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Zivotopis mentora

Diplomirao na Grafickom fakultetu nakon zavrsene srednje Graficke skole, smjer Tisak. 200/
godine upisuje poslijediplomski studij na Grafickom fakultetu i 2002. godine postaje prvi
magistar znanosti Graficke tehnologije u Hrvatskoj. U sijecnju 2005. godine doktorira na
katedri Tisak na Grafickom fakultetu s temom: "Optimalizacija sustava rasterske reprodukcije
utisku".

Od 1993. godine radi u tiskari “Graf” kao direktor, zatim u tiskari “AKD” kao voditelj pogona
1 kontrolor tehnoloSkog procesa te kao direktor tiskare. Sudjeluje u projektu izrade nove
Hrvatske putovnice i ostalih zasti¢enih dokumenata. Prije dolaska na fakultet radio je kao
menadzer za tiskarske sustave u kompaniji Xerox. Od 2001. godine radi na Grafickom fakultetu

gdje postaje docent na katedri Tisak te izvanredni profesor.

Do danas je objavio vise od 70 znanstvenih i stru¢nih radova iz Graficke tehnologije te je
sudjelovao na mnogim medunarodnim i domac¢im znanstvenim i stru¢nim konferencijama.
Autor je i nekoliko poglavlja objavljenih u medunarodnim znanstvenim knjigama te nekoliko
znanstvenih radova u medunarodnim c¢asopisima s medunarodnom recenzijom. U svom
desetogodisnjem iskustvu u privredi zavr$io nekoliko tecajeva vezanih za graficku tehnologiju
1 menadZzment u Zurichu, Londonu i Budimpesti. Ve¢ nekoliko godina sudjeluje u radu
znanstveno-stru¢nog Simpozija “Blaz Baromi¢” kao ¢lan Programskog i Organizacijskog
odbora. Savjetnik je za kvalitetu novinskog tiska pri njemackoj organizaciji IFRA te je voditel;
projekta Sincol, vezan za standardizaciju novinskog tiska u Hrvatskoj i jugoisto¢noj Europi.
Predsjednik je Hrvatskog druStva graficara.

0d 2006. godine rjesenjem Trgovackog suda u Zagrebu postaje stalni sudski vjestak za graficku
industriju a 2017. g. stalni sudski vjeStak za graficku industriju, tiskarstvo i zastitu od

krivotvorenja dokumenata i vrijednosnica.

Napisao udzbenike iz podrucja graficke tehnologije 1 dizajna: "Tehnic¢ko uredivanje u procesu
izrade knjige", "Upravljanje kvalitetom ofsetnog tiska”, "Kolorimetrija u multimedijskim

sustavima" i "Psihologija boja.

Na Grafickom fakultetu nositelj je predmeta: Glavne tehnike tiska, Upravljanje ofsetnim
tiskom, Tehni¢ko uredivanje 1 vodenje naklade, Poslovni 1 zaStitni tisak, Quality Management
in Printing (na engleskom jeziku) te na doktorskom studiju: Napredni tiskarski sustavi i
Rasterski elementi u tisku.



Zahvaljujem se mentoru izv. prof. dr. sc. Igoru Zjakic¢u na pruzenoj pomoci tijekom izrade ove
disertacije i tvrtkama Grafpex d.o.0., Rotoplast d.0.0. na potpori u izradi eksperimentalnog
dijela.

Zahvaljujem se, prije svega, svojoj obitelji koja je bila uz mene i pomogla mi ostvariti moj cilj.
Veliko hvala i kolegama na Grafickom fakultetu i prijateljima koji su me ohrabrivali, vjerovali
u mene i poticali me u mom naumu.
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SAZETAK

Ambalaza je kompleksan proizvod koji prolazi kroz vise faza procesa kako bi se razvio
konkurentan konacan proizvod. Fleksotiskarska tehnika posljednjih godina je sve znacajnija
tehnika tiska ambalaze te ¢e kao takva zauzimati vrlo vaznu ulogu i u buduénosti. Slozenost
samog procesa tiska ambalaze 1 odnosa s ostalim fazama proizvodnje je zanimljivo 1 vrlo
znacajno podrucje istrazivanja. U ovoj doktorskoj disertaciji istrazivala se korelacija
koeficijenta frikcije kod polimerne ambalaZe s kolorimetrijom boja koje su vazne u proizvodnji
fleksibilne polimerne ambalaze. Poseban fokus istrazivanja stavljen je na reproduciranje
procesnih boja koje zbog svog sastava pokazuju odredenu transparentnost nakon tiska i susenja
otiska. Na osnovi dobivenih rezultata prosirit ¢e se standard i dati preporucene vrijednosti u
podrucju koeficijenta frikcije kod polimernih materijala te se o¢ekuje kako ¢e se dobivenim
rezultatima i1 analizom kolorimetrijskih vrijednosti ostvariti visa kvaliteta same reprodukcije

fleksotiskarskim tiskom na polimernim materijalima kod termoskupljajucih etiketa.

Kljuéne rijeci: ambalaza, polimerni materijali, koeficijent frikcije, fleksotisak, kolorimetrija



ABSTRACT

In order to develop a competitive final product, packaging production has to go through several
stages of a complex process. In recent years, flexographic printing has become an increasingly
important packaging printing technique and it will also remain very important in the future. The
complexity of the packaging printing process itself and its connection to other stages of
production is an interesting and very significant area of research. In this doctoral dissertation
the correlation of the coefficient of friction of polymer packaging and colorimetry of colors
important in the production of flexible polymer packaging is studied. A special focus is placed
on the reproduction of process colors which show some transparency after printing and drying
due to their composition. Based on the results obtained the standard will be set and the
recommended values will be given for coefficients of friction of polymer materials, and it is
expected that the obtained results and the analysis of colorimetric values will result in better

quality of flexographic printing on polymer materials with heat shrink labels.

Keywords: packaging, polymer materials, coefficient of friction, flexographic printing,

colorimetry



1. UVOD

1.1. Pregled dosadasnjih istraZivanja

U dosadas$njim eksperimentalnim radovima istrazivanja su radena u podrucju kolorimetrije i
meduodnosu s odredenim procesima u tijeku tiska koji rezultiraju vaZnoS¢u kvalitetne
reprodukcije finalnog proizvoda. Istrazivanja su obuhvacala podrucje razli¢itih metoda
lakiranja 1 njihov utjecaj na razlicite tiskovne podloge [1]. To je od velikog znacaja za zaStitu
kako i drugih tiskanih proizvoda tako i same ambalaze. Kako na same promjene utjece i
povrSina materijala, tako je sjajnost tiskovne podloge jedna od najvaznijih optickih
karakteristika tiskovne podloge. Hrapavost povrSine znacajno utjeCe na sjajnost te se,
proporcionalno s gladom povrSinom, postize veca sjajnost [2,3].

Tiskovne podloge razliito utjeu i na kolorimetrijske promjene boja [4] te su daljnja
istrazivanja na podrucju kolorimetrijskih promjena spotnih boja radena s obzirom na druge
vrste 1 nacine lakiranja otisaka. Takvi procesi predstavljaju moguce oscilacije u obojenju te se
javlja problematika PMS sustava, posebno na ve¢im nakladama. Usprkos poboljSanju
automatizacije tiskarskih strojeva te nacina kontrole kvalitete otisaka, subjektivna procjena i
dalje je bitno uporiste te predmet brojnih istrazivanja [5,6].

Dalje se istrazivalo u CMYK sustavu boja na tiskovnim podlogama i razlika AE boja na
razli¢itim linijaturama rastera [7] 1 koliko one mogu utjecati na subjektivnu ocjenu promatraca
[8]. Dobiveni rezultati dokazali su da se zbog razli¢itog utjecaja parametara u tisku na samu
tiskovnu podlogu reproducirani rasterski elementi razlikuju, ali u okvirima tolerancije [9].
Vazno je napomenuti karakteristiku rada stroja zbog nacina suSenja otisaka kojim se uvelike
skracuje brzina tiska naklade zbog UV susenja tiskarske boje koja takoder utjece na informacije
o transformaciji tristimulusnih vrijednosti odredene boje [10].

Analiza se nakon toga vr$ila na materijalima koji se koriste za izradu fleksibilne ambalaze, npr.
papir, polipropilen (PP) i aluminij, a otisci su dobiveni fleksotiskarskom tehnikom tiska [11].
Kod tiskarskog procesa stroja za fleksotisak struktura povrSine aniloks valjka je keramicka i
boju iz bojanika prenosi na povisene tiskovne elemente na polimernu tiskovnu formu [12].
Vrsio se eksperiment na razli¢itim tiskovnim podlogama polimernih materijala viSeslojne
strukture 1 monomaterijalima. Istrazivanja su rezultirala da u fleksotisku prirast rastertonskih
vrijednosti zavisi o meduodnosu tiskovne podloge, boje i tiskarske ploce te se treba izvrSiti

karakterizacija cjelokupnog sustava [13,14].



Nadalje, istrazivanja na polimernim materijalima otisnutima fleksotiskarskim procesom radila
su se na viSeslojnim polimernim materijalima laminatima [ 15]. Istrazivanje je usmjereno prema
optimalnoj kvaliteti procesa proizvodnje ambalaze kako bi se zadovoljili svi preduvijeti
implementiranja na poluproizvod kod pakiranja te izbjegle poteSkoce i moguéi zastoji na
samom stroju za pakiranje. Analizirao se koeficijent frikcije (COF) koji je vrijednost koja sluzi
da se zadovolji norma kako ¢e budu¢i fleksibilni ambalaZzni materijal kliziti 1 kretati se na stroju
za pakiranje [16,17,18,19,20].

Polimerni materijali su materijali buduénosti koji su zamijenili razli¢ite materijale zbog svog
sirokog spektra svojstava. Velika je primjena transparentnih fleksibilnih pakiranja na raznim
polimernim materijalima [21,22]. Tako se dalje istrazivao odnos L*a*b* vrijednosti procesnih
boja i dobivenog koeficijenta frikcije materijala mjerenjem te su se iz analiza rezultata mogle
vidjeti razlike u odstupanju otisnute boje prilikom usporedivanja uzoraka [23].

Tijekom istrazivanja podrucje interesa se sve vise nalazilo u podrucju fleksibilne ambalaZe radi
svoje pojave ponasanja u odnosu kolorimetrije boja i njihovom gusto¢om obojenja ¢iji kona¢ni

rezultati su uvjetovani nekim drugim procesima u samom nacinu njihove izrade.

1.2. Cilj i hipoteze istraZivanja

Cilj istrazivanja je ustanoviti u kolikoj mjeri dolazi do kolorimetrijskih promjena te subjektivne
procjene kvalitete kod reproduciranja procesnih boja kod nanoSenja razli¢itih gustoc¢a obojenja
klizne bijele boje te razjasniti na koji na€in dolazi do istih. Definirati grani¢ne vrijednosti
koeficijenta frikcije bijele boje te kvalitete tiska koje mogu utjecati na promjene reproduciranih
boja te u skladu s rezultatima istrazivanja donijeti preporuke kod koriStenja raznovrsnih
postupaka procesa izrade termoskupljajucih etiketa.

1. Tehniku fleksografskog tiska moguce je unaprijediti na nacin da se standardizira podrucje
primjene kolorimetrije boja u kombinaciji s razli¢itim gusto¢ama nanosa bijele klizne boje.

2. Promjene gustoce obojenja bijele klizne boje nastale uslijed definiranja razlicitih volumena
istih dovode do kolorimetrijskih promjena boja.

3. Razli¢ita gustoca obojenja bijele boje dovodi do utjecaja na kvalitetu tiska i dozivljaj
standardnog promatraca. Definiranjem grani¢nih vrijednosti moguce je iste standardizirati te na

taj nacin unaprijediti standardizaciju fleksografskog tiska.



1.3. Ocekivani znanstveni doprinos

1. Doprinos standardizaciji graficke tehnologije u podrucju kvalitete fleksografskog tiska kod
primjene bojila na polimernim materijalima za izradu termoskupljajucih etiketa.

2. Prosirenje upotrebe preporucenih vrijednosti koeficijenta frikcije 1 konacne kvalitete
otiskivanja na polimernim materijalima.

