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SAZETAK

U industrijskoj proizvodnji vrlo je znaCajno moci modelirati procese te traZziti
optimalna rjeSenja kako bi proizvodnja bila efektivnija, a posljedi¢no i kako bi se
smanijio utjecaj na potrosnju materijala, tj. na ekoloSku odrzivost proizvodnje. U
grafi¢koj industriji mnogo je parametara koji utjeCu na prijenos tiskarske boje te
posljedicno na kvalitetu grafickog proizvoda. Cilj ovog rada je da se pomocu
regresijske analize procijeni utjecaj povrSinskih svojstava podloge i filma
tiskarske boje na prijenos zastithog premaza ili sljedece boje.

Za provedbu ovog istrazivanja odabrano je 5 razliCitih tiskarskih podloga, od
kojih su tri bile papirne podloge (sjajni i mat papir za umjetnicki tisak, premazani
papir) te dva filma boje (cijan i magenta) na papiru za umijetnicki tisak.
Odabrane podloge su karakterizirane odredivanjem sjaja, glatkosti, mjerenjem
kontaktnog kuta s referentnim tekucinama te izraunom slobodne povrSinske
energije. Utjecaj svojstava podloge i boje odreden je regresijskom analizom
kontaktnog kuta koristenih tekucina (voda, glicerol, dijodometan i formamid),
regresijskom analizom sjaja, glatkosti te slobodne povrSinske energije
usporedene s masom boje na otisku.

Rezultati istraZivanja su pokazali da povrSinska svojstva podloge i tiskarska
boja imaju utjecaja na otiskivanje boje ili na nana$anje zastitnog premaza na
podlogu. Nadalje, istraZivanja su pokazala da papirna podloga ima znacajnu
ulogu u slobodnoj povrSinskoj energiji otiska, a kako su otisci predvideni za
otiskivane u ofsetnoj tehnici tiska, oni su dominantno disperznog udjela
slobodne povrSinske energije.

Ovo istrazivanje pokazalo je da postoji linearna zavisnost izmedu sjaja, glatkosti
tiskarske podloge i prenesene boje, no s obzirom na relativno mali broj ulaznih
uzoraka, rezultat je potrebno provijeriti na ve¢em uzorku tiskarskih podloga.

Klju€ne rijeci:

Papir, regresijska analiza, tiskarska boja, kontaktni kut, slobodna povrsinska
energija
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1. UvOD

Umije¢e grafickog dizajna, uz kreativno likovno izrazavanje koriste¢i graficke
tehnike, podrazumijeva i tiskarsko umnozZavanje umjetnickih ili drugih djela.

Kod reprodukcije grafickih proizvoda pojavljuje se potreba za maksimalizacijom
kvalitete karakteristika svakog iduéeg tiskanog proizvoda uporabom materijala
zadovoljavajucih grafickih svojstava.

Ovaj rad pokus$at ¢e dokazati korelaciju izmedu svojstava koriStenih materijala i
kvalitete tiska kod reprodukcije grafickih proizvoda te kako posti¢i optimizaciju
sustava reprodukcije.

Pretpostavlja se da je karakteristika tiskovne podloge znacajno utjecajna na
prijenos tiskarske boje u procesu tiska te time utjeCe na kvalitetu grafiCke
reprodukcije.

U kontroliranim i jednakim uvjetima ispitani su 5 vrsta papira, otiskivanjem na
uredaju za probno otiskivanje kako bi se usporedbom rezultata grafickog otiska
izmjerila kvaliteta graficke reprodukcije.

Rezultati regresijske analize pokazali su da postoji korelacija izmedu koristenih
materijala i kvalitete tiska, te da karakteristike povrSinskih svojstva materijala
imaju znacajan utjecaj na kvalitetu reprodukcije u tisku.

Obzirom da je istrazivanje provedeno na ukupno pet tiskarskih podloga koje
imaju razli€ita svojstva, pretpostavlja se da ¢e za potvrdu rezultata biti potrebno
proSiriti istrazivanje na veci broj tiskarskih materijala i/ili tiskarskih tehnika.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Tehnike tiska

Od samih pocetaka otiskivanja, bilo je viSe tehnika pomocu kojih su se
umnoZzavala djela. Danas je uobiCajeno da se klasi¢ne tehnike tiska dijele na:

e Plosni tisak

e Propusni tisak
e Visoki tisak

e Duboki tisak

Navedena podjela nastala je po obliku tiskovne forme (matrice) s koje se
pomocu boje prenosi slika. Na tiskovnoj formi se nalaze tiskovne povrSine i
slobodne povrSine. Tiskovne povrSine su povrSine s kojih se boja prenosi na
papir i ostavlja otisak na papiru. Slobodne povrsine su povrsine na kojima nema
boje i ne ostavlja otisak na papiru [1].

Plosni tisak

Kod ove tehnike tiska tiskovni elementi i slobodne povrSine su u istoj ravnini.
Valjak koji nosi tiskarsku boju prelazi preko tiskovne forme, i prelazi preko
tiskovnih i slobodnih povrSina. Za razliku od ostalih tehnika otiskivanja, u ovoj
po povrsini tiskovne forme prelazi i valjak koji nanosi otopinu za vlazenje (voda
s dodatcima). Tiskovne povrSine i slobodne povrsine imaju razli€ita fizikalno —
kemijska svojstva. Tiskovne povrSine su oleofilene i hidrofobne te prihvaéaju
boju na bazi ulja, a odbijaju vodene otopine - otopinu za vlazenje, dok su
slobodne povrSine hidrofilne te prihva¢aju vodenu otopinu, a nakon Sto se na
njima prihvatila otopina za vlaZzenje, one na sebe ne prihvacaju tiskarsku boju.
Glavni predstavnik ploSnog tiska je ofsetni tisak, kod kojeg se slika s tiskovne
forme prenosi na prijenosni, gumeni cilindar te s njega na tiskovnu podlogu.
Ova tehnika tiska koristi se za tisak Sirokog spektra grafiCkih proizvoda. Tiska
se papir, polukarton, karton i lim. [1].

Propusni tisak

Jedna od prvih jednostavnih tiskarskih tehnika. Koristilo se u Kini jo$ prije nove
ere, tiskalo se pomocu drvenih okvira, sito je bilo ispleteno od Zenske kose, a
za bojilo su se koristile razliCite boje biljnog ili Zivotinjskog podrijetla. | danas se
izraduju gotovo identi€no kao i u poCecima tiskarstva. Sastavljanje tiskovnih i
slobodnih povrsina je vrlo jednostavno u ovoj tehnici, zatvoreni otvori na mrezici
tvore slobodne povrSine i kroz njih necCe prolaziti boja, dok nezatvoreni otvori



mrezice tvore tiskovne povrSine i kroz njih prolazi boja. Sito se sastoji od
pravokutnog okvira, razliCitih formata, na okviru je mrezica od pogodnog
materijala. Mrezica se izraduje od metala, tkanine od prirodnih vlakana i od
sintetskih vlakana. Sita napravljena od metalnih niti se koriste za tisak na krute
podloge, kao na keramici, drvu i sl. Sitotisak je glavni predstavnik propusnog
tiska i spada u grupu direktnih tehnika tiska [1].

Visoki tisak

Kod ove tehnike se koristi tiskovna forma gdje su tiskovni elementi uzdignuti u
odnosu na slobodne povrsine, boja se prenosi preko tiskovnih elemenata na
tiskovnu podlogu. Najbitniji oblici visokog tiska su knjigotisak, letterset i
fleksografski tisak. Knjigotisak je postupak izravnog tiska. Nakon
Gutenbergovog izuma tiskarskog stroja, pocinje stvarni razvoj knjigotiskarske
tehnike. Letterset je neizravna tehnika tiska kod koje se koristi viskozna
tiskarska boja i u ovoj se tehnici mozZe tiskati jednobojno i viSebojno,
jednostrano i obostrano. Fleksografski izravnog tisak je tehnika tiska, ima
mekanu i fleksibilnu tiskovnu formu. Ova tehnika ima jako nisku kvalitetu otiska,
koristi se boja male viskoznosti i tiskarski strojevi u fleksografskoj tehnici su
jednostavne grade [2].

Duboki tisak

U dubokom tisku imamo tiskovnu formu u kojoj su tiskovni elementi udubljeni u
odnosu na slobodne povrSine. Tehnike dubokog tiska dijelimo na bakrotisak,
Celicni reljefni tisak te tampon tisak. Bakrotisak je najznacajnija tehnika u
dubokom tisku, kod koje se boja izravno prenosi na tiskovnu podlogu. Bakrotisni
strojevi dijele se na bakrotisne preSe, bakrotisne strojeve na arke i bakrotisne
rotacije. NajCeSce se otiskuje tako da se temeljni valjak na kojem se nalazi
tiskovna forma se uranja u boju, zatim se posebnim nozem boja s povrsine
skida, a boja preostala u udubljenim tiskovnim elementima se prenosi na
tiskovnu podlogu. U ovoj tehnici tiska mozemo dobiti pravi viSetonski otisak [2].

