 428 4,26 4,37 0,02 -0,09
690 431 4,30 4,40 0,02 -0,09
700 435 4,33 4,43 0,02 -0,08
710 440 4,37 4,49 0,03 -0,09
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Tablica 16. Srednje vrijednosti refleksija crnih otisaka na tiskovnoj podlozi 25HI prije i

nakon izlaganja elektromagnetskom zracenju u periodu od 48 h te 96 h

crni otisci na tiskovnoj podlozi 25HI

valna
duljina Oh 48h 96h | AR48h AR 96h
380 3,52 354 3,70 -0,02 -0,20
390 3,53 3,61 3,70 -0,08 -0,12
400 3,60 3,65 3,81 -0,05 -0,13
410 3,68 3,69 3,83 -0,01 -0,10
420 3,71 3,71 3,90 0,00 -0,09
430 3,75 3,76 3,92 -0,01 -0,10
440 3,79 3,79 3,98 0,00 -0,10
450 3,83 3,83 4,01 0,01 -0,09
460 3,88 3,86 4,05 0,02 -0,09
470 3,91 3,91 4,09 0,01 -0,09
480 3,95 3,93 4,12 0,02 -0,10
490 3,99 3,97 4,15 0,02 -0,10
500 403 4,01 4,19 0,01 -0,09
510 407 4,05 4,23 0,02 -0,09
520 411 4,09 4,27 0,02 -0,09
530 415 4,12 4,30 0,03 -0,09
540 419 4,16 4,34 0,03 -0,09
550 4,23 4,19 4,38 0,04 -0,09
560 426 4,22 4,40 0,04 -0,08
570 431 4,27 445 0,04 -0,08
580 435 4,30 4,48 0,06 -0,08
590 439 4,34 452 0,05 -0,08
600 443 4,38 4,55 0,06 -0,09
610 448 4,42 4,59 0,06 -0,09
620 452 4,46 4,63 0,07 -0,09
630 456 4,50 4,67 0,07 -0,09
640 462 454 4,71 0,07 -0,09
650 466 459 4,76 0,07 -0,09
660 4,71 4,63 4,80 0,08 -0,09
670 4,74 4,67 4,84 0,08 -0,09
680 4,78 4,70 4,87 0,07 -0,09
690 482 4,74 4,90 0,09 -0,09
700 487 4,79 4,94 0,08 -0,08
710 491 4,83 4,98 0,08 -0,09
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