3. Definiranje grani¢nih vrijednosti koje utjecu na kvalitetu tiska prilikom upotrebe procesnih

boja u korelaciji s kliznom bijelom bojom kod termoskupljajucih etiketa.
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2. TEORETSKI DIO

2.1. Razvoj fleksibilne ambalaze

Pojam ambalaZe podrazumijeva sve §to je u proizvad upakirano. [24] Fleksibilna ambalaza jest
najstariji poznati oblik pakiranja. Iz davnina se za pakiranje sluZzila zivotinjska koza, meka kora
drveta te veliki listovi. U 19. Stolje¢u u Engleskoj se pocinje riba zamatati u stare novine,
odnosno hrana u papir. Prvu ambalaznu vreéicu napravila je firma E.S. @ A.Robinson 1884
godine u Engleskoj. Krajem 19. stolje¢a poizvodnja papirnih vre€ica je uhodana. Godine 1910.
Prvi je puta upotrebljavana aluminijska folija za izradu fleksibilne ambalaze. Dvije godine
nakon zapocela je proizvodnja prvog sintetskog materijala za izradu fleksibilne ambalaze, a
naziv mu je bio celofan i njegov izumitelj dr. Jacques Edwin Brandanbuger.

U danasnje vrijeme fleksibilna ambalaza zauzima 40% ukupne proizvodnje ambalaZe. I ona je
u pravilu tiskana ambalaza. Tiskovne podloge koje se koriste za njezinu proizvodnju jesu na
razli¢ite naéine prilagodeni papiri, zatim sintetski filmovi te metalne folije. [25]

Za tisak 1 izradu fleksibilne ambalaze rabe se gore navedena tri materijala i njihove
kombinacije. Papir koji je ujedno i tiskovna podloga, sluzi za izradu veceg broja razli¢itih

proizvoda koji se ubrajaju u fleksibilnu ambalazu.

2.1.1 Podjela materijala za izradu fleksibilne ambalaze

Proizvodi iz razlic¢iti materijala u koji se pakira roba, odnosno predmeti raznih veli¢ina 1 oblika
naziva se ambalaza. Kako se svojstva ambalaznog materijala prenose na samu ambalazu,
sigurno je da ¢e svojstva ambalaze ovisiti o vrsti ambalaznog materijala. Kako bi ambalaza
kvalitetno zastitila proizvod u cijelom lancu od proizvodnje do potros$nje ovisi upravo odabir
pravog ambalaznog materijala. Odabir ambalaznog materijala zahtjeva i odabir tehnologije za
proizvodnju ambalaZe izgled, oblik, veli¢inu, namjenu i nacin uporabe ambalaZe 1 njezinu
cijenu. [26]
Prema vrsti materijala od kojeg je fleksibilna ambalaza izradena ona moze biti:

1. papir i karton

2. polimerni materijali

3. viseslojne metalne folije i laminati
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Za tisak 1 izradu fleksibilne ambalaze rabe se gore navedena tri materijala i njihove
kombinacije. Papir koji je ujedno i tiskovna podloga, sluzi za izradu veceg broja razli¢itih

proizvoda koji se ubrajaju u fleksibilnu ambalazu.

2.1.2 Papir i karton

Papir je od svih materijala najstariji materijal koji sluzi za tiskovnu podlogu 1 kao materijal za

izradu tiskane fleksibilne ambalaze. Koriste se razli¢ite vrste papira a najéesce su prokazane u
(tablici 1.). [25]

Tablica 1. Najcesce koriStene vrste papira kod fleksibilne ambalaze

Papirni materijali za fleksibilno Papiri za laminaciju
pakiranje
Papiri za vrecice Papiri premazani kaolinom
Prozirni papiri Svileni papiri
Masni papiri Pergamentni papiri
Vostani papiri Prozirni papiri
Pergamentni papiri Super kalandrirani papiri
Bijeljeni sulfatni papiri Papiri za vrecice

Papir se najcesce izraduje iz drvne celuloze i/ili recikliranog papira i kartona, koji se potom
kemijski ili mehanicki obraduje za proizvodnju celulozne pulpe. Pulpa se izbjeljuje i obraduje
u stroju za izradu papira kako bi se proizvela kontinuirana traka. U grafickoj tehnologiji papir
po Zelji moze biti premazan ili drugacije povrSinski obraden kako bi se poboljsala njegova
povrsina i estetske karakteristike.

Najcesca gramatura papira koja se koristi za tisak i izradu ambalaze je u rasponu od 60 —120
g/m2 (debljina izmedu 0,07 mm i 0,18 mm).

Papirnate materijale gramature od 170 do 600 g/m2 odnosno debljine od 0,35 - 0,8 mm nazivaju
se kartoni. Prvenstveno se koristi u industriji ambalaze za izradu slozivih kartonskih kutija, ali
se takoder koristi kod izrade drugih grafickih proizvoda. Postoje kartoni od viSeslojnih i

jednoslojnih materijala.
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2.1.3. Polimerni materijali

Polimeri su makromolekularni spojevi nastali od monomera koji su dobiveni od razli¢itih
sirovina, uglavnom nafte, zemnog plina ili ugljena, njihovim polimeriziranjem. Tijekom
kemijske reakcije polimerizacije od malih molekula monomera, nastaju visokomolekulni
spojevi polimeri [27]. Polimeri se sastoje od makromolekula koje su gradene od velikog broja
ponavljanih strukturnih jedinica (mera). Ovisno o stupnju polimerizacije, molekula polimera
moze biti sastavljena od viSe od 1000 atoma. Duljina polimernog lanca odredena je brojem
ponavljanih jedinica (mera) u lancu (tablica 2.). Makromolekule mogu imati linearnu, granatu

ili umrezenu strukturu (slika 1.).

Tablica 2. Vrste polimera i njihove ponavljane jedinice

Karakteristika Ponavljane jedinice

Polietilen (PE) [-CH2-CH2-]

Polipropilen (PP) [-CH2-CH(CH3)-]

Polistiren (PS) [-CH2-CH(CsH5)-]

Poli(vinil-klorid) (PVC) [-CHCI-CH2 -]

Poli(vinilden-khlorid) (PVDC) [-CHCI-CHCI-]

Poli(etilen-tereftalat) (PET) [-O-CH2 - CH2-O0C- CsH4-CO-]

Poliamidi (PA) [-OC-(CH2)n— NH-] ili [FOC~(CH2)n - CO-NH-(CH2)m-NH-]
Polikarbonati (PC) [-O-R1 — O-COO-R2-]

Poliuretani [FO-CO-NH-R1 — NH-COO-R2-]

Polimernim materijalima zajednicko je da su tesko topivi, imaju nisku gusto¢u, kemijski su
inertni 1 podlozni su razgradnji utjecajem topline pri relativno niskim temperaturama (izuzev
duromera). Imaju veoma dobra tehnoloska svojstva te se lako oblikuju uz mali utroSak rada,
energije i vremena. Kod polimera nije potrebna naknadna povrSinska obrada niti povrSinska
zaStita, a bojenje se izvodi jednostavnim dodavanjem bojila. Moguce je proizvesti proizvode
razli¢itih oblika i svojstava primjenom velikog broja postupaka prerade. Mogu se proizvesti u

obliku vrlo tanke folije, nanositi u tankom sloju na drugi materijal, itd.

(c)

Slika 1. Razgranatost makromolekula a. linearna b. razgranati c. umrezeni
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Polimeri podlijezu degradativnim promjenama — starenju. Uslijed utjecaja razli¢itih elemenata
klime, koji za posljedicu ima slabljenje fizickih i mehanickih svojstava materijala dolazi do
promjene svojstava polimernog materijala [28]. Proces je veoma spor, a ubrzava se djelovanjem
svjetlosti 1 poviSene temperature. MozZe se sprijeciti, odnosno usporiti dodavanjem stabilizatora,
tvari koje na razlicite nacine usporavaju razgradnju polimera.

Danas polimerni materijali su nezaobilazan dio svakodnevnice u veéini industrijskih grana, pa
samim time 1 u svakodnevnom Zzivotu. Industrija polimernih materijala jedna je od najbrze
rastu¢ih grana industrije u posljednjih 60 godina. Svjetska potraznja polimernih materijala
ukupno iznosi oko 220 milijuna tona, a u Europi je to oko 47 milijuna tona. Proizvodnja u
Hrvatskoj za sada iznosi neznatnih 40.000 tona godisnje [29]. Priblizno polovica svih polimera
koji se preraduju u Europi koristi se za proizvodnju ambalaze.

Takoder, od ukupnog broja ambalaznih proizvoda, ve¢i dio se koristi u prehrambenoj industriji
(oko 70%) Sto predstavlja glavno podrucje primjene polimernih materijala [29]. Na (slici 2.)

prikazana je upotreba polimernih materijala u industriji ambalaze u Europi.

Ostali
neprehrambeni
proizvodi; 19%

Industrijski

Ostala Hrana;

S proizvodi; 5%
36%

Mlijecni
proizvodi; 25%

Slika 2. Primjena polimerne ambalaze

Za pakiranje prehrambenih proizvoda najviSe se upotrebljavaju polimerni materijali u
prehrambenoj industriji. Postoje mnogobrojne prednosti koriStenja polimera kao materijala
ambalaZe za pakiranje hrane. Glavna namjena im je odrZati hranu §to duZe svjezom te sprijeciti

njeno kvarenje. Kemijske postojanosti i inertnosti u dodiru s hranom, niska cijena, estetski
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izgled i male mase te Siroki raspon fizikalnih i opti¢kih svojstava svojstva su zbog koji se
polimeri upotrebljavaju za izradu ambalaze. Takoder se mogu oblikovati u proizvode raznih
veliCina 1 oblika te se mogu integrirati u proizvodni proces, gdje se u istoj proizvodnoj liniji
odvija formiranje ambalaZe, punjenje te zatvaranje ambalaZe. Glavni nedostatak polimerne

ambalaZze je propusnost svjetla, pare i plinova.

Polimerni materijali kod ambalaze

Postoji veliki broj polimernih materijala, ali u industriji ambalaZe najvise se upotrebljavaju
plastomeri (preko 90 %), i1 to naj¢escée polietilen (PE) 1 polipropilen (PP) (oko 65 %), a slijede
ih poli(etilen-tereftalat) (PET), poli(vinil-klorid) (PVC) i polistiren (PS) [30]. Za specificne
namjene rabe se poliamidi (PA) i polikarbonati (PC). Plastomeri omeksavaju nakon izlaganja
toplini te se na sobnoj temperaturi ponovno vrac¢aju u prvobitno stanje. Zbog toga §t0 se mogu
vrlo lako oblikovati u razli¢ite proizvode (boce, posude, folije), plastomeri su veoma pogodni
za pakiranje hrane [26]. Osim toga, gotovo svi plastomeri su recikli¢ni (rastaljeni se ponovno
koriste kao sirovina za proizvodnju novih proizvoda).

Najcesce se koriste folije za pakiranje (uglavnom PE, PP i PVC), posude (boce, konzerve i dr.
najc¢es¢e od PVC, PET i PE), polimerne pjene kao zaStitna ambalaZa (napravljene od PS, PE, i
dr.) i strukturna ambalaza (kutije napravljene od PVC, PC i PMMA). Oko 70 % folija za

pakiranje u Europskoj uniji su razli¢iti polietileni [31].

2.1.2.1. Poliolefini: Polietilen i Polipropilen

Polietilen i polipropilen, dva naj€esc¢e koristena polimera za pakiranje hrane te za ostale, manje
poznate polimere koji takoder pripadaju skupini poliolefina [22]. Oba materijala, i polietilen i
polipropilen, posjeduju odli¢nu kombinaciju svojstava, kao Sto su elasti¢nost, ¢vrstoc¢a, mala
masa, kemijska postojanost, jednostavna proizvodnja te prikladnost za recikliranje i ponovno

koriStenje.