Digitalni tisak

Ova tehnika tiska ne spada u klasi¢nu tehniku tiska. Ostvaruju otisak direktno
na tiskovnu podlogu, ili se u stroju najprije stvara tzv. master slika iz koje zatim
dobijemo otisak. Vazna tehnika tiska za tisak malih naklada i tiska po narudzbi,
bez strogo definiranih granica, posto se svi strojevi zasnivaju na istim principima

2].



2.2. Tiskarske boje

2.2.1. Sastav tiskarske boje

Tiskarska boja je sloZen koloidni i/ili molekularni disperzivni sastav, dijelimo ju
prema konzistenciji i tehnikama tiska. Sastoji se od pigmenta, bojila, punila,
veziva, susila i dodataka. Boja koja se koristi u procesu, se odreduje ovisno o
tiskarskom procesu i tiskarskoj podlogi, tako da svaka grafiCka tehnika zahtjeva
boju razliitih komponenti u sastavu. Boje posjeduju osobine kao Sto su:
otpornost na razliCita povrSinska oStecenja, otpornost na izbjeljivanje te
netoksi¢nost kao uvjet za prehrambenu ambalazu [3].

Pigment je fini prah koji, pomije$an s prikladnim vezivom, ima svojstvo da oboji
neku podlogu, pigmenti boji daju obojenje i osnovni su dio svake graficke boje.
U proizvodnji pigmenata se vodi kontrola veli€ine Cestica pigmenta jer utjeCu na
fizikalna svojstva grafickih boja. Dijelimo ih na organske i anorganske pigmente.
Prirodni organski pigmenti su pigmenti koji se dobivaju iz biljnih i Zivotinjskih
organizama i u njima se nalazi ve¢ gotovo obojenje (bro¢, indigo, sepia, purpur),
ali su ta bojila istisnuta iz upotrebe pojavom umjetnih organskih pigmenata, koji
se dobivaju sloZzenim kemijskim reakcijama. Prirodni anorganski pigmenti se
dobivaju kopanjem iz zemlje, zatim preradivanjem, suSenjem, selekcioniranjem,
a umjetni anorganski pigmenti se dobivaju tako Sto se otopine razli€itih soli
mijeSaju pod odredenim uvjetima [3].

Vezivo je tekuc¢a komponenta tiskarskih boja koja sluzi za vezanje Cestica
pigmenata u masu odgovaraju¢e konzistencije i osiguravanje boji kemijsko
fizikalna svojstva. Po sastavu moze biti viskozna tekuca tvar, otopina dobivena
otapanjem krute smole u ulju, otopina dobivena otapanjem krute smoli u
organskom otapalu, vodena emulzija dobivena emulgiranjem krute smole s
vodom. Ulja su viskozne tekuce tvari koje se prema podrijetlu dijele na biljna
Zivotinjska i mineralna, a prema suSivosti ulja se dijele na suSiva, polususSiva i
nesusiva. Smole su organski spojevi, a mogu biti viskozne tekucine ili amorfne
krute tvari relativno velike molekularne mase. Dijele se na prirodne,
modificirane, umjetne. Otapala tiskarskih boji su tekuce organske tvari koje
otapaju smolu tiskarskih boja. Uloga otapala je da zadrzi smole tiskarskih boja u
stabilnoj otopini tijekom proizvodnje skladistenja i tiska, sve do trenutka suSenja
otisaka [4].

Sikativi su tvari koje se dodaju tiskarskoj boiji u cilju poboljSanja njene susivosti.
Efikasna su samo kod boja koje sadrze ulja ili veziva koja oksidiraju i time na



povrsini otiska tvore suhi film. SuSila se dijele na pastozna i tekuca, bitne razlike
izmedu te dvije vrste susila nema [4].

Dodaci tiskarskih boja poboljSavaju odredena svojstva tiskarskih boja ili
otklanjaju nepozeljne pojave u tisku, povezuju se s vezivom ili gotovom
tiskarskom bojom.

Dodaci tiskarskih boja su:

e Voskovi, ulja i masti,
e antioksidansi

e tvari za mocCenje

e mirisi [4].

Bojila su krute organske tvari koje daju obojenje tiskarskim bojama, otapaju se
u vezivu s kojim tvori molekularnu disperziju. Prema podrijetlu bojila dijelimo na
prirodna i umjetna. Prirodna bojila su biljnog ili Zivotinjskog podrijetla, ali se
danas ne koriste, jer su ih iz proizvodnje istisnula kvalitetnija umjetna bojila.
Umjetna bojila se najceSce dobivaju sintezom od aromatskih ugljikovodika i
srodnih spojeva iz katrana kamenog ugljena [5].

Punila su krute anorganske tvari prirodnog ili umjetnog podrijetla, one
djelomi¢no zamjenjuju skupe pigmente, smanjuju cijenu boja i mijenjaju
reoloSka svojstva tiskarskih boja. Sastavni su dio tiskarskih boja, netopiva su u
vezivu, dok zajedno s vezivom daju transparentnu disperziju. Punila moraju biti
bijela i transparentna i ne smiju utjecati na ton pigmenta koji se nalazi u
tiskarskoj boji. Imamo prirodan punila i umjetna. Prirodna punila se dobivaju iz
ruda i minerala i rijetko se koriste. Umjetna punila se najéeSce dobivaju
taloZzenjem tesko topivih soli i ova punila imaju manju tvrdoCu i veci disperzitet
od prirodnih punila pa se zbog toga viSe koriste [6].

2.2.2. SuSenje tiskarske boje

Za kvalitetan otisak, u svim tehnikama tiska i na svim tiskovnim podlogama,
izuzetno je vazno susenje boje. Otisak mora imati otpornost na otiranje, brisanje
i pritisak, a to je u direktnoj vezi sa suSenjem. Susenje otisnutog sloja dijeli se u
dvije faze, imamo pocCetno susenje odnosno prihvaéanje boje kojom otisak
postaje suh na dodir i susenje kojim otisak boje postaje potpuno suh [7].

Brzina susenja boje ovisi o:

= Upotrijebljenoj boji
= Podlogi



= Brzini, tehnici tiska
= Vrsti stroja

= Doziranju boje

= Konzistenciji boje

= Temperaturi

= Su$enju talozenjem
» Prisilnom suSenju

Susenje boje (Slika 1) je prijelaz boje na tiskovnoj podlozi iz tekuceg stanja u
kruto [7]. Razlikujemo suSenje koje nastaje:

e oksidacijom (oksipolimerizacija) veziva

e susSenje upijanjem veziva u tiskovnu podlogu
e suSenje isparavanjem otapala

e suSenje talozenjem.

Mehanizmi susenja I

|

Flzl_kalnu Ker_nl]s_ko
Cvrste tvari (pigmenti, smole) Tekuca veziva kemijskim reakcijama
u tekucim vezivima, uklanjanje postaju kruta; povezivanje molekula
tekuceg veziva u makro molekule
{
Hiapljenje Prodiranje Oksidacijom Polimerizacija
otapala veziva dolazi do djelovanjem | djelovanjem
polimerizacije | |UV zracenja | EB zragenja
veziva

Slika 1. Shematski prikaz mehanizma susenja

(Izvor:
http://materijali.grf.unizg.hr/media/TB_mehanizmi%20susenja%20TB.pdf)

Oksipolimerizacija je nacin suSenja koji se koristi za tiskarske boje u kojima
vezivo sadrzi suSiva ili polusuSiva ulja. Ulje apsorbira kisik iz zraka te se
polimerizira u kruti film na povrsini otiska. Takve boje sadrze manju ili vecu
koli€inu suSila koja djeluju kao katalizator i ubrzavaju proces susenja, ako i to
nije dovoljno, reakciju mozemo ubrzati zagrijavanjem [8].



SusSenje upijanjem veziva u tiskovnu podlogu je najjednostavniji nacin susenja i
ne ukljuCuje kemijsku promjenu veziva za razliku od ostalih mehanizama. Dijeli
se na primarnu i sekundarnu penetraciju. U primarnoj penetraciji vezivo prodire
kroz tiskovnu podlogu a manji dio zaostaje na povrsini gdje veze pigment, u
optimalnom slu€aju proces traje od 10 do 20 minuta. Kod sekundarne
penetracije traje proces polaganog prodiranja veziva u kapilarne Supljine
tiskovne podloge i moze trajati mjesecima [8].

Mehanizmom susSenja isparavanjem se suSe tiskarske boje kojima je vezivo
priredeno otapanjem smole ili slicnih tvari u odredenom organskom otapalu.
KarakteristiCan je za fleksografske boje, boje za duboki tisak i za sitotiskarske i
“heat set” ofsetne boje.