Polietilen
Najjednostavniji i najjeftiniji polimer dobiven polimerizacijom etilena je polietilen (PE).
Polietilen je postojan na veliki broj kemikalija, osim oksidiraju¢ih kiselina, halogenih

elemenata i malog broja ketona. Makromolekule polietilena nisu isklju¢ivo sastavljene od
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ravnih lanaca (linearne strukture). Na sobnoj temperaturi je netopljiv u svim otapalima, dok se
iznad 60°C otapa u toluenu, ksilenu, tetralinu i uglji¢nom tetrakloridu [22]. Potpuno je postojan
na utjecaj i apsorpciju vode. Pod utjecajem UV zracenja podlozan je kemijskoj i toplinskoj
razgradnji. Dodatkom 1% antioksidansa razgradnja se potpuno sprjecava. MoZe se preradivati
svim osnovnim postupcima prerade plastomera, najcesée ekstrudiranjem, puhanjem i

injekcijskim presanjem.

CHs

H4C
. n

Slika 3. Kemijska struktura polietilena

Polietileni se mogu podjeliti u vise tipova na temelju prosjec¢ne specificne gustoce 1 strukture
makromolekula: polietilen visoke gustoce i niske gustoce. Polietilen visoke gustoce (PE-HD)
sastavljen je od makromolekula s linearnom strukturom, te je ¢vrst, Zilav, otporan na vlagu i
kemikalije, propustan za plinove te se lako proizvodi i oblikuje [26]. Koristi se za proizvodnju
boca za prehrambene proizvode vodu i sokove, pakiranja za zitarice, kutijica za margarin, boce
za mlijeko, vrecica za prehrambene namirnice, vreca za smece te samoljepljive etikete (slika
4.). Od PE-HD se takoder izraduju folije koje su mlije¢no bijele boje, ¢vrste i krute te postojane

do temperature 110°C.

Slika 4. Primjer ambalaze od polietilena, Izvor: Grafpex d.o.o

Polietilen niske gustoc¢e (PE-LD) osnovni lanac mu je u velikoj mjeri razgranat. Struktura je
djelomicno kristalasta (50,60%) krutina, sa taliStem od oko 115°C i gusto¢e od 0,915-0,935

g/cm3. On je Cvrst, elastian, otporan na vlagu te se lako moze hermeticki zatvoriti. Najveca
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koli¢ina PE-LD-a zbog svoje prozirnosti koristi se za proizvodnju folija razliite namjene,
najéeSée vreca i vrecica (slika 5.). Folije su transparentne, mekane, elasti¢ne, zadrzavaju
elasticnost do -50°C (pogodno za namirnice koje se zamrzavaju). Ne sadrze omeksSavala i
fizioloski su inertne. PovrSina folija od PE-LD treba se obradivati posebnim postupcima kao
Sto su oksidacija ili kloriranje kako bi se pobolj$alo primanje otiska u tiskarskom procesu. Od
ovog materijala se takoder izraduju vrecice za kruh i smrznutu hranu, savitljivi poklopci te tube

1 druge fleksibilne ambalaze za pakiranje vrlo viskoznih 1 pastoznih proizvoda.

Slika 5. Vrece od PE-LD folije

Polipropilen

Polipropilen (PP) je plastomer linearnih molekula te se dobiva polimerizacijom propilena uz
prisutnost odgovarajuéeg katalizatora. Ima veoma nisku gustocu te visoko taliste od 165°C.
Svojstva su mu sli¢na svojstvima polietilena, no za razliku od njega, polipropilen je nesto ¢vrséi
te nema voStani opip. Netoksican je, netopljiv, nepropustan za vodenu paru, kemijski postojan
Svojstva mu se manje mijenjaju s porastom temperature nego kod polietilena (¢vrstoca PP pri
100°C jednaka je cvrsto¢i PE pri 40°C). Pri niZim temperaturama pokazuje odredenu
osjetljivost, ve¢ pri 0°C postaje izrazito krhak [22]. Kako bi mu se smanjila krhkost proizvodi
se u kombinaciji sa etilenom. Zbog svoje visoke tocke talista (+160°C) moze se sterilizirati i
prikladan je za ambalazu za pakiranje toplih i vru¢ih jela (juhe, variva, umaci) te za ambalazu
koja se moze koristiti u mikrovalnoj pe¢nici. PP se koristi takoder u ambalazi za izradu etiketa

(slika 6.).
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Slika 6. Etikete od polipropilena (PP) Izvor: Grafpex d.o.o

PP folije su bezbojne, prozirne kao staklo, glatke i sjajne povrSine te vrlo dobro primaju tisak.
Otporne su na poviSenu temperaturu pa se stoga mogu upotrijebiti za pakiranje robe u vru¢em
stanju. Istezanjem zagrijanih folija poboljSavaju se mehanicka svojstva, a osobito postojanost
pri niskoj temperaturi. Takve folije se mogu upotrijebiti za pakiranje namirnica koje se
zamrzavaju, i to do -50°C. PP folije se dosta upotrebljavaju za proizvodnju laminata i

transportnih vreca.

2.1.2.2. Poliesteri

Poliesteri se dijele na termoplaste i reaktivne plasticne materijale. Oni su kopolimeri nastali
kondenzacijskom polimerizacijom dikarboksilne kiseline (tereftalatne kiseline) i diola, odnosno
dialkohola (etilen glikol). U skupinu poliestera spadaju poli(etilen-tereftalat) (PET),
polikarbonat (PC) i poli(etilen-naftalat) (PEN). Naj¢eSc¢e koristeni poliester u prehrambenoj
industriji je PET [33].

Poli(etilen-tereftalat)

Poli(etilen-tereftalat) (PET) nastaje polikondenzacijom estera tereftalatne kiseline. PET je
plastomerni linearni poliester, visoke molekulske mase, relativno visokog taliSta i stupnja
kristalnosti, odli¢nih mehanickih svojstava te kemijske i toplinske postojanosti [31]. Razvijen
je Cetrdesetih godina proSlog stolje¢a za proizvodnju sinteticnih vlakana. U ranim
sedamdesetima dolazi do komercijalne proizvodnje PET polimernih boca, koja je i danas
najéeséi oblik upotrebe PET-a. U pocetku je PET smatran nepogodnim za preradbene postupke

kao §to su ekstrudiranje i injekcijsko presanje zbog krhkosti debelih dijelova kristaliziranih iz
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taline. Medutim, 1966. godine su se pocele primjenjivati vrste PET-a koje su pogodne i za tu
vrstu preradbe [34].

PET posjeduje dobra barijerna svojstva, odnosno nepropustan je za plinove (kisik i uglji¢ni
dioksid), vodu i vlagu. Takoder ima dobru otpornost na toplinu, mineralna ulja, otapala 1i
kiseline, ali ne i na luzine. Glavni razlozi popularnosti ovog materijala u prehrambenoj industriji
su izvrsna prozirnost i sjaj, dobra barijerna svojstva koja sprje¢avaju hlapljenje gaziranih pica,
mala masa, zilavost te otpornost na lomljenje i mehanicka ostecenja [26]. Osnovni nedostatak
PET-a je otezana prerada zbog relativno spore kristalizacije iz taline, $to zahtjeva odrzavanje

temperature prerade u uskim granicama [28].

Tablica 3. Vaznija fizicka svojstva poli(etilen-tereftalata) (PET)

Svojstva Jedinica PET
Gustoca g/cm? 1,33
Rastezna ¢vrstoca N/mm? 72,5
Savojna Zilavost J/m 180
Modul elasti¢nosti N/mm? 3400
Tvrdoc¢a B 145
Koeficijent toplinskog Sirenja 1/K 710-5
Temperatura upotrebe °C 70/100
Temperatura stakliSta °C 67-81
Temperatura topljenja °C 256-264

PET moze biti amorfan (proziran) i polukristali¢an (neprozirne bijele boje). Kristalnost se moze
mijenjati od 0 do 60 %, a lanci mogu biti ili slucajno rasporedeni ili visoko orijentirani duz
jedne ili dvije osi. Amorfni PET ima bolju duktilnost, ali manju krutost i tvrdo¢u od
polukristalicnog PET-a koji je ¢vrséi, kruéi i tvrdi. S poviSenjem stupnja kristalicnosti raste 1
postojanost na kemikalije i otapala [34]. Podrucja primjene PET ambalaze su spremnici (boce,
kanistri i kace), pakiranja hladnih jela (torte, kola¢i, meso) te vrecice za grickalice. Zahvaljujuci
maloj masi i prozirnosti te otpornosti na povisenu temperaturu PET se Koristi i za proizvodnju
ambalaZe za ostale proizvode (deterdzenti i kozmetika), za folije za kucanstvo i industriju [35].
Na (slici 7.) prikazana je PET folija debljine 12 um. Sjajna je i kristalno prozirne strukture, te

je se upotrebljava kod tiska ali ne kao samostalni materijal.

PET boce su najpoznatiji proizvod ovog materijala. Primjena PET-a za proizvodnju boca za
gazirana pica konstantno raste. PET boca s gaziranim pi¢em moze izdrzati relativno visoki

unutra$nji pritisak koji ne¢e deformirati bocu ili prouzrokovati eksploziju.
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Jedna od glavnih mana PET ambalaze je u tome S§to zauzima veliki volumni udio u domacinstvu,
a odbacena na deponijima zauzima ogroman koristan prostor. PET ambalaza se moze u
potpunosti reciklirati te se reciklirana koristi kao vlakna (poliesterska), izolacija te ambalaza za

druge neprehrambene proizvode [26].

_—
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Slika 7. Poliesterska folija

Polikarbonati

Polikarbonati (PC) su poliesteri uglji¢ne kiseline [H2COs] i polivalentnih alkohola ili fenola te
s obzirom na gradu makromolekula mogu biti linearni, razgranati i umreZeni. Polikarbonati su
bezbojni, prozirni (90% prozirnosti stakla), amorfni materijali visokog sjaja povrsine, otporni
na mehanicka oStecenja, relativno visoke temperaturne postojanosti i do 120°C, vrlo Zilavi i
dimenzijski stabilni [33]. Uglavnom se koriste kao zamjena za staklo. Zbog visoke cijene
primjena u proizvodnji ambalaze ograni¢ena samo za rjeSavanje specificnih problema
pakiranja. Ovaj materijal se lako graficki oblikuje, a buduéi da se primjenjuju tamo gdje se
zahtjeva velika otpornost na toplinu, potrebno je koristiti i posebne tiskarske boje. PC filmovi

se izraduju u debljinama od 20 do 250 um za pakiranje hrane pri visokim temperaturama [26].

Poli(etilen-naftalat)

Poli(etilen-naftalat) (PEN) je polimer koji nastaje reakcijom kondenzacije dimetil naftalen
dikarboksilata i etilen glikola. To je relativno novi ¢lan grupe poliestera sa odlicnim svojstvima
zbog visoke temperature staklastog prijelaza. Barijerna svojstva PEN ambalaze za uglji¢ni
dioksid, kisik i vodenu paru su ¢ak bolja i od PET ambalaze i PEN pokazuje bolje rezultate na
visokim temperaturama, ¢ime je omoguceno viSestruko toplo punjenje, pranje i ponovno
koristenje. Ipak, PEN je 3 do 4 puta skuplji od PET ambalaze. Zbog toga §to PEN pruza zastitu

od prijenosa arome i mirisa, pogodan je za proizvodnju boca za pice, kao §to je pivo.
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2.1.2.3. Polistiren

Polistiren (PS) je plastomer linearnih makromolekula dobiven iz monomera stirena i jedan je
od najprimjenjivanijih polimernih materijala. Polimerizacijom stirena u masi dobiva se polimer
velike specificne gustoce. Polistiren je termoplasticni materijal jakih svojstava kao Sto je
prozirnost, dobro primanje boje, te laka proizvodnja. Temperatura meksanja polistirena je oko
100°C, a uporabe do 75°C [26]. Uz veliku primjenu u gradevinarstvu, polistiren se najcesce
koristi u prehrambenoj industriji 1 to kao zaStitna ambalaza za pakiranje hrane ( posude, ¢aSe,
tanjuri, poklopci, pribor za jelo, i dr.). Monomer stirena (vinil benzen) dobiva se iz etilena i
benzena. Zbog svoje velike dimenzijske stabilnosti i prozirnosti, biaksijalno orijentirani
polistiren (biaxially oriented) koristi se za omatanje svjezeg povrca, te se koristi i kao stezljiva
(shrink) i mjehurasta (blister) ambalaza. Nedostaci ovog materijala su krhkost, niska
temperatura mekSanja, loSa barijerna svojstva (velika propusnost za plinove 1 vodenu paru),
neotpornost prema aromatskim ugljikovodicima, benzinu, eteru, aldehidima i ketonima, eterima
i Kloriranim ugljikovodicima [28].