Susenje talozenjem je mehanizam su$enja knjigotiskarskih i fleksografskih boja.
Proces suSenja je: Smola koja je topljiva u nekom odredenom otapalu pri
odredenim uvjetima, moze postati netopljiva u tom istom otapalu ako se uvjeti
promjene. Boje koje suSe na ovaj nacin susSe jako brzo, a uz taloZenje vazna je i
penetracija. Najmodernije boje koje suse na ovaj nacin su emulzije [4].

2.3. Ofsetne tiskarske boje

Bojilo za ofsetni tisak je sloZzenog sastava, sastoji se od pigmenata, veziva,
punila i dodataka.

Pigment je prirodno ili umjetno dobiveno obojenje Cestice, anorganskog ili
organskog porijekla, ¢vrstog su stanja i zbog toga bojilu daju ¢évrstoéu, masu i
konzistenciju. Vazno svojstvo pigmenta je pokritosti, a pokritost je sposobnost
pokrivanja podloge. Pokritost se dijeli prema intenzitetu na: pokritna,
transparentna i polupokritna. Ostala svojstva pigmenata su: izdasSnost,
svjetlostalnost, tekstura, otpornost pigmenata prema vodi [9].

Punila se upotrebljavaju kao dodatak transparentnim ofsetnim bojilima. Ne
utjeCu na nijansu bojila, poboljSavaju konzistencije i povec¢avaju masu. Dijelimo
ih prema porijeklu na prirodna i umjetna. Naj¢eS¢a punila jesu: barijev sulfat,
aluminijev hidrat, magnezijev karbonat, kalcijev karbonat, talk, glina.

Vezivo je uz pigment najvaznija komponenta ofsetnih tiskarskih boja, ona daje
glavna svojstva tiskarskoj boji. Moderna veziva sadrze sintetske smole,
voskove, alkohole, estere i ketone. Zadaca veziva je obaviti svaku Cesticu
pigmenta i time posti¢i jednolikost tiskarskog bojila, bolju sposobnost za tisak i
dobro vezanje bojila za tiskarsku podlogu. Veziva dijelimo na: suSiva uljna



veziva, nesuSiva kompoziciona veziva, suSiva kompoziciona veziva i hlapiva
veziva [9].

U ofsetne tiskarske boje dodajemo i smole. Smole se mijeSaju s vezivima te
boji daju specifiéna svojstva: Cvrstoéu, sjaj, adheziju, fleksibilnost, postojanost
prema viSim temperaturama, otpornost na kiseline, otpornost na luZine i brzu
susivost. Smole dijelimo na prirodne i umjetne.

U moderna ofsetna bojila dodajemo jos: suSila, sredstva za suzbijanje
mikroorganizama, sredstva za kvasSenje, antioksidansi i mirise. Dodaci bojilima
poboljSavaju svojstva ili otklanjaju nepoZeljne pojave u toku proizvodnog
procesa ofsetnog tiska [9].

2.4. Papir

Papir je ploSni proizvod proizveden iz vodene suspenzije biljnih vlaka na stroju s
finim sitom. Stroj sa sitom omogucuje prepletanje viakna i oblikovanje u vrlo
tanak list. Sirovine za proizvodnju papira izvlaCe se iz prirode. Glavni izvor
celuloze za proizvodnju papira je drvo ali koristi se i pamuk, lan, konoplja, stari
papir i sl. Drvo je glavni izvor celuloze, uglavhom se preraduje kemijski, a rjede
mehanicki. U papir se joS dodaju keljiva, punila i bojila radi poboljSanja
fizikalnih, kemijskih i mikrobioloSkih svojstava papira. Svrha kemijskih
postupaka je da se ukloni lignin, kako bi se drvna masa mogla pretvoriti u
vlaknastu kasu. Glavni kemijski postupci jesu sulfitni i sulfatni [25].

Sulfitna celuloza proizvodi se obradom sjecke koja ne sadrzi puno smole, to
su uglavnom smreka, jela i topola. Znacajka ovog tipa obrade je Sto je svijetle
boje, pa se bez bijeljenja moZe upotrijebiti za proizvodnju nekih vrsta papira,
lako se melje. Sulfitna celuloza sluzi za proizvodnju tiskovnih, pisacih i slikarskih

papira [10].

Sulfatna celuloza se proizvodi postupkom koji je primjenljiv za preradu svih
vrsta drveta, bez obzira na koli¢inu smole. Zna€ajka su mu duga i Cvrsta
vlakanca, koja se manje oSteCuju nego u sulfitnoj celulozi. Proizvodi se vrlo

¢vrst papir, zatim kao kabelski i kondenzatorski papir [10].



Slika 2. Mikroskopski prikaz ruba papira

(Izvor:
https://www.reddit.com/r/interestingasfuck/comments/b4xs8a/edge_of a_piece_

of paper_under_an_electron/)

Osnovni sastojci za izradu papira jesu viakna (Slika 2) i dodaci. Vlakna su
najceS¢e biljnog porijekla, ali mogu biti Zivotinjskog, mineralnog i sintetskog
porijekla. Vlakna biljnog porijekla dobivaju se iz viSegodiSnjih biljki, a to su drva,
ali se dobivaju i iz jednogodiSnjih biljki, tj. razli¢itih vrsta slama. Porijeklo
Zivotinjskih vlakna jesu vunena vlakna, mineralna viakna su staklena vlakna,
dok su sintetska vlakna razli€iti sintetski polimeri u obliku vlakna. Najvazniji
sastojak biljnih vlakna za izradu papira jest celuloza. Osim celuloze biljna
vlakna sadrze i hemiceluloze, lignin, te u manjim koliCinama smole, etericna
ulja, kau€uk i ostalo. Najvazniji dodaci koji se koriste kod izrade papira jesu
punila, keljiva i bojila [11].



Punila su anorganski, najcesS¢e mineralni dodaci u proizvodnji papira koji se
mogu dodavati u masi prilikom proizvodnje ili poslije proizvodnje papira ali u
obliku povrsinskog premaza i s time dobivamo premazani papir. Kada se dodaje
tijekom proizvodnje papira, dodaju se u obliku praskastih bijelih pigmenata.
Punila popunjavaju Supljine izmedu vlakanaca u strukturi papira, gdje je gornja
strana lista popunjenija punilima nego donja strana lista, ona koja nalijeze na
sito. Punila utje€u na gramaturu papira, doprinose optiCkim svojstvima papira,

povecava svjetlinu, bjelinu papira i opacitet [12].

Keljiva su organski dodaci papiru koji se dodaju u masu prilikom proizvodnje
papira ili u obliku tankog povrsinskog premaza. Mogu biti biljnog, Zivotinjskog ili
sintetskog porijekla, a koriste se biljne smole, Skrob i sl. Uloga keljiva je
homogenizirati strukturu papira i doprinijeti smanjenju upojnosti, i s time

doprinosi dimenzionalnoj stabilnosti papira.

Bojila su dodaci papiru koji se najvise dodaju u masu prilikom izrade papira,
topiva su ili pigmentna. Sluze za povecanje stupnja bjeline kod izrade bijelih

papira ili za obojenje papira u bilo kojem tonu [12].
NajCesce podjele papira su prema:

Rabljenim sirovinama
Nacinu dorade

Namjeni

w0 NP

Gramaturi
1. Prema rabljenim sirovinama papiri se dijele na papire:

e |z krpa (novCanice i cigaretni papir)

e Celulozne (bijeljena celuloza)

e S primjesom krpa (celuloza + krpa)

e Bezdrvne (celuloza s najvise 10% drvenjace)

e Iz slame (riZina slama)

e Srednjefine (drvenjaca i bijeljena ili nebijeljena celuloza)

e |z umjetnih materijala (sinteticki papir) [13]
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e |z starog papira (novinski papir)
2. Papir prema nacin dorade se dijeli na

e Nepremazane

¢ Premazane

Nepremazani mogu biti jednostrano ili obostrano glatki, jednostrano ili

obostrano satinirani.

Premazani mogu biti s jedne strane ili obje premazani i mogu biti plastificirani
[13].

3. Prema namijeni papir se dijeli na:

o Pisace papire

e Papire za pisaci stroj
o Crtace papire

e Omotne papire

e Ukrasne papire

e Tiskovne papire

e Specijalne papire
4. Prema gramaturi papir se dijeli na [13]:

e Papir do 150 g/m?
e Karton 250 — 500 g/m?
e Ljepenka 600 — 5000 g/m?

2.5. Svojstva papira

2.5.1. Povrsinska svojstva papira

Glatkost ili hrapavost papira povezana je s kvalitetom tiska, $to je papir gladi

to je bolji za tisak. Sto znadi da je glatkost povr§ine priblizavanje povrsine
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idealnoj ravnini. Imamo makro neravnine i mikro neravnine. Makro neravnine
nastaju stvaranje valova ili skupljanjem vlakana na povrsini papira, dok mikro
neravnine nastaju zbog nejednakosti i neravnina vlakanaca i Cestica punila koje
se nalaze na povrSini lista. Glatkost ovisi o nacinu glacanja, svojstvima
vlakanaca, stupnjem mljevenja, vrsti i koli€ini punila odnosno premaza. Postoji
nejednakost glatkosti na gornjoj i donjoj strani papira i to zovemo dvostranost
papira [14]. Metode mijerenja kojima odredujemo stupanj hrapavosti povrsine

jesu:

» QOdredivanje glatkosti prema BEKKu
» QOdredivanje hrapavosti prema BENDTSENu

To su egzaktne metode koje se osnivaju na prolasku zraka izmedu papira i

neke glatke povrsine.
Odredivanje glatkosti prema Bekku:

Ispitivanje se izvodi na 5 uzoraka (najmanjih dimenzija 50 x 50 mm) sa svake
strane, broj glatkosti se izrazava u sekundama, Sto je taj broj veci to je povrsina

papira glada.
Odredivanje hrapavosti prema BENDTSENu:

Po Bendtsenu je hrapavost koliina zraka (ml) koja iz mjerne glave izade u
atmosferu u jedinici vremena. Uredaj je napravljen tako da mijeri prolaz zraka
izmedu glatkog prstena i povrSine papira (prsten se nalazi u sklopu mjerne
glave i poloZen je na papir). Brzina zraka koji prolazi ovisna je o hrapavosti
povrsine uzorka, ako je papir hrapaviji onda znaci da ¢e viSe zraka proci izmedu

prstena i papira [15].

2.5.2. Mehani¢ka svojstva papira

Otpornost prema savijanju je vrlo vazno svojstvo papira, pogotovo za papire

koji se preraduju ili koji se svakodnevno pregibaju i guzvaju. Utjecaj na
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otpornost prema savijanju ima duzina vlakanca i modul elasti¢nosti vlakanaca.
Ispitivanje se izvodi tako da se mjeri broj dvostrukih savijanja koje izdrzi uzorak
odredenih dimenzija, dok ne dode do pucanja [14]. Uzorci moraju biti
klimatizirani, dimenzija 15 x 100 mm ili 15 x 140 mm, ispitivanje se vrsi na 10

uzoraka u uzduznom i poprecnom smjeru.

Otpornost prema cijepanju sluzi za odredivanje kvalitete papira. DuZina
vlakanaca i elasticnost papirne tvorevine su najbitnije kod otpornosti prema
cijepanju. Ispitivanje vr§imo uzduznim i poprje¢nim smjerom s dvije metode: po

Elmendorfu i Vugeru [14].

Otpornost prema tlaku je svojstvo neophodno za papirne i kartonske
ambalaze, u obliku kutija ili vreCica. Ako tlak, koji se konstantno povecava
djeluje na jedan kruzni uzorak papira koji je u obodu napet, papir ¢e se
ispupCivati dok ne prsne. Ispitivanja se vrSe na aparatima prema Mullenu i
Dalenu. Mjera za otpornost papira prema tlaku je tlak u kp/cm? [14].

2.5.3. Fizikalno kemijska svojstva papira

Odredivanje koli¢ine punila (sadrzaj pepela)

Pepeo papira, kartona ili ljepenke jesu nehlapivi i nesagorivi anorganski sastojci
koji zaostaju nakon spaljivanja. Koli€ina i sastav pepela su vazni podaci jer
nesagorivi nevlaknati mineralni dijelovi utjeCu na €vrsto€u proizvoda. Taj pepeo
potjeCe iz stanica biljaka i zbog postupka keljenja sadrZaj pepela se povecava
za 1%. Pod pepelom podrazumijevaju se koliine ostataka poslije potpunog
izgaranja na 800°C [14].

Koli¢ina pepela u vlaknatoj sirovini:

o Bijeljena i nebijeljena celuloza etinara i liS¢ara 0,4% - 1,5%
o Bijeljena celuloza od slame i drvenjace 0,4% - 1,5%

o Nebijeljena celuloza od slame 2,5%
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Uzorke mozemo spaljivati u:

o Porculanskom ili platinskom loncicu
o Na bunsenovom plameniku ili mufolnoj peci

o Direktno u mufolnoj peci posebne izrade.
Odredivanje pH vrijednosti

pH znacajno utjeCe na vrijeme suSenja otiska. Kiselost ili luznatost papirne
mase ovisi 0 procesu proizvodnje papira. Celulozno viakno ima neutralni
karakter pH = 7,2. Pri procesu keljenja upotrebljavaju se prirodne i umjetne
smole, te aluminijev sulfat. Premazani papiri imaju premaz kiselog ili luznatog

karaktera koji potjeCe od slabo topivih soli i veziva [14].
Nepremazani papir pH=4,5-7,0

Premazani papir pH = 4,8 — 10,0

2.5.4. Opticka svojstva papira

Kod opisivanja optiCkih karakteristika papira razlikujemo par razli€itih pojmova:

o Svijetlina

o Bjelina

o Transparentnost
o Opacitet

o Sjaj

Svjetlina

Svjetlina papira se mjeri spektrofotometrom. ISO svjetlina papira definira se kao
omijer stupnja refleksije difuznog plavog svjetla s povrSine neprozirnog uzorka

papira prema stupnju refleksije idealnog reflektirajuceg tijela [16].

Bjelina
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Za izradu papira visokog stupnja bjeline, rabi se kvalitetno bijelo vlakno, dodaje
se punila sa Sto vecom bjelinom, optiCka bjelila za pojaCavanje stupnja bjeline,
plavila. Stupanj bjeline odreduje se mjerenjem refleksije svjetlosti s povrSine
papira u vidljivom podrucju spektra. lluminant D65 koristimo kao vanjsko

dnevno svjetlo za osvijetljivanje uzoraka [16].
Opacitet

Mjera za nepropusnost svjetla, izrazava se u postotku. Opacitet je odnos
stupnja refleksije pojedinog lista papira iznad neke crne podloge, prema stupnju
refleksije istog lista u snopu. Na opacitet utjeCe vrsta vlakanca, prisutnost bojila,

premaza, punila i stupanj bijeljenja [16].
Transparentnost

Transparentnost znaci propusnost papira za difuzno upadno svjetlo. Izrazava se
u postocima. Kod mjerenja uzorku prvo odredimo stupanj refleksije, prvo kad se

nalazi iznad bijelog standarda, a onda iznad crnog standarda.
Sjajnost

Povrsina papira reflektira zrake svjetlosti, ali zbog razli€itog stanja povrSine na
koju svjetlo pada i difuzno se reflektira, povrSina se €ini manje sjajna ili uopée
nije sjajna. Mjerenje sjaja osniva se na usporedivanju ispitivanog papira s
jednim sjajnim standardom. Kod sjajnosti odredujemo udio svjetla koji se
reflektira pod istim kutem pod kojim je upao, $to je taj udio, veéi to je uzorak

sjajniji [16].

2.6. Statisticke metode

Najvaznije statisticke metode koje se upotrebljavaju jesu [17]:

1. Metoda uzorka
2. Metoda srednjih vrijednosti
3. Metoda korelacije
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4. Metoda vjerojatnosti

5. Metoda regresije

1. Pojava koja se zeli istraziti metodom uzorka zove se osnovni skup, a njezin
ispitivani dio zove se uzorak. Metoda uzorka se Kkoristi za procjenu
karakteristika populacije i zbog donoSenje odluke da li se prihvaca ili odbacuje
odredena hipoteza koja se odnosi na odredenu karakteristiku populacije [18].

Razlikuju se :

e Namijerni uzorak — izabiru se jedinice prema odluci anketara, ispituju se
dostupni €lanovi skupina, izabiru se jedinice u sklopu kvota, prigodan
izbor uzorka.

e Slucajni uzorak — Svaki ¢lan skupa ima vjerojatnost izbora u uzorak vecu
od nule, analiziraju se podaci prema nacelima inferencijalne statistike,
mogu se izraCunavati pogresSke nastale primjenom uzorka, izbor se vrSi

tablicom slucajnih brojeva ili sistematskim izborom [18].

2. Metodom srednjih vrijednosti utvrduje se aritmetiCka sredina, medijan i
modalna vrijednost (mod Mo). AritmetiCka sredina pokazuje prosjecnu
vrijednost rezultata mjerenja, medijan je podatak u sredini rastuéeg i padajuceg
niza, a modalna vrijednost je vrijednost koja dominira pojavljivanjima medu

rezultatima, koja ima najvec¢u frekvenciju [19].

3. Metoda korelacije je naj¢eS¢e upotrebljavana statisticka metoda, s metodom
korelacije utvrdujemo povezanost dvije ili vise pojava. Imamo pozitivhu
korelaciju i negativnu korelaciju. Pozitivha korelacija je kada statisticke veli€ine
dviju pojava koje se usporeduju, rastu paralelno. Negativna korelacija je kada
jedna usporedbena veli€ina raste, dok druga veliina pada [17]. Kod metode
korelacije izraCunava se koeficijent korelacije r. Koeficijent korelacije se moze
izraCunati duzim i kra¢im postupkom, u formuli (1) je prikazan skraceni
postupak za izraunavanje koeficijenta r iz negrupiranih rezultata (rezultati koji

nisu grupirani u razrede).
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= NEXY - (ZX)(ZY)
— JINIXZ—(EX)2] [NZY2—(3Y 2)]

(1)

2 XY = suma umnozaka pojedinih parova rezultata.
N = broj parova.

¥X?2, £Y? = suma kvadriranih rezultata varijable x i varijable y [27].