PS-HI (High Impact Polystyrene) je polistiren visoke udarne zilavosti, kopolimer stirena sa
polibudatienom. Komercijalne vrste polistirena sadrze od 3% do 12% polibutadiena.
Modificirani polistiren je zilav i ima jacu otpornost pri kidanju za oko 15%, za razliku od
obi¢nog PS koji je tvrd i lomljiv materijal.

PS-E (Expanded polystyrene) poznatiji pod trgovackim nazivom ,stiropor” je pjenasti
"ekspandirani” polimerni materijal. Porozan je plastomerni materijal, ¢elijaste strukture i niske
gustoce. Proizvodi se impregniranjem PS-a kemijski neutralnim plinom ili lako hlapljivim
teku¢inama, koji zagrijavanjem ekspandiraju materijal do zeljene gustoce i oblika [26].
Ekspandirani polistiren je materijal sa zatvorenim porama krut i naj¢vrs¢i od svih pjenastih
materijala, te daje laganu ambalazu stabilnog oblika sa relativno dobrim mehani¢kim
svojstvima. Prije svega EPS je lagan i izdrzljiv te ima dobra izolacijska svojstva (zvuka i
topline). Dobro amortizira dinamic¢ka naprezanja robe te se mogu izradivati ambalaze razlicitih
oblika i dimenzija, prije svega posude i kutije. Koristi se takoder za zastitnu i dekorativnu

ambalazu.
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2.1.2.4. Poli(vinil-klorid)(PVC)

Polivinil klorid (PVC) nastaje polimerizacijom vinil-klorida u suspenziji ili otopini i nastaje
linearni polimer, koji ima kratke grane i duge bo¢ne grane. PVC je materijal koji se tesko
preraduje, on je tvrd, krut i proziran materijal, bijele do Zuckaste boje bez mirisa i okusa.
Postojan je na utjecaj atmosferilija, vlage, kiselina 1 luzina, masti 1 ulja, ima dobra reoloska

svojstva te dobra elektri¢na svojstva [32].

Cl

Slika 8. Kemijska struktura polivinil klorida

PVC je uglavnhom amorfan materijal sa udjelom 5 do 10 % kristalnog oblika. Ovisno o
polimerizaciji vinil-klorida uvijetovana je struktura nastalin makromolekula i stupanj
kristalnosti. Prema tome ovise: specifiéna masa (gusto¢a), temperatura prijelaza u stalkasto

stanje, te reoloska, mehanicka 1 toplinska svojstva. Temperaturno podruc¢je polimerizacije je
45°C do 75°C.

PVC je materijal koji je idealan za pakiranje namirnica jer je inertan te ne propusta paru i
plinove. Isto tako taj ambalazni materijal slabije propusta UV zracenje od stakla. PVC ima vrlo
siroku primjenu u podrucju pakiranja, radi lakoce oblikovanja materijala, kao $to su kutijice za
mesne proizvode i doze za farmaceutske proizvode [22]. Od ovog materijala se takoder
proizvode filmovi, prevlace se boce i limene posude, plastificiraju se papiri i kartoni. Proizvodi

se termooblikovana ambalaza (slika 9.).

22



Slika 9. Termoskupljajuce etikete (Shrink sleeve) od PVC materijala

2.1.2.5. Poliamidi

Poliamidi (PA) su kristalasti plastomeri visoke temperature topljenja i dobre otpornosti na razne
vrste otapala. Komercijalni tip poliamida oznacavaju se brojevima koji imaju veze sa brojem
atoma ugljika u ponavljanoj jedinici. Primjer, poliamid 6, ima Sest atoma ugljika u monomeru
i on se najcescée koristi za pakiranja. Prosjecna molekulska masa poliamida je granici izmedu
15 000 do 25 000. Veliki dio poliamida je u ¢vrstom stanju u djelomi¢no kristalnom stanju,
stupnja kristalnosti od 30% do 50%. Materijali imaju dobra fizicka svojstva: nizak koeficijent
trenja, savojnu zilavost, rasteznu ¢vrstocu, niska je propusnost na plinove i arome. Takoder su
otporni na troSenje i zamor materijala i do 120 °C. Mehanicka i toplinska svojstva poliamida,
sli¢na su PET materijalu, pa imaju i sli¢cnu upotrebu. U prehrambenoj industriji PA se najcesce
koristi kao materijal vre€ica za kuhanje hrane. To je vrsta pakiranja prehrambenih proizvoda u
kojima se hrana moze kuhati i pe¢i. Takve vre¢ice mogu biti Cvrste 1 nepropusne i koriste se za
¢uvanje smrznute hrane, ali mogu biti i porozne kako bi se omogucilo da kipu¢a voda ude unutar

pakiranja.

2.1.2.6. Etilen-vinil alkohol (EVOH)

Etilen-vinil alkohol (EVOH) je kopolimer etilena i vinil alkohola. Posjeduje odli¢na barijerna
svojstva za plinove i ugljikovodike. Iz tog razloga najvise se primjenjuje u prehrambenoj

industriji kao ambalazni materijal s ciljem sprje¢avanja prodora kisika i1 vlage u pakiranje,

23



odnosno produljenja roka trajanja proizvoda. Takoder sprjecava prolazak aromatskih spojeva,
odnosno gubitak mirisa proizvod te apsorpciju neugodnih mirisa iz okolisa. Takva ambalaza
zadrzava kisik izvan, a okuse i mirise unutar pakiranja. EVOH je proziran, otporan na
vremenske uvjete, ulja i otapala, elastican je i reciklican. Glavni nedostatak ovog materijala je
komplicirana izrada zbog ¢ega je puno skuplji nego ostali ambalazni materijali za pakiranje
hrane [26]. Zbog odli¢nih barijernih svojstava, proizvoda¢i ambalaze, koristite EVOH kao
materijal vreica za vakumiranje hrane, kako bi produzili rok trajanja proizvoda i zastitili

njihove hranjive tvari od bakterija.

2.1.3. ViSeslojne metalne folije ili laminati

Ambalazni materijali slojevite strukture nastaju spajanjem dva ili viSe slojeva materijala
zajedno. Oni na presjeku imaju to¢no definirane slojeve materijala od kojega su slozeni. Ti
materijali ukljucuju razli¢ite kombinacije materijala iz Sirokog spektra fleksibilnih uzoraka kao
Sto su tanke aluminijske folije, polimerni filmovi i papir. Ambalazni materijali, osim velikog
broja dobrih svojstava vaznih za realizaciju i pravu funkciju odredene ambalaze, imaju i
negativnih svojstava. Tako se uvijek bira najpogodniji ambalazni materijal ¢ija ¢e negativna
svojstva imati najmanji negativni utjecaj na dobru realizaciju samog gotovog proizvoda. Stoga
je potrebno ispuniti neke uvijete:

e Osigurati zatvaranje ambalaZe zataljivanjem

Poboljsati barijerna svojstva na plinove

Poboljsati barijerna svojstva na vodenu paru

Poboljsati barijerna svojstva na elektromagnetska zra¢enja (UV 1 svjetlost)

Poboljsati barijerna svojstva na aromati¢ne tvari

Smanjiti masu po jedinici povrSine i debljinu, a time i masu ambalaZze po jedinici

upakiranog proizvoda

Jedan od zbirnih nacina kako poboljSati svojstva sadrzanih u jedan ukupni materijal jest
laminiranje. Time se postiZe optimalna ravnoteza svojstava u skladu sa primjenom, te se
omogucuje vrhunski izgled ambalaze koja ¢e stvoriti zahtjevne barijere za razne grane

industrije.
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Aluminijska folija

Aluminijska folija upotrebljava se za zamatanje prehrambenih proizvoda, ali i kao materijal za
izradu laminata. Aluminij (Al) je Zilav 1 mekan materijal koji omekSava zagrijavanjem ali pri
niskim temperaturama ne postane krhak tako ga to ¢ini prihvatljivim za pakiranje prehrambenih
proizvoda koji se toplinski steriliziraju ili zamrzavaju. aluminijska folija je takoder ekoloski
prihvatljiva, jer se moze reciklirati i ponovno Koristiti. Aluminijske folije mogu se podijeliti
prema debljini u rasponu izmedu 0,006 mm i 0,200 mm. Kada debljina prelazi 0,200 mm tada
se govori o aluminijskim limovima i trakama. Krutost je nedostatak aluminija, te ako se laminira

prevelikim silama moze puknuti folija i narusavaju se barijerna svojstva.

Slika 10. Aluminijska folija

Na (slici 10.) prikazana je rola aluminijske folije koja se upotrebljava u kombinaciji sa drugim
materijalima (papir ili polimerna folija).

Kao zamjenski materijal za aluminijsku foliju upotrebljavaju se u novije vrijeme monoaksijalno
(OPP) i biaksijalno orijentirani polipropileni (BOPP) s metalizacijom, te metalizirani PE.
Metalizacijom polimernih materijala uvelike su poboljSana barijerna svojstvana vlagu i plin, te

smanjen utjecaj elektromagnetnog zracenja (vise od 90%).

Slika 11. Metalizirani polimerni materijal

Na (slici 11.) prikazana je polimerna folija oslojena aluminijem. Jaca barijerna svojstva ovise

o debljini sloja nanesenog metala i raspodjele istog po povrsini polimerne folije.
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2.2. Trenje

Prema definiciji trenje je sila koja se javlja na dodirnoj povrsini (kontaktu) dva tijela pri
njihovom medusobnom gibanju. Trenje otezava gibanje (kinematicka sila trenja) ili ga
sprjecava (staticka sila trenja) [36]. Djeluje paralelno s dodirnim povrSinama, a smjer joj je
suprotan smjeru relativnog kretanja. Trenje djeluje tangencionalno na granicu izmedu dva tijela,
kada se pod djelovanjem vanjske sile, jedno tijelo krece ili ima tendenciju relativnog kretanja
u odnosu na povrsinu drugog tijela. Trenje predstavlja otpor Sto ga gibanju tijela pruza povrSina
po kojoj se tijelo giba ili sredstvo kroz koje se giba i (premda neophodno za hodanje i gotovo
sve oblike transporta na zemlji), kao pojava uzrokuje goleme gubitke energije.

2.2.1. Koeficijent frikcije ili koeficijent trenja kao fizikalni oblik

Koeficijent frikcije ili koeficijent trenja jest omjer izmedu sile trenja i tezine tijela odnosno
pritiska na podlogu, koje klizi ili se kotrlja na nekoj podlozi [37]. Pri dodiru povrSine dvaju
tijela javlja se trenje koje se protivi medusobnom gibanju tih dvaju tijela. Sila trenja koja se
mora savladati za uzajamno pomicanje tijela razmjerna je normalnoj sili kojom jedno tijelo
djeluje na drugo, a neovisna je o povrsini (makrogeometrijskoj) dodira.

Trenje ovisi o hrapavosti i kemijskom sastavu povrSina koje se dodiruju, njihovoj vlaznosti ili
podmazanosti te o nacinu gibanja tijela (najveci je faktor trenja mirovanja, manji je faktor trenja
klizanja, najmanji faktor trenja kotrljanja). Mjerna jedinica faktora trenja krece se izmedu 0 i 1.
Faktor trenja moze se odrediti s pomocu kosine s promjenljivim nagibom, tako da se odredi
kut o kod kojega se tijelo pocinje gibati niz kosinu, u = tan a. [18]

Vuc¢na sila (Fv) je definirana kao sila kojom se vuce tijelo dok je sila trenja (Fr) ona koja

sprecava ili usporava uzajamno gibanje tijela i uvijek suprotna od smjera vucne sile.