4. Metodom vjerojatnosti se prou¢ava razvoj najraznovrsnijih drustvenih pojava,

pogotovo kod manje slozenih pojava [17].

5. Regresija je dobivena od latinske rijeci regressio, Sto znaci povrat, vracanje ili
odstup. To je metoda koja prouCava ovisnost izmedu varijabli i predstavlja
najceS¢e upotrebljavanu statisticku metodu. Regresijske tehnike nam
omogucuju da kvantitativno izrazimo takvu korelaciju i dobiveni model koristimo
za predvidanje podataka za koje nemamo mjerenja ili ga koristimo da dodemo
do konstanti koje nam tu zavisnost opisuju. Imamo Linearnu regresiju,
nelinearnu regresiju, viSestruku regresiju i polinomnu regresiju [21]. Metoda

regresije Ce biti koriStena u ovom radu.

2.7. Regresijska analiza

2.7.1 . Regresijski model

Imamo Linearnu regresiju, nelinearnu regresiju, viSestruku regresiju i polinomnu
regresiju [21].

Linearnaregresija

Imamo linearnu zavisnost jedne varijable (y) o jednoj nezavisnoj varijabli (x).
Pretpostavljamo da je x kontinuirana slu€ajna varijabla te da je ovisnost izmedu

y i X linearna ovisnost:
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y =bx + a, (2)

gdje se koeficijenti a i b naj¢eS¢ée odreduju metodom najmanjih kvadrata, koja
minimizira vrijednost kvadrata udaljenosti izmedu opazenih podataka i pravca.
Koristenje kvadrata odstupanja daje vece teZinske faktore za toCke koje jako
odstupaju od linearnog modela, Sto u nekim sluCajevima otezava tumacenje
rezultata. 1z zadanih uvjeta dobije se:

_ %y _ o= p _NEXY-EXEY)
B T, o

3)

gdje je of varijanca varijable x, a oy, kovarijanca izmedu varijabli x i y.
Uvrstavanjem vrijednosti za oy, g,, oy, U formulu gdje se izraCunava koeficijent
a, dobijemo:

_ Y X Yi-nXy

n 2 =2
izlxi nx

a (4)

Koeficijent b zove se regresijski koeficijent. Koeficijent b pokazuje, kroz prosjek,
koliko se promijeni zavisna varijabla ako se nezavisna varijabla promijeni za
jedan. Koeficijent a pokazuje vrijednost zavisne varijable u slu¢aju kad je

nezavisna jednaka nuli [20, 21].
Nelinearna regresija

Kod nelinearne regresije se koristenjem metode najmanjih kvadrata javljaju
nelinearni oblici parametra a, kao $to su a?, e® i sliéno. Koridtenjem te metode
dobijemo skup jednadzbi koje nemaju jedinstveno rjeSenje, za rjeSavanje tih
sustava potrebno je napraviti poCetne procjene parametara te ih zatim
iteracijskim postupkom utocCniti. Problemi tog sustava jesu moguca visa

rjeSenja, problem konvergiranja itd. [21].
Visestruka regresija

Videstruka regresija je model regresije koji izrazava vezu izmedu zavisne (y) i
dviju ili viSe nezavisnih varijabli (x4, x5, ... , x). Videstruki regresijski model ima
oblik:
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Vi= Q1" XjpHaz xXip ...+ a,x, (5)

NuzZan uvjet je m > n, gdje je m broj toCaka koje imamo i n je broj parametara

koje trazimo regresijom [21].
Polinomna regresija

Polinomna regresija je model koje je linearan u parametrima, a nelinearan u
varijablama. Imamo polinomnu ovisnost zavisne varijable (y) o nezavisnoj

varijabli (x).
yi=a;"x+a, x>+ ..+a,.x™ (6)

Polinomna regresija moze se provesti kao i viSestruka regresija, tako da
x,x?, ... razmatramo kao zasebne neovisne varijable. Sada je nuzan uvjet m<n,
zamijenili smo m i n, jer je m u ovom slu€aju broj parametara koji regresijom

trazimo, dok je n broj mjerenja [21].

2.7.2. Dijagram rasipanja

Polazna toCka u regresijskoj analizi jest dijagram rasipanja. To je graficki prikaz
toaka u koordinathom sustavu koji predstavlja niz uredenih parova: (x;,
y1), (X2, ¥2), ., (xn, ¥n); pri éemu su xq, x5, ..., X,, Vrijednosti jedne varijable
(X), a ¥4, ¥2, ---,» Y, Vrijednosti druge varijable (y). UoCavanjem neke pravilnosti
u rasporedu to€aka u dijagramu, zaklju€ujemo jesu li varijable povezane ili ne.
U slikama 3 — 7 su prikazani primjeri razli€itih veza dviju promatranih varijabli
[20]:
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Slika 3. a) Postoji podudarnost b) Nema podudarnosti

(Izvor:

https://www.veleri.hr/files/datotekep/nastavni_materijali/k_poduzetnistvo_s1/Kva

ntitativne_za_poduzetnike_Pr2_lzv.pdf)

Slika 4. a) Dobra podudarnost b) LoSa podudarnost

(Izvor:
https://www.veleri.hr/files/datotekep/nastavni_materijali/k_poduzetnistvo_s1/Kva

ntitativne_za_poduzetnike_Pr2_lzv.pdf)
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Slika 5. a) Pozitivan smjer b) Negativan smjer
(Izvor:

https://www.veleri.hr/files/datotekep/nastavni_materijali/k_poduzetnistvo_s1/Kva

ntitativne_za_poduzetnike_Pr2_lzv.pdf)
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Slika 6. a) Linearno podudaranje b) Nelinearno podudaranje

(Izvor:
https://www.veleri.hr/files/datotekep/nastavni_materijali/k_poduzetnistvo_s1/Kva

ntitativne_za_poduzetnike_Pr2_lzv.pdf)
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Slika 7. Potpuno podudaranje

(Izvor:
https://www.veleri.hr/files/datotekep/nastavni_materijali/k_poduzetnistvo_s1/Kva

ntitativne_za_poduzetnike_Pr2_lzv.pdf)
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Priprema uzoraka

Uzorci za ispitivanje su bili izrezani prema odredenim dimenzijama (250 x 42
mm), a istraZivanje se vrsilo na tri vrste papira. KoriSteni papiri bili su sjajni i mat
papir za umjetnicki tisak (proizvoda¢ UPM, gramatura 300 gm) i SinarVanda
gramature 295 gm. Za otiskivanje su se koristile coldset ofsetne procesne boje
(CMY), proizvoda¢a SunChemical, tvornickog imena Sunlit. Uredaj na kojem se
provodilo otiskivanje bio je Prufbau MZ Il. Na otisnutim uzorcima je izmjerena
sjajnost, glatkoca, kontaktni kut te odredena masa boje koja se tiskom prenijela
na podlogu.

3.2. Tisak

Tisak na uzorke je napravljen na Prufbau MZ Il (slika 7) uredaju. To je uredaj
koji simulira kemijsko fizikalne procese tiska. Ovakvi uredaji omogucavaju
testiranje i simuliranje uvjeta kao u tiskarama uz minimalne materijalne troSkove
[22]. Uvijeti tiska su bili: pritisak 150 N/cm?, brzina tiska 1 m/s. Boja se u sustav
za obojenje nanosila IGT pipetom, nakon razribavanja od 30 s se nanosima na
tiskovnu formu u 30 ciklusa te je provedeno otiskivanje. Tijekom otiskivanja
provjerena je reprodukcija boja pomocu x-Rite eXact uredaja te je otiskivanje
provedeno u skladu s ISO 12647-2:2013 standarda za puni ton cijana, magente
i Zute na papirnoj podlozi.

Slika 8. Pruefbau MZ - Il printability tester

(Izvor: http://pruefbau.com/en/offsetdruck/)
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3.3. Metode ispitivanja uzoraka

3.3.1. Odredivanje kontaktnog kuta

Kontaktni kut je mjeren pomocu Dataphysics’ OCA 30 uredaja (slika 9). Uredaj
pomocu kamere snima uvecano proces interakcije izmedu krute tvari i tekucine
te se kasnijom obradom odreduje kontaktni kut. Pomocu racunala i prikladnim
programom (dataphysiscs' SCA 20) upravlja se uredajem automatskim
definiranjem volumena istisnute tekucine te pokretanjem stola s uzorkom po vy i
z osi. Kontaktni kut je izmjeren metodom viseée kapi, volumen kapi je bio 1pl.
Napravljeno je 10 mjerenja za svaki od koristenih papira. Na svakom uzorku je
provedeno po 10 mjerenja sa svakom referentnom tekucinom (redestilirana
voda, dijodometan, formamid i glicerol).