Fer=p-Fn

gdje je: Fn — intenzitet normalne sile, N,

u — faktor trenja.
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2.2.2. Mehanizmi trenja

Kada se glatke povrSine dovedu u kontakt, mikro neravnine na povrsini uzrokuju da do kontakta
dolazi na mjestima gdje dolazi do medupovrSinske adhezije. PovrSinski se razlikuje dodir
realna/hrapava ravna povrSina (konformna) od dodira povrSinski zakrivljenih ploha
(nekonformna).

Mikroanalize otkrivaju kako strojno obradene povrSine nisu u potpunosti ravne, tako se pri
dodirima tih povrSina uspostavljaju lokalni kontakti. Radi hrapavosti povrSine odnosno
neravnina na povrsini stvarna dodirna povrsina kod ravnih povrSina je manja od normalne
dodirne povrSine. Stvarna dodirna povrSina proporcionalna je broju jedini¢nih dodira te

opterec¢enju odnosno normalnoj sili.

Povriina 1 Kontaktne tocke
f \

Povrima 2

Millimeters

Slika 12. Lokalni kontakti strojno obradenih povrSina

Na temelju mikroanalize dolazi se do zakljucka da su stvarne povrsine dodira manje od nazivnih
povrsina dodira te se nazivne povrSine dodira, zbog jednostavnosti, u mikro pristupu mogu

zanemariti.

Tijekom uspostavljanja dodira (a => b), pri opterecivanju, dolazi do elasti¢nog i plasti¢nog

deformiranja podrucja lokalnih kontakata (slika 12.).

Opterecenje se prenosi preko stvarne povrsine dodira :
Fn=As-Re
gdje je: Re - granica tecenja, N/mm?,

A - stvarna povrsina dodira, mm?,
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2.2.3. Procesi trenja

Trenje mozemo razlikovati prema agregatnim stanjima tijela koje su u kontaktu. Trenje izmedu
fluida tj. izmedu Cvrstog tijela i fluida je viskoznost ili tekucinsko trenje, a trenje izmedu ¢vrstih
povrsina je vanjsko trenje. Kako bi doslo do relativnog gibanja izmedu dodirnih povrsina tijela
u paru treba savladati silu trenja. Prema prirodi gibanja razlikujemo trenja s obzirom na vrstu

gibanja (klizanje 1 kotrljanje) i stanje gibanja (staticko i1 dinamicko).

Staticki koeficijent trenja (static friction) us. Sila linearno raste do maksimuma $to predstavlja
staticku silu trenja Fs, odnosno stati¢ki faktor trenja nepomic¢nog uzorka predstavlja silu
potrebnu da potakne gibanje, podijeljenu sa silom koja tla¢i zajedno dane dodirne povrsine Fp.
Mjerenja izvedena pri visokom povlacenju omogucuju izracun dinamickog koeficijenta trenja,
ali ne 1 stati¢ki koeficijent trenja [38]. Staticki koeficijent trenja ps prikazan je jednadzbom:
Ms= Fs/Fp

gdje je Fs staticka sila trenja, izraZzena u Newtonima; Fp je normalna sila koju ima masa klizaca

izrazena U Newtonima (-1,90 N).

Dinamicki koeficijent trenja (dynamic friction) uo. Sila trenja koja djeluje tijekom pokretnih
uzoraka u gibanju i Cesto se razlikuje od konstantne vrijednosti koja bi postojala u idealnoj
situaciji zbog sekundarnih u¢inaka povezanih s pove¢anjem duZine puta.

Dinamicka sila trenja up, Koja predstavlja silu Fo koja treba odrzati gibanje danih povrsina kod
definirane brzine podijeljenu sa silom koja tla¢i dodirne povrsine Fp[38]. Dinamicki koeficijent

trenja up izracunava se iz dinamicke sile trenja koriste¢i jednadzbu:

wo= FD /Fp

gdje je Fpo dinamicka sila trenja, izrazena u Newtonima; Fp je normalna sila koju ima masa

klizaca, izrazena u Newtonima (- 1,96 N).

Stati¢ko trenje (neposredno prije pokretanja) je vece od dinamic¢kog trenja (u pokretu), a trenje
klizanja je vece od trenja kotrljanja.
Eksperimentalnim odredivanjem faktora trenja za trenutne uvijete gibanja se rjeSavaju problemi

trenja makropristupom.
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Pocetnim rastom vucne sile u tijelu se povecavaju naprezanja do trenutka savladavnja sile

statiCkog trenja. Imamo u ki, st , u kl,din

gdje je: u ki, st - faktor statickog trenja klizanja
u ki, din - faktor dinamickog trenja klizanja

sila i
F, zemljine F.,
G - g et ;- —

tijelo neposredno
prije pocetka
klizanja

tijelo F F tqc!q
miruje miruje

Slika 13a. Djelovanja sila na tijelo za vrijeme statickog mirovanja

Slika 13b. Djelovanja sila na tijelo za vrijeme gibanja

Ubrzanje gibanja tijela (porast brzine u jedinici vremena) odreduje rezultanta:
F=Fv—Fur=m-a

Kada se proucava dogadaj trenja treba uzeti u obzir tri vazne komponenete uzroka i posljedica
trenja. To su adhezija (medupovrSinske veze odnosno prekid i ¢vrstocu veza izmedu tarnih
materijala). Deformacija kao drugi kljucni element (tu dolazi do prijenosa energije tarnog para
i smicanja povrsina). I tre¢i je kontaktna povrSina (hrapavost povrSine odnosno podrucje dodira

tih povrS$ina).

Trenje kotrljanja Ft je trenje koje se javlja pri pokretima kotaca, vijaka i kotrljanja kruznih
ploc¢a. Utjecaj efekta plasticne deformacije opada s porastom broja prolaza, pa mozemo reci da
je trenje kotrljanja puno manje od trenja klizanja. Kako se povecava broj okretaja tako se
smanjuje sila trenja radi smanjenja plasti¢nih deformacija, tako se sila trenja sastoji samo od

otpora elasti¢nim deformacijama. U tom slu¢aju priblizno vrijedi:
Fo= 2 F1+t 2 P2
gdje je
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YF:1 - otpor na elasti¢nu deformaciju
YF2 - otpor na plasti¢nu deformaciju

a) b)

Slika 14. Trenje kotrljanja a) otpor pri kotrljanju b) pokus trenja kotrljanja

Sila trenja za prvi prolaz odreduje se formulom :

FN2/3

Ft =k
7D

gdje su:
k - konstanta materijala
D - promjer kuglice, mm (D=2R)

Opcenito je prihvaceno da je sila trenja direktno proporcionalna normalnoj sili (Fn), a obrnuto
proporcionalna promjeru tijela koje se kotrlja.
Trenje klizanja se javlja pri klizanju jednog tijela po povrsini drugog tijela. Trenje klizanja

nastaje izmedu dva spregnuta tijela tribosustava.
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Slika 15. Trenje klizanja

Problemom klizanja bavio se jo§ Leonardo da Vinci, a prve zakonitosti postavio je jo§ Amonton
oko 1699. godine i1 kasnije Coulomb oko 1785. godine. Spoznaje do kojih je doslo ispitivanjem
njihovih eksperimentalnih istrazivanja promatranjem mikroskopskih pojava pri trenju i klizanju
dovelo je dosadasnjih postavljenih pravila:

e Sila trenja (Ft) djeluje suprotno od smjera relativnhog gibanja i kod suhog dodira

proporcionalna je normalnom opterecenju (Fn);

F=f " Fn

Gdje su: Ft- tangencijalna sila, N
Fn —normalna sila, N

f - faktor trenja

e Faktor trenja definira se kao omjer sile trenja i normalnog opterecenja;

e |z izraza f= Ft/FN vidi se da sila trenja ne ovisi o nominalnoj dodirnoj plostini, niti 0

brzini klizanja.

Pravila vrijede za Siroki opseg radnih uvjeta te za ve¢inu metala koji imaju definiranu granicu
razvlacenja Rt, ipak nisu potpuno primjenjiva na sve uzorke spregnutih materijala. U uvjetima
suhog trenje povrsine i podmazivanja na kojima se nalaze slojevi oksida, faktor trenja ne raste

proporcionalno opterecenju (slika 15.) [39] .
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faktor trenja

0,001 0,01 0,1 1 10 EN
G

Slika 16. Ovisnost faktora trenja o normalnom opterec¢enju

Brzi porast trenja posljedica je probijanja oksidnog sloja uslijed porasta opterecenja. Tada se
Cisti metalni dodir prirodno oksidiranih povrSina (krivulja 1), radi manje kompaktnosti
oksidnog sloja i njegove slabije povezanosti s osnovnim metalom, ostvari pri niZim
opterecenjima nego kod namjerno oksidiranih povrsina (krivulja IT) kod koje je oksidni sloj
jace povezan sa materijalom.

Sila trenja kod klizanja predstavlja zbroj ¢etiri komponente, koje su i same zbroj pojedinacnih
komponenata i koje djeluju na svakom dodiru mikro izbocina materijala u kontaktu:

Ft=YXF1+XF2+XF3+X4

>F1 - otpor na elasti¢nu deformaciju (proporcionalan modulima elasti¢nosti kliznog para);
YF2 - otpor na plasti¢nu deformaciju (ovisi o granicama tecenja kliznog para);
YF3 - otpor na brazdanje (ovisi o duktilnosti kliznog para i brzini relativnog gibanja);

YF4 - otpor na kidanje adhezijskih veza (ovisi o jacini adhezijskih veza uspostavljenih izmedu

materijala kliznog para) [39].

Jedini¢ni dogadaj procesa klizanja od trenutka dolaska mikroizbocina u kontakt, pa do raskida

sloja prikazan je na (slici 17.).
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Slika 17. Faze procesa klizanja

Pod opterecenjem u prvoj fazi javljaju se specifi¢ni pritisci uslijed ¢ega u pravilu dolazi do
plasti¢éne deformacije materijala. Otpor na elasticnu deformaciju proporcionalan je modulima
elasti¢nosti materijala kliznog para, otpor na plasti¢nu deformaciju ovisi o njihovim granicama
tecenja, otpor na brazdanje ovisi o njihovim duktilnostima i o brzini relativnog gibanja, a otpor
na kidanje adhezijskih veza ovisi 0 jacini adhezijske veze (Van der Waals, elektrostaticka,

metalna i kovalentna) uspostavljene izmedu materijala kliznog para.

2.2.4. Mehanizam odredivanja hrapavosti podloga u grafickoj tehnologiji

Hrapavost podloge za tisak je jedan od najvaznijih ¢imbenika u samom procesu otiskivanja i
kasnije u procesu dobivanja konacnog proizvoda koji ide u konacnu uporabu. Ispitivanje
hrapavosti povrSine u grafickoj tehnologiji koristi se laboratorijske metode koje se baziraju na
koli¢ini propustenog zraka izmedu ispitivanog materijala i neke glatke metalne ili staklene
povrsine. Sto je veéa koli¢ina propustenog zraka izmedu standardiziranih mjernih povrsina,
veca je definirana hrapavost promatranog uzorka. Kod tiskovnih podloga vrijednost hrapavosti

se izrazavaju u mikrometrima ili mililitrima u sekundi.
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Takoder se hrapavost moze mjeriti profilometrijskim metodama koje mjere stvarnu topografiju
povrsine 1 baziraju se na pokretnoj igli koja definira hrapavost povrsine preko koje prolazi i u
neposrednom su kontaktu.

Glatkost tiskovne podloge kao mjera u kojoj je povrSina tiskovne podloge oslobodena
nepravilnosti i nejednakosti komplementarna je hrapavosti — mjeri u kojoj su nepravilnosti i
nejednakosti prisutne na povrsini promatrane podloge. [40] Prosje¢na hrapavost Ra je podrucje
izmedu profila hrapavosti i njegove srednje linije ili integral apsolutne vrijednosti visine profila

hrapavosti po duljini vrednovanja:

gdje je L duljina profila, a z(x) je vrijednost apsolutne visine referentnog profila u tocki x

Nekoliko je kategorija u koje je moguce svrstati hrapavost podloge: [41]

- opticka hrapavost na skali < 1 pm,
- mikrohrapavost 1 pm — 100 pm,

- makrohrapavost 0,1 mm — 1 mm.