Slika 9. Dataphysics’ OCA 30 goniometar

(Izvor: https://lwww.researchgate.net/figure/Goniometer-Dataphysics-OCA-30-
Figure-2-Measurement-of-the-contact-angle-23-Sample_fig5_280305531)

3.3.2. Sjajnost (gloss)

Sjajnost uzorka ispitivano je s glossmetrom (Slika 10). Glossmetar je uredaj koji
mjeri udio reflektiraju¢eg svjetla pod istim kutem pod kojim je upao, $to je taj
udio veci uzorak je sjajniji. Postupak je takav da se uredaj postavi na uzorak,
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pritiskom na start uredaj obavlja mjerenje pod razliCitim kutevima (20°, 60°,
80°). Za ovo istrazivanje sjaj je mjeren pod kutem od 60° [23].

Slika 10. Glossmetar

(Izvor: https://www.indiamart.com/proddetail/statistical-mini-glossmeter-
10607351148.html)

U pocetku se spektrofotometrija odnosila na granu nauke koja se bavila
svjetloS¢u. Nakon nekog vremena znacenje spektrofotometrije se rasirilo, pa uz
svjetlost se bavi i Xx-zrakama, ultraljubiCastim, infracrvenim, mikrovalnim i
radiofrekvencijskim zraCenjem [24].

3.3.3. Masa boje

Kako bi se odredio prijenos tiskarske boje, valjak — tiskovna forma uredaja
Pruefbau je vagan prije i poslije otiskivanja. Masa valjka se odredivala pomocu
Mettler Toledo xs205 (Slika 11) analiticke vage. Navedena vaga je vrlo precizna
dvostupanjska analiticka vaga, mjeri u rasponu od 0 do 220 g. s precizno$¢u od
0,01 mg/0,1 mg.
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Slika 11. Mettler Toledo xs205

(Izvor: https://www.bostonlabco.com/mettler-toledo-xs205-dual-range-analytical-
balance.html)

3.3.4. Glatkost papira

Uredaj za odredivanje glatkosti papira bio je PTI-LineBekk (Slika 12). Kao $to
ime govori, uredaj koristi metodu po Bekku, stoga je glatkost izrazena u
sekundama, Sto je taj broj veci to je povrSina glada. Uredaj posjeduje jednu
mjernu glavu za ispitivanje glatkosti, sadrzi integrirano racunalo i zaslon za
grafiCki prikaz rezultata. Uredaj je automatiziran i mozZe raditi s 3 razliCita
volumena zraka : 10ml (1/1), 1 ml (1/10), 0.5 ml (1/20). Instrument je vrlo
precizan, a mjerenje se izvodi na mjernom podrudju veli¢ine 10 cm? [15].

Slika 12. PTI-LineBekk

(Izvor: https://www.frankpti.com/paper-testing-instruments/pta-line-bekk-
smoothness-tester-ds96.html)
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3.3.5. Odredivanje slobodne povrsinske energije

Pomocu kontaktnog kuta poznatih tekucéina i Owens, Wendt, Rabel i Kaelble
(OWRK) metode se racunala slobodna povrSinska energija. (OWRK) metoda je
standardna metoda za izraCun povrsinske energije krutina pomocu odredivanja
kontaktnog kuta. Slobodna povrsinska energija se dijeli na dva dijela; polarni dio
i nepolarni dio (disperzni). Prema Youngovoj jednadzbi (7), postoji veza izmedu
kontaktnog kuta 8, povrSinske napetosti tekucine o;, medufazne napetosti
o5 izmedu tekucine i krutine i povrSinske slobodne energije o, krutine:

oy = dg + 07 cos6O (7)

Da bi se mogla izraCunati slobodna povrSinska energija iz kontaktnog kuta,
mora se odrediti druga nepoznata varijabla ag; [26].

Gradeci na Fowkes-ovoj metodi izraCunava se medufazna napetost sl pomocu
dvije povrSinske napetosti g, i g;. Ove interakcije su tumacene kao geometrijska
sredina nepolarnog ¢” i polarnog dijela ¢ povrsinske napetosti.

O51 = Us+al_2(vasD'all) +\/O-SP'O-IP) (8)

Prema dvokomponentnom modelu, medufazna napetost ovisi o tome mogu i
polarni i nepolarni dijelovi oblikovati interakcije s odgovaraju¢im dijelovima
susjedne faze. Na primjer, medufazna napetost u odnosu na vodu jer je polarna
tekuc¢ina manja kada je i kruta tvar polarna. Ako je s druge strane polarni dio
krute tvari mali, tada izraz kvadratnog korijena (af - 6/)'/? pretpostavlja malu
vrijednost. Polarne interakcije tada daju mali doprinos smanjenju medufazne
napetosti; to odgovara loSem vlazenju i visokom kontaktnom kutu [26].

OWRK metoda koristi se kada treba ispitati efekt polarne i nepolarne interakcije
na kvaSenje i adheziju. Kontakt izmedu povrSina razliitog polariteta i ucinak
promjene polariteta, na primjer premazivanje ili tretman plazmom, mozZe se
procijeniti i optimizirati preko OWRK metode, u procesima kao $to su bojanje,
printanje, lijepljenje i hidrofobno ili hidrofilno premazivanje [26].

Izraun slobodne povrSinske energije proveden je pomocu racunalnog
programa Dataphysics' SCA20.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Rezultati linearne regresije otiska i sjaja

Za ovo ispitivanje je koridteno je pet vrsta tiskovne podloge, 3 razliCita papira te
dva filma boje: M (papir za umjetnicki tisak s matiranim premazom), G (papir za
umjetnicki tisak ss sjajnim premazom), S (Sinarvanda premazani karton) CG
(otisak cijana na papiru za umjetnicki tisak sa sjajnim premazom) MG (otisak
magente na papiru za umjetnicki tisak sa sjajnim premazom). Na svakoj od
podloga izvrSeno je 10 mjerenja, a u tablicama je prikazana srednja vrijednost,
koja je koriStena u daljnjim izraunima.

U tablici 1. su prikazani podaci pomocu kojih se odreduje pravac regresije. X
varijabla predstavlja izmjerenu sjajnost uzorka, dok Y varijabla predstavilja
izmjerenu masu prenesene boje u tisku. S tim izmjerenim vrijednostima je
izraCunat regresijski pravac preko tablice za izraCunavanje podataka.

Tablica 1. Tablica podataka za linearni pravac regresije sjaja i otiska

X Y X2 Y? XY Y Y-Y | (Y-7)?
M |32,05| 945 | 1027,2 | 89,3 | 302,87 | 9,11 | 0,34 | 0,12
G | 54,25 | 8,62 |2943,06 | 74,3 | 467,64 | 822 | 0,4 0,16
S |30,28| 9,56 | 916,88 | 91,39 | 289,48 | 9,18 | 0,38 | 0,14
CG | 39,44 | 7,7 |155551 | 59,29 | 303,69 | 881 | -1,11 | 1,23
MG | 36,48 | 8,92 | 1330,79 | 79,57 | 3254 | 8,93 | -0,01 | 1%107*
> | 192,5| 44,25 | 7773,44 | 393,85 | 1689,08 | 44,25 | O 1,65
X = 38,5
y =8,85

GrafiCki prikaz regresijske analize prikazan je na slici 13, gdje je prikazan
regresijski pravac, korelacijski koeficijent (R?) i jednadZbu pravca regresije
Procijenjena regresijska jednadzba glasi:

y =-0,0402x + 10,397 9)

a = 10,397, Kad bi sjaj bio 0, moZzemo ocCekivati da bi vrijednost otiska bila
10,397 mg.

b = -0,0402, Kad bi se vrijednost sjaja pove¢ao za 1, mozemo ocekivati
smanjenje vrijednosti otiska za 0,0402 mg.
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Slika 13. GrafiCki prikaz rezultata regresijske analize sjaja i mase prenesene

boje u tisku

Povecanjem sjaja podloge se smanjuje prijenos boje u tisku, $to moze biti
posljedica hrapavosti podloge (obrnuto proporcionalna sjaju).

4.2. Rezultati linearne regresije otiska i kontaktnog kut

Tablica 2. prikazuje podatke pomocu kojih se odreduje linearni pravac regresije.
Na x-osi se nalaze rezultati izmjerenog kontaktnog kuta izmedu glicerola i
ispitivanih podloga. Na y-osi se nalazi izmjerena masa otiska.