2.3. Fleksotisak

Fleksotisak ili fleksografski tisak (skraceno flekso) temelji se na jednom od najstarijih principa
otiskivanja — visokom tisku. Fleksotisak je tehnika tiska koja se pocetkom 20. stoljeca naziva
anilinski tisak i dobila je naziv zbog glavnog sastojka tiskarskog bojila - anilin ulja. Uporaba
anilnskih boja je u prehrambenoj ambalaZi zabranjena jer su otrovne, pa su se kao nadomjestak
anilinskim bojama razvile i proizvele nove tiskarske boje, ali naziv je ostao zadrzan do 1951 godine,
kada je Franklin Moss voda tiskara ambalaze zapo¢eo kampanju promjenu naziva i tako je nakon
1952 godine do danas zadrzan naziv fleksotisak [42].

Ova tehnika tiska koristi savitljive ploce sa uzdignutim tiskovnim elementima s direktnim
principom tiska na podlogu. Savitljive ploce su uglavnom izradene od gume ili fotoosjetljivih
polimera. Fleksotiskarska ploc¢a se vrlo ¢esto naziva i kliSe (franc. clisher = otisnuti), pogotovo

u fleksografskoj struci. Fleksotisak je vrlo osjetljiva tehnika tiska, a tiskovna forma lako se
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prilagodava svim tiskovnim podlogama. Tiskovni elementi na tiskovnoj formi poviseni su u
odnosu na slobodne povrsine, a tiskarsko bojilo nanosi se samo na poviSene elemente, s kojih
se obavlja otiskivanje.

U Europi fleksotiskarski strojevi po¢inju se razvijati 1980 godine. Sa uredajima koji uklanjaju
iz zraka pare od otapala koje su Stetne i neugodnog mirisa, a sadrze fleksotiskarske boje.
Spomenuti uredaji tako sprecavaju Stetno zagadivanje prirode sa sredstvima koja se isparavaju
kod suSenja iz tiskarskih boja. Danas se fleksotisak bira iz tog razloga jer boje koje koristi su

na vodenoj bazi, tako i ne Skodljiva otapala koja se isparavaju iz UV — tiskarskih boja [43].

Razvoj fleksotiska je i dalje u velikom rastu, te profinjenom tehnologijom povecéava i kvalitetu
tiska Sto ga Cini vode¢im postupkom vrlo upotrebljivim za graficko podru¢je ambalaze.
Fleksotisak primarno se razvija za otiskivanje ambalaznih materijala zahvaljuju¢i elasti¢nim
neupojnim tiskovnim podlogama kao $to su polimerni materijali, fleksibilne folije, papir 1
kartoni razli¢itih gramatura.

Izrada polimernih ploca (CtP) i "sleeve" tiskovnih formi (CtS) izraduju se kompjuterski, ovo
povecanje kvalitete omogudilo je veée brzine tiska, koji se moze izraditi sa istom plocom, ¢ak

do nekoliko milijuna otisaka [44].

2.3.1. Tiskovna forma

Budu¢i da se fleksibilne 1 mekane tiskovne forme sa poviSenim tiskovnim elementima koje se
mogu prilagoditi neravninama na povrsini razlicitih tiskovnih materijala, fleksotisak se najcesce
upotrebljava za tiskanje fleksibilne ambalaze. Prije uvodenja tiskovne forme od tekuceg
fotopolimera pocetkom sedamdesetih godina, koristila se klasi¢na tiskovna forma od prirodnog
ili umjetnog kaucuka. Takve gumene ploce nisu dobro reproducirale glatke prijelaze, ali sa
uvodenjem fotopolimernih ploca taj problem je otklonjen. Glavne prednosti fotopolimerne
ploce jesu predvidiva velicina i debljina, reproducibilnost, jednostavna kompjuterska montaza

te lakse vodenje procesa tiskanja [45].
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Slika 18. Elementi obradene fotopolimerne tiskovne ploce

U upotrebi su danas najvise jednoslojne tiskarske fotopolimerne ploce koje se osvjetljavaju CtP
tehnologijom. Fotopolimerne ploce sastoje se od zastitnog sloja (zastitna folija), zatim sloja za
lasersku obradu (ablativni sloj ili crna maska), sloj fotopolimera i nosivi sloj koji €ini temelj
tiskarske ploce i dimenzionalno je stabilan, te elemenata koji imaju odredene karakteristike i
osiguravaju kvalitetnu reprodukciju (slika 18.) [46].

Prije su se tiskovne forme izradivale na konvenkcionalan nacin 1 bazirane su na otapalu, te su
se izradivale u nekoliko faza. Danas se tiskovne forme izraduju na digitalan nac¢in CTP (eng.,
computer to plate) tiskovna forma stvara se digitalnim YAG laserskim graviranjem na
fotopolimeru. Tiskovne forme druk¢ijih su karakteristika: osjetljive su na IR-svjetlost te sadrze
crni premaz (masku), koji se laserom uklanja s tiskovnih elemenata i djeluje kao negativ-film
tokom UV osvjetljavanja. Drugi digitalni nacin izrade tiskovne forme bazira se na direktnoj
laserskoj ablaciji nezeljenih dijelova tiskovne forme, pri ¢emu ostaju samo tiskovne povrsine
[47].

2.3.2. Sustav za obojenje i bojilo u fleksotisku

Sustavi za obojenje

Postoje dva izrazito razliCita sustava za obojenje, ¢eSce se koristi zatvoreni sustav s dva noza i

sustav sa pojedinacnim noZem. Sustav za obojenje nacelno prenosi bojilo pocevsi od aniloks
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valjka preko tiskovne forme koja se nalazi na temeljnom cilindru do tiskovne podloge
posredstvom pritiska na tiskovni cilindar. Rakel skida viSak bojila s aniloks valjka, a kutovi

oStrice u odnosu na dodirnu to¢ku na zatvorenom sustavu su predefinirani.

Sustav za obojenje preko gumenog valjka
Kod jednog fleksotiskarskog agregata s dva valjka, uronjeni valjak (gumirani) okrece se u koritu

iz kojeg uzima tekucu boju koju nanosi u ¢asice ili $alice za boju na anilox valjku (slika 19.).

Slika 19. Sustav za obojenje sa dva valjka s klasi¢nim rakelom/nozem

Preko aniloks valjka postavljen je rakel/noz koji skida visak bojila s njegove povrSine
ostavljaju¢i je samo u CaSicama. Mekano gumirani — uronjeni valjak ima blagi kontakt sa
anilox-valjkom. Kada nema kontakta izmedu ta dva valjka onda je i prijenos boje prekinut.
Salice na anilox — valjku se pune tekué¢om tiskarskom bojom tako da na tiskovnu plou dolazi

to¢no dozirana koli¢ina boje odnosno koli¢ina koja osigurava kvalitetnu reprodukciju.

Sustav za obojenje sa sistemom rakela i komore za boju

Kod sistema za bojanje koji ¢ini jedna komora sa sistemom dva rakela/noza otpada upotreba
korita za sadrzaj bojila i uronjenog valjka. Danas je Cesta primjena ovog sustava za obojenje u
sistemu fleksotiska. Sastoji se od dva rakela: plasti¢nog rakela postavljenog suprotno smjeru

vrtnje te Celinog rakela postavljenog u smjeru vrtnje aniloks valjka. Rakeli su medusobno

37



udaljeni 5 cm, ali moze varirati ovisno o proizvodacu. Rakel suprotan smjeru vrtnje valjka skida
viSak bojila, a drugi rakel zatvara komoru u kompaktnu cjelinu. Jedan rakel smjesten je pod
kutem suprotnim od rotacije rastriranog valjka, pri ¢emu odstranjuje bojilo sa slobodnih
povrsina, a drugi rakel drzi bojilo unutar komore. Tiskarsko se bojilo kod ovog sustava dovodi
pod pritiskom, stalno cirkulira i puni ¢éelije anilox- valjka. Sustavi s komorom ili komornim
rakelom omogucuju bolju 1 precizniju kontrolu prijenosa bojila, smanjuju isparavanje otapala 1

povecavaju stabilnost bojila (slika 20.).

Slika 20. Sustav za obojenje sa komorom za boju i sistemom rakela

Ovaj sustav za obojenje omogucava bolju kontrolu koristenja bojila, a stabilnija viskoznost
bojila rezultat je kvaliteta tiska. Takoder ima prednost ocuvanja okoli$a jer sprjeCava emisiju

Stetnih tvari iz bojila u atmosferu [48].

Bojilo kod fleksotiska
Pravilno podesena viskoznost fleksografskih bojila izuzetno je znacajna za postizanje visoke
kvalitete reprodukcije. Postoje tri tipa bojila u fleksotisku, a to su UV bojila, bojila bazirana na

organskim otapalima i bojila bazirana na vodi. Ona moraju zadovoljavati zahtjeve kao §to su
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dobra topljivost, niska viskoznost (0,05-0,5 Pa.s), visok sadrzaj krute tvari, visoki sjaj otiska,

velika stabilnost u tisku i brzo susenje na podlozi [49].

UV bojila

UV bojilo je najnoviji tip bojila kod fleksotiska. Primjena takvih bojila raste iz dana u dan i to
su bojila koja se suse pod utjecajem ultraljubic¢astog (UV) zracenja. SuSenje se odvija pod
utjecajem zracenja snopova elektrona, a oni se skra¢eno nazivaju EB (Electron Beam) bojila.
Prema sastavu UV bojila mogu se podijeliti na kationska bojila i bojila sa slobodnim radikalima.
Glavna prednost ovih tiskarskih bojila je izrazito brzo susenje, prvenstveno na neupijajuéim
podlogama, bez stvaranja hlapivih organskih spojeva (VOC). UV bojila ne suse na zraku nego
stvrdnjavaju djelovanjem UV zraCenja u rasponu od 200-400 nm tako da ne pokazuju
tendenciju susenja u ¢aSicama aniloks valjka. UV bojila se ponaSaju kao tekuci polimer. Kada
se bojilo izlaze UV zracenju, dolazi do fotoinicirane polimerizacije odnosno stvaranja krutog

sloj boje [50].

UV svjetlo ili EB snop elektrona

T

Organska smola

Tiskovna podloga
javanj

n
Mrezno povezani polimer

Tiskovna podloga

Slika 21. Stvrdnjavanje bojila pod snopom zraéenja
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UV bojila na odredenim polimernim tiskovnim podlogama ne prihvacaju se dobro pa ih je
prethodno potrebno povrSinski obraditi koronom. UV zracenje, a posebno EB zraenje jesu
zraCenja manjih valnih duljina pa su opasna za ljudsko zdravlje, te uredaji moraju biti oklopljeni

(slika 22.).
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UV bojilo

Tekovna podioga

Slika 22. Djelovanje UV lampe na flekso tiskarskom stroju

Uredaj i UV lampe relativno su znac¢ajan trosak, a moguca je i nabava dodatne opreme koja
odvodi toplinu iz tiskarskog stroja. Njihovo zrac¢enje nije samo u UV podruéju nego se proteze
i u IR podrucje, koje je negativno jer samo zagrijava povrsinu tiskovne podloge. Kako bi se
zagrijavanje 1 negativni ucinci stabilizirali, neki strojevi se opskrbljuju poput lampi u obliku

parabole, povrSinski premazanih te hladene vodom ili zrakom.

Bojila na bazi otapala

Bojila na bazi otapala ili solventa (engl. Solvent based ink) primjena im je povezana uz brzo
suSenje, funkcionalnost i Siroku primjenu. Daju odli¢ne rezultate na neupijajuéim povrSinama
kao $to su polimerne folije (PVC, OPP, BOPP, PE, PP, PET). Bojilo sa organskim otapalima
susi se prvenstveno hlapljenjem. Kako bi proces susenja poslije otiskivanja $to prije zapoceo
dodatno se potpomaze zagrijavanjem. Bojilo prilikom suSenja otpusta tekuce komponenete,
smola se izlu¢i kao krutina 1 stvara ¢vrste pigmente na povrsini tiskovne podloge. Otapala u tim
bojilima, hlapivih organskih spojeva (engl. Volatile Organic Compounds — VOC) su otrovne
kemikalije i problem su sigurnosti na radu jer mogu uzrokovati zdravstvene probleme. 1z tog
razloga, gdje god su bila primjenjiva, pocela koristiti bojila na bazi vode. Ali, rad sa vodenim
bojilima na podlogama poput folija stvara odredene probleme.
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Bojila na bazi vode

Bojila na bazi vode (engl. Water based ink) jos uvijek sadrze odreden udio organskog otapala,
koji je potreban za ubrzavanje procesa susenja. Koristi se za tisak kartona 1 papira. Tisak na
podlogama takve vrste zbog upijajucih svojstava vlakana papira je vrlo uspjesan pa se tako voda
djelomicno apsorbira u podlogu, a dijelom ispari u okolinu. Ali je iz tog razloga uporaba ovih
bojila ogranicena na otiskivanja upojnih materijale, zbog procesa suSenja koji se bazira na
isparavanju i penetraciji vode u tiskovni materijal. Prilikom otiskivanja na neupojne materijale,
moze doc¢i do susenja bojila na rastriranom valjku, §to negativno utjece na uvjeta rada i kvalitetu

otiska [4].