Tablica 2. Tablica podataka za linearni pravac regresije mase prenesene boje
kontaktnog kuta glicerola

X Y X2 Y? XY Y | YV (_Y?)z
M | 1032 | 9,45 | 10650,24 | 89,3 | 97524 | 9,19 | 0,26 | 0,07
G | 104,79 | 8,62 | 10980,94 | 74,3 | 903,29 | 9,25 | -0,63 | 04
S | 108,02 | 9,56 | 11668,94 | 91,39 | 1032,67 | 9,38 | 0,18 | 0,03
CG| 77,16 | 7,7 | 5953,67 | 59,29 | 594,13 | 8,15 | -0,45 | 0,2
MG | 80,89 | 8,92 | 6543,19 | 79,57 | 72154 | 83 | 0,62 | 0,38
> | 474,06 | 44,25 | 45796,36 | 393,85 | 4226,87 | 44,27 | -0,02 | 1,08

X = 94,81
y=8,85
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Slika 14 prikazuje odnos izmedu kontaktnog kuta glicerola (izrazen u
stupnjevima) i prijenosa boje na otisak (mg). Regresijski pravac je pozitivan i
linearan. Procijenjena regresijska jednadzba glasi:

¥ = 0,037x + 5,3421 (10)

a = 5,3421, Kad bi kontaktni kut glicerola bio 0, moZzemo ocCekivati da bi
vrijednost otiska bila 5,3421 mg.

b = 0,037, Kad bi se vrijednost kontaktnog kuta pove¢ao za 1, mozemo
oCekivati povecanje vrijednosti otiska za 0,037 mg.
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Slika 14. Graficki prikaz rezultata regresijske analize kontaktnog kuta glicerola i
mase prenesene boje u tisku

Tablica 3. Tablica podataka za linearni pravac regresije kontaktnog kuta
dijodometana i mase prenesene boje u tisku

X v X2 y2 Xy | v o| v¥ (_YY)Z
M | 46,19 | 945 | 213352 89,3 | 4365 | 8,64 | 081 | 0,66
G | 57,82 | 862 | 334315 743 | 49841 | 922 | -0,6 | 0,36
S | 59,83 | 9,56 | 3579,63 | 91,39 | 571,97 | 9,32 | 0,24 | 0,06
CG | 4125 | 7,7 | 170156 | 59,29 | 317,63 | 8,39 | -0,69 | 0,48
MG | 46,8 | 8,92 |2190,24 | 7957 | 41746 | 8,67 | 025 | 0,06
T | 251,89 | 4425 | 129481 | 393,85 | 2241,97 | 4424 | 0,01 | 162

X = 50,38
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y =8,85
U tablici 3. prikazani su podaci za pravac regresije izmedu kontaktnog kuta
dijodometana na podlogama (x-0s) i izmjerene mase boje (y-0s).

Slika 15 prikazuje odnos izmedu kontaktnog kuta dijodometana (izrazeno u
stupnjevima) i otiska boje na uzorku (mg), regresijski pravac, korelacijski
koeficijent (R?) i jednadzbu pravca regresije. Regresijski pravac je pozitivan i
linearan. Procijenjena regresijska jednadzba glasi:

y = 0,0493x + 6,3674 (11)

a = 6,3674, Kad bi kontaktni kut dijodometana bio 0, moZzemo ocekivati da bi
vrijednost otiska bila 6,3674 mg.

b = 0,0493, Kad bi se vrijednost kontaktnog kuta poveéao za 1, mozemo
oCekivati povecanje vrijednosti otiska za 0,0493 mg.
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Slika 15. GrafiCki prikaz rezultata regresijske analize kontaktnog kuta
dijodometana i mase prenesene boje u tisku

Tablica 4. prikazuje tablicu podataka pomocu kojih se dobiva pravac regresije.
Na x-osi se nalaze rezultati izmjerenog kontaktnog kuta izmedu vode i
ispitivanih tiskovnih podloga. Na y-osi se nalazi izmjerena masa boje na otisku.
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Tablica 4. Tablica podataka za linearni pravac regresije mase boje na otisku i
kontaktnog kuta vode

X |y X2 y2 Xy | v | v¥ (_Y?)Z

M 70,3 9,45 | 4942,09 89,3 664,34 | 9,04 | 0,41 | 0,17

G 78,82 | 8,62 | 6212,59 74,3 679,43 | 8,86 | -0,24 | 0,06

S 83,39 | 9,56 | 6953,89 | 91,39 | 797,21 | 8,77 | 0,79 | 0,63
CG 79,8 7,7 6368,04 | 59,29 | 61446 | 8,84 | -1,14 | 1,3
MG | 84,22 | 8,92 | 7093,01 | 79,57 | 751,24 | 8,76 | 0,16 | 0,03

2 | 396,53 | 44,25 | 31569,62 | 393,85 | 3506,68 | 44,27 | -0,02 | 2,19

X =79,31
y =8,85
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Slika 16. GrafiCki prikaz rezultata regresijske analize kontaktnog kuta vode i
mase prenesene boje u tisku

Slika 16 prikazuje odnos izmedu kontaktnog kuta vode (izraZzeno u stupnjevima)
i mase boje na uzorku (mg), regresijski pravac, korelacijski koeficijent (R?) i
jednadzbu pravca regresije. Regresijski pravac je negativan i linearan.
Procijenjena regresijska jednadzba glasi:

y = —0,0214x + 10,545 (12)

a = 10,545, Kad bi kontaktni kut vode bio 0, mozemo ocekivati da bi vrijednost
otiska bila 10,545 mg.
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b =-0,0214, Kad bi se vrijednost kontaktnog kuta povecao za 1, mozemo

ocCekivati smanjenje vrijednosti otiska za 0,0214 mg.

Vazno je za primijetiti da od oCekivanog rezultata najviSe odstupa mat papir za
umjetnicki tisak. Naime, mat efekt se dobiva namjernim ohrapljivanjem premaza
(Sto je vidljivo i iz rezultata glatkosti) u odnosu na sjajni premaz te se time utjeCe
na medudjelovanja s teku¢inama. Ako bismo zanemarili navedenu vrijednost,
povecanje kontaktnog kuta s vodom (nepolarnija povrsina) uzrokuje i povecanje
prijenosa tiskarske boje (slika 17).
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Slika 17. Ovisnost prijenosa tiskarske boje o kontaktnom kut vode na podlozi

Tablica 5. Tablica podataka za linearni pravac regresije mase boje na otisku i
kontaktnog kuta formamida

X Y X2 y2 Xy | v o| v¥ (_YY)Z
M | 58,18 | 945 | 338491 | 893 | 5498 | 865 | 08 | 0,64
G | 71,26 | 862 | 507799 | 743 | 614,26 | 892 | 0,3 | 0,09
S | 7969 | 956 | 63505 | 91,39 | 761,84 | 9,08 | 048 | 023
CG | 6503 | 7.7 | 42289 | 59,29 | 500,73 | 8,79 | -1,09 | 1,19
MG | 6645 | 892 | 44156 | 7957 | 592,73 | 882 | 01 | 0,01
> | 340,61 | 44,25 | 23457,9 | 393,85 | 3019,36 | 44,26 | 0,01 | 2,16
X = 68,12
y = 8,85
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Tablica 5. prikazuje regresijsku tablicu podataka. Na x-osi se nalaze rezultati
izmjerenog kontaktnog kuta formamida u kontaktu s tiskovnim podlogama. Na
y-0si se nalazi izmjerena masa boje na otisku.

Na slici 18. prikazan je odnos izmedu kontaktnog kuta formamida na tiskovnim
podlogama (izraZzene u stupnjevima) i mase boje prenesen na tiskovnu podlogu
(mg), regresijski pravac, korelacijski koeficijent (R?) i jednadzbu pravca
regresije. Regresijski pravac je pozitivan i linearan. Procijenjena regresijska
jednadzba glasi:

§ = 0,0195x + 7,5229 (13)

a =7,5229, Kad bi kontaktni kut formamida bio 0, mozemo ocekivati da bi
vrijednost otiska bila 7,5229 mg.

b = 0,0195, Kad bi se vrijednost kontaktnog kuta poveéao za 1, mozemo
oCekivati povecanje vrijednosti otiska za 0,0195 mg.
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Slika 18. GrafiCki prikaz rezultata regresijske analize kontaktnog kuta
formamida i mase prenesene boje u tisku

4.3. Slobodna povrsinska energija otiska

U tablici 6 prikazane su izraCunate vrijednosti slobodne povrSinske energije
(SPE) na tiskovnim podlogama.
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Tablica 6. Tablicni prikaz vrijednosti slobodne povrsinske energije [MN/m]

Ukupna Disperzna Polarna
SPE faza faza
M 40,83 32,37 8,46
G 32,24 25,71 6,53
S 28,5 23,5 5
CG 35,45 31,92 3,53
MG 33,19 30,51 2,68

Moze se primijetiti da otisci cyan i magenta na papiru za umjetnicki tisak imaju
vrlo slicne vrijednosti, a najvecu vrijednosti ima mat papir za umjetnicki tisak,
kod kojeg je primije¢ena i najveca vrijednost polarne komponente SPE.