Elekrobeem bojila (EB)

EB tiskarska bojila stvrdnjavaju se djelovanjem snopa elektrona. Za razliku od UV inicirane
polimerizacije, EB polimerizacija ne treba fotoinicijatore za pokretanje tog procesa.

Ovu vrstu susenja bojila moguce je izvesti na kraju tiskovnog procesa, s izrazito zadovoljavaju¢om
kvalitetom reprodukcije. Pomocu EB bojila moze se tiskati veliki broj razlicitih materijala, obi¢no
sa predobradenom povrSinom tiskovne podloge pomocu korone u liniji sa tiskom radi laksSeg

prihvacanja i prianjanja bojila. PET, PP i PE tretirane folije daju dobre rezultate [13].

2.3.3. Tisak etiketa u fleksotisku

Tisak etiketa u tehnici fleksotiska je u velikom porastu. Kvaliteta tiska se sve viSe poboljSava i
nekada se su se ve¢inom tiskale samoljepljive etikete za koje mozemo reci da su alternativa
etiketa stezljivim filmom, etiketiranja rastezljivim filmom, toplinski transfer i «in-mould»

etiketiranja.

2.3.3.1. "Shrink sleeve" etiketa ili etiketiranje termoskupljajué¢im filmom

Sustav pakiranja sa etiketom u obliku rukavca koji se navlaci na ambalazu pa se nakon toga
termiCki steZe i preuzima pravilan ili nepravilan oblik ambalaze odnosno proizvoda [51]. Prvo
se tiska na ravnu tiskovnu podlogu, sam film odnosno tiskovna podloga je prozirna. Materijal
koji se najviSe koristi u ovoj metodi jest poli(vinil-klorid) (PVC), koji zauzima 90% udjela na

trziStu. Nakon njega materijali koji takoder zauzimaju veci udio na trzistu jesu polietilen (PE) i
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polipropilen (PP). Ova vrsta termoskupljajuc¢ih etiketa povecava upotrebu novog nacina

dizajniranja i moguca je upotreba na razli¢itim ambalaznim proizvodima [52].

dop?
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Slika 23. Primjena termoskupljajucih etiketa na ambalazi

2.3.4. Kolorimetrija kod viSebojne reprodukcije

2.3.4.1. Dozivljaj boje

Kada opisujemo boje sluzimo se njihovim psihickim i psihofizickim karakteristikama, tako
svaku boju odreduju tri psihicke veliine: ton, zasicenje i svjetlina (slika 24.). Preko
psihofizickih velicina vezu se fizikalna mjerenja podrazaja i dozivljaj boje koji podrazaj budi
[53]. Opazena boja ovisi o spektralnoj raspodjeli podrazaja boje, veli¢ini, obliku, strukturi i
okruzenju podrucja podrazaja, tako i o adaptaciji vizualnog sustava promatraca. Moze se reci
da je boja fenomen koji ukljucuje izvor svjetlosti (iz vidljivog dijela spektra elektromagnetskog
zraCenja), promatrani objekt (svojstva apsorpcije, refleksije, rasprSivanja i transmisije
svjetlosti) 1 promatrac¢a (osjet vida i vizualni sustav Covjeka). Dozivljaj boje je podrazaj

pobuden u promatracu uslijed interakcije izmedu objekta i razli¢ite valne duljine svjetlosti [54].
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zasicenje jetlina

ton

Slika 24. Karakteristika boje

TON boje (hue) je atribut vizualnog dozivljaja na temelju kojeg to¢no definiramo odredenu

boju, ovisno o dominantnoj valnoj duljini, npr. plavu, zelenu, cvenu... (slika 25.)

Slika 25. Ton boje

ZASICENIE (saturation) je udio pojedinih valnih duljina u nekom tonu boje.

Slika 26. Zasicenje

SVIJETLINA (lightness) Obiljezje vizualnog osjeta koji opisuje sliCnost boja s nizom

akromatskih boja od crne preko sive do bijele. Udio crne u nekom tonu boje.

Slika 27. Svjetlina
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2.3.4.2. Mjerenje boja

Procesom tiska potrebno je postié¢i reprodukciju sto sli¢niju originalu. U grafickoj tehnoligiji
mjerne mogucnosti su velike 1 vazna je potreba za objektivnom usporedbom boja.

Mjerenje boja ima dva zadatka: broj¢ano izrazavanje razlike dviju boja i izrada normi i
dopustenih odstupanja. Ono Sto se zapravo podrazumjeva pod mjerenjem boja je podrazaj ili
stimulus t]. svjetlo koje je uslo u promatracevo oko 1 u njegovom mozgu proizvelo doZivljaj
boje. Mjerni instrumenti u grafickoj tehnologiji podijeljeni su u tri kategorije: kolorimetri,
denzitometri i spektrofotometri. Razlika izmedu tih kategorija je osjetljivost detektora, te broj
1 vrsta filtera koji upotrebljavaju uredaji.

Kolorimetrija predvida boje, na nacin kako ih dozivljava prosje¢an promatra¢. Kolorimetrija se
S obzirom na metode analize boja i primjenu dijeli na vizualnu (vizualni tristimulusni
kolorimetar 1 atlasi boja) i instrumentalnu (spektrofotometrijska analiza i instrumentalni
kolorimetar) [55]. Kolorimetri mjere svjetlost kroz filtere koji simuliraju i odgovaraju
dozivljaju boje koji postize ljudsko oko te imaju moguénost numerickog prikaza dobivenih
vrijednosti u nekom od CIE prostora boja. Vecina kolorimetara posjeduje moguénost prikaza u
CIE XYZ, CIE L*a*b*, CIE LUV prostoru boja, kao i izratun AE 16 razlike medu bojama.
Denzitometar se Cesto upotrebljava u grafi¢koj industriji. Tijekom procesa tiska s pomoc¢u njega
osigurava se pridrzavanje propisanih normativa s obzirom na razli¢ite tiskovne podloge, te se
prati optimalna gustoca bojila. Denzitometri mjere omjer izmedu intenziteta svjetlosti koje je
zasjalo na povrsini ili proslo kroz povrSinu promatranog predmeta i svjetlosti koje je doseglo
detektor instrumenta.

Denzitometri koji sadrzavaju filtere odgovarajucih specifi¢nih valnih duljina reflektiranim od
strane cyan, magenta, Zutog i crnog bojila koriste se najéesce u grafickoj industriji.
Spektrofotometrija odreduje refleksiju, omjer izmedu intenziteta svake pojedine valne duljine
svjetlosti pristigle na povrSinu i svjetlosti jednake valne duljine reflektirane prema detektoru
instrumenta. Koriste se u podrucju vidljivog dijela spektra od 380 do 730 nm [56]. Podaci
dobiveni  spektrofotometrijskim mjerenjem potpuniji su od podataka dobivenih
kolorimetrijskom metodom i predstavljaju jasan opis boje izmjeren energijom svijetla na

odredenoj valnoj duljini.
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Slika 28. Prikaz spektrofotometrijske krivulje s obzirom na razli¢ito obojene objekte [55]

2.3.4.3. Boje na ambalazi

Ambalaza je ta koja prodaje proizvod 1 moze se re¢i da na neki nain hipnotizira kupca.
Dokazano je da vise od 80% informacija ¢ovjek prima putem vida. Ljudsko oko omogucava
osjet vida 1 osjet boja. Zahvaljujuci sposobnosti propustanja svjetlosti kroz roznicu, ¢ovjek
percipira boju. Roznica fokusira svjetlost na straznji dio oka stvarajuéi obrnutu i umanjenu
sliku. Sarenica, koja se nalazi s prednje strane oka, je zaduZena za regulaciju ulazne energije
svjetlosti. MreZnica, ovojnica oka, sastoji se od dvije vrste fotoosjetljivih stanica, Stapici i
cunji¢i. Fotoosjetljive stanice povezane su Zivcima s mozgom. DoZivljaj boje ovisi o reakciji
mozga na odredenu stimulaciju. Elektromagnetska energija iz svjetlosti pretvara se u zivéane
impulse koji se prenose putem zivéanih vlakanca i interpretiraju se kao slika. Boje koje su
najatraktivnije na ambalazi jesu: crvena, narancasta, plava, crna, zelena, Zuta, ljubiCasta 1 siva
(slika 29.). Tri su glavna elementa koja uvjeravaju kupca da uzme neki proizvod sa police u
trgovini, a to su:

1. lustracije

2. Boja

3. Simboli i rije¢i odredenog proizvoda
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Slika 29. Najatraktivnije boje na ambalazi

Boje koje imaju duze valne duZine imaju viSe utjecaja na doZivljaj proizvoda. U prvom redu tu
je crvena boja. Da bi se postigli odredeni efekti u marketingu boje na ambalazi je potrebno
koristiti poznavajuci kako djeluju na ljude i kakav efekt se zeli posti¢i. Ako se odredi kriva boja
moze do¢i so nezeljenog efekta odredenog proizvoda i1 posti¢i potpuno suprotan ucinak
zeljenom. Utvrdeno je kako djeca viSe vole boje od odraslih. Djeca vole tople 1 jake boje,
crvenu, narancastu, magentu i Zutu. Dok kod odraslih ovisi o jo§ nekim znacajkama, pa tako
zene vise vole blago plave i blago zelene boje , dok muskarci i ljudi zrelije dobi opcenito vise
vole tamne boje. Ljubi¢astu 1 magentu boju dobro je korisititi za pakiranje luksuznih proizvoda

kao npr. zlata ili skupe odjec¢e. Luksuzni proizvodi vezu se takoder za crnu, bijelu i metalne

boje [57].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Metodologija i plan istraZivanja

Eksperimetalni dio ovog rada zapocet ¢e izradom tiskovne forme za fleksografski tisak na na¢in
da ¢e se na tiskovnoj formi nalaziti svi potrebni elementi za objektivnu i1 subjektivnu kontrolu
kvalitete otisnutog materijala. Tiskovna forma sastojat ¢e se od elemenata kojima se definira
gustoc¢a obojenja procesnih tiskarskih boja te od polja aditivne greske za ustanovljavanje
prihvacanja boje. Isto tako, na tiskovnoj formi nalazit ¢e se polja za kontrolu prirasta gustoce
obojenja u deset jednakih intervala te ¢e uz ta polja biti definirana polja za kontrolu raspona
gustoce obojenja u vrijednostima koje su standardizirane za fleksografski tisak. Kako se svaka
tehnika tiska pa tako i fleksotisak odvijaju u jednom smjeru, za potrebe istrazivanja deformacija
rasterskih elemenata iste ¢e se analizirati u razli¢itim smjerovima te ¢e se za to istrazivanje
otiskivati i polja za kontrolu kvalitete prijelaznih tonaliteta kako bi se ustanovila korelacija
smjera deformacije rasterskih elemenata. Za ustanovljavanje kolorimetrijskih vrijednosti
otiskivanja u dijelu sivih tonova na tiskovnoj formi nalazit ¢e se 1 polja za kontrolu sivog
balansa. Osim navedenih polja kojima je moguce obaviti objektivnu kontrolu kvalitete tiska, na
tiskovnoj formi ¢e se reproducirati viSebojne fotografije s dominantnim tonalitetima koje ¢e
sluziti za procjenu subjektivne kvalitete standardnog promatraca.