SPE tiskovne podloge utjeCe na prijenos tiskarske boje te je u prijasnjim
istraZivanjima primijeCena povezanost kod tiska na premaznim papirima [28].

4.4. Rezultati linearne regresije otiska i slobodne povrsinske energije

U tablici 7. su prikazani podatci slobodne povrSinske energije i mase boje na
otisku izmjerene za linearni regresijski pravac. Na x-osi se nalaze rezultati
izraCunate vrijednosti SPE. Na y-osi se nalazi izmjerena masa boje na otisku.

Tablica 7. Tablica podataka za linearni pravac regresije slobodne povrsinske
energije i mase boje na otisku

X Y X2 y2 Xy | v o| v¥ (_Y?)z

M 40,83 | 9,45 | 1667,09 89,3 385,84 | 8,78 | 0,67 | 0,45
32,24 | 8,62 | 1039,42 74,3 27791 | 8,87 | -0,25 | 0,06
S 28,5 9,56 812,25 91,39 | 272,46 | 891 | 0,65 | 0,42
CG | 3545 7,7 1256,7 59,29 | 272,97 | 8,84 | -1,14 | 1,3

®

MG | 33,19 | 8,92 | 1101,58 | 79,57 | 296,05 | 8,86 | 0,06 f'f0_3
> | 170,21 | 44,25 | 5877,04 | 393,85 | 1505,23 | 44,26 | -0,01 | 2,23
X = 34,04
y = 8,85

Slika 19. Prikazuje odnos izmedu slobodne povrSinske energije (mN/m) i mase
otiska na uzorku (mg), regresijski pravac, korelacijski koeficijent (R?) i
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jednadzbu pravca regresije. Regresijski pravac je negativan i linearan.
Procijenjena regresijska jednadzba glasi:

y = —0,0136x + 9,3134 (14)

a = 9,3134, Kad bi vrijednost slobodne povrSinske energije bio 0, mozemo
ocCekivati da bi vrijednost otiska bila 9,3134 mg.

b =-0,0136, Kad bi se vrijednost slobodne povrSinske energije povecala za 1,
mozemo ocekivati smanjenje vrijednosti otiska za -0,0136 mg.
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Slika 19. Graficki prikaz rezultata regresijske analize slobodne povrSinske
energije i mase boje na otisku

Prema rezultatu prikazanom u tablici 7 i grafickom prikazu
(slika 19) vidljivo je da linearna regresija nije dala zna€ajne rezultate. No ako iz
procjene isklju¢imo mat papir za umjetnicki tisak, koji odstupa ve¢ u ranijim
istrazivanima [28], regresijski pravac je znacajnije uskladen s mjernim podacima
(slika 20).
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Slika 20. Odnos mase boje na otisku i SPE (bez M)

4.5. Rezultati linearne regresije otiska i glatkosti

Tablica 8. prikazuje regresijsku tablicu podataka. Na x-osi se nalaze rezultati
izmjerene glatkosti, izrazene u sekundama . Na y-o0si se nalazi izmjerena masa
boje na otisku, izrazeno u mg. CG i MG uzorci imaju istu ulaznu vrijednost, jer

film boje na papiru za umjetnicki tisak ostvaruje jednaku glatkost na otisku.

Tablica 8. Tablica podataka za linearni pravac regresije glatkosti i mase boje na

otisku
X Y X2 Y? XY Y | YY (_Y?)z
M | 1852 | 9,45 | 34299,04 | 89,3 | 1750,14 | 9,15 | 0,3 |0,09
G | 377,2 | 8,62 | 142279,84 | 743 | 3251,46 | 8,48 | 0,14 | 0,02
S | 22,04 | 956 | 48576 |[91,39| 2107 | 9,72 |-0,16 | 0,03
CG | 3894 | 7,7 | 15163236 | 59,29 | 2998,38 | 8,44 | -0,74 | 0,55
MG | 389,4 | 8,92 | 151632,36 | 79,57 | 3473,45 | 8,44 | 0,48 | 0,23
s | 13632 | 44,25 | 480329,36 | 393,8 | 11684,13 | 44,23 | 0,02 | 0,92
4 5
X = 272,65
y=8,85

Slika 21 prikazuje odnos izmedu glatkosti (s) i mase boje na uzorku (mg),
regresijski pravac, korelacijski koeficijent (R?) i jednadZbu pravca regresije.
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Regresijski pravac je negativan i linearan. Procijenjena regresijska jednadzba
glasi:

y = —0,0035x + 9,805 (15)

a = 9,805, Kad bi vrijednost glatkosti bio 0, moZemo oCekivati da bi vrijednost
otiska bila 9,805 mg.

b = -0,0035, Kad bi se vrijednost glatkosti za 1, moZemo oCekivati smanjenje
vrijednosti otiska za -0,0035 mg.
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Slika 21. GrafiCki prikaz rezultata regresijske analize glatkosti tiskovne podloge
i mase boje na otisku

4.6. Koeficijent korelacije

Testiranje znacCajnosti korelacije se provodi o€itavanjem s tablice (slika 22.),
koja pokazuje koliko najmanje koeficijent korelacije r mora iznositi uz odredeni
broj stupnjeva slobode (N - 2), da bi bio znaCajan na odredenoj razini
znacajnosti. Tablica je ,dvosmjerna“, tj. pokazuje graniénu vrijednost r bez
obzira na predznak [27].

Stupanj slobode raCuna se kao N = 5, N - 2 = 3. N je broj vrsti tiskovnih
podloga, mi imamo 5 podloga.

Kako se iz tablice vidi, na razini zna¢ajnosti od 5%, a uz 3 stupnjeva slobode (5
- 2), koeficijent korelacije mora iznosit najmanje 0,878, dok na razini znacajnosti
od 1%, koeficijent korelacije mora iznosit najmanje 0,959. Prema tome nas r
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nije znaCajan ni na jednoj razini, $to se vidi u tablici 9. gdje ni jedan dobiveni

koeficijent korelacije r ne prelazi tu granicu.

Formula koeficijenta korelacije:

. NEXY - (ZX)(ZY)
— JINZXZ—(ZX)2] [NZYZ—(2Y?)]

(16)

Tablica 9. Tablica podataka koeficijenta korelacije regresijskih analiza

Regresijske | Koeficijent
analize Korelacije
r
Sjaj 0,5104
Glicerol 0,7199
Dijodometan | 0,5288
Voda 0,1578
Formamid 0,2076
SPE 0,0825
Glatkost 0,7706

Slika 22. Tablica grani¢ne vrijednosti koeficijenta korelacije

(Izvor: Osnovne statisticke metode za nematemati¢are, Boris Petz)
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bilo ukazati na mogucu linearnu ovisnost izmedu prijenosa
tiskarske boje na tiskarske podloge i karakteristika tih tiskarskih podloga. Za tu
svrhu odabrano je ukupno pet tiskarskih podloga od kojih su tri bile papirne
(papir za umjetnicki tisak u mat (M) i sjajnoj (G) izvedbi i premazani karton (S))
te otisci cijana (CG) i magente (MG) na sjajnom papiru za umjetnicki tisak. Sve
tiskovne podloge su karakterizirane odredivanjem njihovog sjaja, slobodne
povrsinske energije (SPE) indirektno mjerenjem kontaktnog kuta te glatkosti.

Na tiskovne podloge provedeno je otiskivanje zute boje na uredaju za probno
otiskivanje u stalnim uvjetima (konstantan pritisak, brzina otiskivanja, koli€ine
tiskarske boje u sustavu te relativna vlaznost i temperatura laboratorija u kojem
se otiskivalo). Nakon toga je napravljena regresijska analiza izmedu prenesene
mase boje i mjerenih Kkarakteristika tiskarske podloge (kontaktni kut s
referentnim teku¢inama, sjaj, glatkost, izraCunata SPE).

Iz dobivenih rezultata regresijske analize moze se zaklju€iti da kod korelacije
izmedu sjaja i prijenosa boje je ta, sto je sjaj veci to je prijenos boje manji, dok
kod korelacije izmedu prijenosa boje i glicerola, prijenosa boje i dijodometana, i
prijenosa boje i formiamida je obrnuto. Sto je kontaktni kut tekucine veci to ¢e
prijenos boje biti veci. Kod vode regresijski pravac je negativan sto znaci da ¢e
prijenos boje biti manji ako ¢e kut vodene kapi biti veci, iako ako zanemarimo
mat papri za umjetnicki tisak, dobiva se jednaki trend kao i kod ostalih tekucina.
Isto tako vrijedi i za slobodnu povrSinsku energiju i glatkost, Sto im je veca
vrijednost to ¢e prijenos tiskarske boje biti manji.

Ovo istrazivanje je dokazalo da karakteristike povrSinska svojstava materijala i
filma boje imaju znacajan utjecaj na boje u tisku. No, obzirom na broj ispitanih
tiskovnih podloga rezultat ovog istrazivanja je potrebno provjeriti na vec¢em
spektru podloga razli€itih karakteristika.
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