Istrazivanje definiranih polja s tiskovnih formi ¢e se provesti laboratorijskim mjerenjem
kolorimetrijskih promjena tristimulusnih vrijednosti reflektiranih boja. Promjene u deformaciji
rasterskih elemenata ¢e se ustanovljavati u mjerenju razlike stvarne i definirane veli€ine
rasterskih elemenata Murray-Daviesovom metodom te ¢e se navedena polja analizirati pod
mikroskopskim povecanjem te izraCunavanjem promjena dimenzije rasterskih elemenata u
razli¢itim smjerovima otiskivanja. Kod ovih istrazivanja paZnja ¢e se posvetiti reprodukciji
malih 1 velikih rastertonskih vrijednosti u dijelu grani¢ne reprodukcije koja je definirana
medunarodnim standardima koji ¢e se primijeniti i za ustanovljavanje kvalitete sivog balansa.
Kako je sivi balans jedan od glavnih parametara kvalitete otiskivanja, posebno u subjektivnoj
ocjeni kvalitete, sivi balans ¢e biti definiran u razli¢itim vrijednostima kako bi se mogla
ustanoviti optimalna kolorimetrijska vrijednost koja je u izravnoj ovisnosti o kliznosti
materijala.

Subjektivna procjena kvalitete tiska obavljat ¢e se na viSebojnim reprodukcijama metodom
binokularnog simultanog usuglasavanja tako da ¢e se promatrati otisci koji su tiskani na
razli¢itim vrijednostima gusto¢e obojenja klizne bijele boje. Navedenom metodom bit ¢e

moguce ustanoviti male promjene u kvaliteti dozivljaja reprodukcija koje ¢e ovisiti o
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kolorimetrijskim promjenama uslijed interakcije s razli¢itim vrijednostima gustoce obojenja
klizne bijele boje.

Evaluirat ¢e se kliznost materijala na gotove otiske dobivene fleksografskim tiskom procesnih
boja. Na otiske ¢e se nanositi klizna pokrivna bijela boja u razli€itim gusto¢ama obojenja.
Navedene promjene gustoce obojenja dobit ¢e se promjenom u veli¢ini i linijaturi ¢aSica anilox
valjka. Navedenim promjenama u nanosu bijele boje dobit ¢e se razli¢ite kliznosti materijala
pri ¢emu Ce se ustanoviti grani¢ne, ali 1 optimalne vrijednosti kliznosti kako bi proces nanosenja
termoskupljaju¢ih etiketa tekao nesmetano u direktnoj proizvodnji. S razli¢itim gusto¢ama
obojenja klizne bijele boje utjecat ¢e se na kolorimetrijske promjene gotovog proizvoda jer ¢e

se sva mjerenja kolorimetrijskih promjena i subjektivne procjene kvalitete reprodukcija.

Shema metodologije i plan istrazivanja prikazana na (slici 30.).
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Priprema istrazivanja
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Definiranje problema

i

Istrazivanje

il

Izrada tiskovne forme

1

Sest razli¢itih nanosa bijele boje

Fleksotisak

— Materijal PVC 45 pm

1

Koeficijent frikcije (COF) Deﬁmrirgsekl;vahtete
Analiza Analiza Vizualna kvaliteta
mjerenjem mjerenjem otiska
.l_ Razlicite boje -
Gramatura Definiranje ambalaze
nanosaklizne [~ koeficijenta
bijele boje
A Definiranje
Definiranje ukupne kvaHitete
gamuta reprodukcije
Definiranje
prirasta i RTV
Opacitet
Definiranje
optimalnog sivog
balasa

1

Sinteza rezultata

1

Diskusija rezultata istrazivanja i
izvodenje zakljuc¢aka

Slika 30. Shema metodologije i plan istrazivanja
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3.1.1. KoriSteni materijali

3.1.1.1. Tiskovna podloga

Uzorci polimerne fleksibilne ambalaZze na kojem su se vr§ila mjerenja u ovom znanstvenom
radu radeni su na polimernom materijalu polivinil klorid (PVC) proizvodaca Bilcare Solutions.
Ovaj polimerni materijal razvijen je na krutom polivinil klorid filmu koji se koristi za izradu
termoskupljaju¢ih etiketa. Ovi se PVC filmovi odlikuju izvanrednim optickim svojstvima,
izrazito glatkom obradom povrSine i dosljednim poprecnim skupljanjem. Na taj materijal moze
se tiskati sa tri vrste tiskarskih procesa a to su fleksotisak, rotogravura i ofsetni tisak. Ovaj
polimerni film osigurava najbolje rezultate za termoskupljajuce etikete, to su visoka tehnicka
svojstva, a tako 1 promotivna svojstva §to znac¢i nanos materijala preko cijele forme na koju se

aplicira i materijal preko kojeg se moze otisnuti dizajn preko njegove cijele povrsine.

Tablica 4. Tehnicke specifikacije polimernog materijala PVC

- SF 305 GL SF937G SF 937 G2 SF937 G
Vrsta materijala
QS60 QS60 QSs70 QS7A

Debljina filma (um) 40, 50 40, 50 40, 45, 60 47, 50
Skupljanje:
(mjereno na90°C,
15 ek uvock) 57 +/-3 57 +/-3 63 +/-3 64 +/-2
« dijagonalan smjer (%)
» smjerstroja (%)
a2 4 +/-2 4+/-2 4+/-2 4 +[-2
Gustoda (g/cm’) 1.33 1.32 1.32 1.32
Boja transparentna
Povriina sjajna / sjajna

—305GLQS60 ~——937 GQSED ——937 G2 QS70/937 G QS7A
70
60
50 -
40 -
30 -
20
10 -

Skupljanje (%)

10 : 1 .
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Temperatura (°C)
Mjereno u vodi nakon 15 sekundi

Slika 31. Krivulje skupljanja PVC filma eksperimentalno mjereno u vodi (parni tuneli u
proizvodnji) nakon 15 sekundi °C
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3.1.1.2. Tiskovna boja

Otisak koji ¢e se ispitivati biti ¢e tiskan bojilima koja se suSe UV energijom proizvodaca
Paragon Inks. Ove vrste tiskarskih bojila jedino se mogu osusiti djelovanjem UV zracenja
odgovarajuce valne duljine. U sastav UV tiskarskih bojila ulaze: pigmenti, akrilni monomeri
(za kontrolu viskoznosti), akrilni prepolimeri, fotoinicijatori i dodatci. SuSenje se odvija
polimerizacijom radikala. Fotoinicijatori djelovanjem UV svijetla reagiraju stvarajuci radikale
koji se vezu s monomerima i prepolimerima. Pri tome nastaje polimerizacija umrezavanjem,

odnosno suhi sloj boje.

Tablica 5. Karakteristike 'UV bojila' [13]

Svjetlostalnost Otpornost na Otpornost na
(1-8) luZine kiseline

oo | W | B | oo

ZlAI=<IZ2]0
+ |+ [+ ]+ |+
+ |+ [+ |+ |+

3.1.1.3. Koristeni stroj

Uzorci ispitivani za eksperimentalni dio rada otisnuti su na stroju za fleksotisak Nilpeter FA 4.
Ovaj stroj omogucava vrhunsku kvalitetu tiska, nisku razinu potros$nje energije i sirovina, te
maksimalno ocuvanje okolisa. Tiskarski stroj FA nove generacije modularno je graden,
najnovije tehnologije tiska iz role (slika 32.). Konfiguracija stroja je ulagac¢i aparat, dupla
Corona za obradu materijala eliktricitetom prije samog otiskivanja sa obje strane materijala. Na
stroju dalje se nalazi 8 tiskovnih jedinica svaka sa UV suSenjem tiskarske boje, dok zadnja
jedinica ima moguc¢nost UV suSenja ali 1 VD (vododisperzivno) suSenja boje. Jedinica za
Stancanje 1 ricanje materijala nalazi se prije izlagaCeg aparata. Sa cijelom konfiguracijom stroja

upravlja se sa centralne konzole koja je visokosofisticirana i inovativna (slika 33.).
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Slika 32. Nilpeter FA 4, Izvor: Grafpex d.0.0

Slika 33. Upravljacka centralna konzola stroja Nilpeter FA 4, Izvor: Grafpex d.0.0

Vizualna kontrola otiskivanja prati se putem kamere koja je smjeStena na kraju tiskovnih

jedinica (slika 34.) radi brzine otiskivanja.

Slika 34. Kamera za kontrolu tiska, Izvor: Grafpex d.o.o
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Tablica 6. Karakteristike osnovne stroja Nilpeter FA 4

Karakteristike stroja Nilpeter FA4 | mm/inches

Brzina tiska 0-200 m/min.

Sirina role, max. 450 mm (17 %)

Sirina istiska, max. 430 mm (17")
Ponavljanje glave 254-635 mm (10" — 25")

3.1.1.4. Koristeni uredaji za mjerenje

Spektrofotomtrijska i denzitometrijska mjerenja raditi ¢e se X-Rite eXact uredajem (slika 35.)

koji sluzi za mjerenja na Sirokom rasponu razli¢itih materijala od papira, filmova, folija do

tekstila. Uvjeti pri mjerenju sa spektrofotometrom jesu osvjetljenje D65 s kutem promatranja

od 2°, a pri mjerenju s denzitometrom koristeno je osvjetljenje A s istim kutem promatranja.

Sluzi za mjerenje i kontrolu otiskivanja sa svim vrstama bojila specijalnim i konvencionalnim.

Kako bi se postigla optimalna to¢nost u svim slu€ajevima, integriran je bijeli standard

(referentna tocka) koji omogucéuje automatsku kalibraciju bez potrebe intervencije korisnika.

X-Rite eXact omogucuje mjerenje denzitometrijske vrijednosti, prirast rasterskog elementa,

prihvacanje boje na boju (trapping) te spektrofotometrijske vrijednosti (CIE L*a*b*), ali i

brojne druge moguénosti. Osnovne tehnicke karakteristike prikazane su (tablicom 7.).

Tablica 7. Osnovne tehni¢ke karakteristike uredaja X-Rite eXact

Karakteristika Vrijednost

Raspon valnih duljina 400 — 700 nm

Raspon mjerenja 0 — 200 % reflektancija
Brzina mjerenja 2is

Opticka razlugivost 10 nm

Geometrija 45°/0°

Standardni promatraé 2°/10°

Mjerna povrsina 1.5, 22, D4, 6 mm
Standard ISO 13655:2009
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Slika 35. Mjerni uredaj X-Rite eXact

Koeficijent frikcije izmjeren je u laboratoriju prema ASTM 1894 metodi [58]. Mjerni ureda;
bio je SST3-XS, RDM (slika 36.) s regulacijom brzine od 1 mm / min do 1000 mm / min +/-
0,5%. Radno se okruzenje kretalo unutar temperaturnog raspona od 5-50 °© C. Dinamicki
koeficijent trenja je kontinuirana prosjec¢na vrijednost dobivena kada film prolazi zadanom
brzinom preko odredene udaljenosti. Tijekom ovog ispitivanja u laboratoriju, brzina gibanja
filma je 100 mm / min na udaljenosti od 100 mm. Folija se presa s tezinom od 200 g = 1,96 N.

Koeficijent frikcije filmova obi¢no se krece izmedu 0,2 i 1. Tolerancija je +/- 2 [38].

Slika 36. Uredaj za mjerenje koeficijenta frikcije materijala SST3-XS, RDM
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3.2. Rezultati istraZivanja

Prije otiskivanja testnih uzoraka izradena je tiskovna forma koja na sebi sadrzi sve potrebne
parametre za kvaltetnu provedbu mjerenja i dobivanja rezultata. Na (slici 37.) je prikazana

tiskovna forma koja se otisnula sa Sest razli¢itih nanosa bijele klizne boje.

Slika 37. Tiskovna forma za provedbu istrazivanja

Nakon izvrSenog mjerenja rezultati su praceni preko (tablice 8.) koja prikazuje legendu
istrazivanja.

Tablica 8. Legenda eksperimentalnog rada

Boja Nanos
Boja Boja Boja Boja Boja podloge Boja klizne Debljina

Otisnuti | podloge | podloge | podloge | podloge | podloge crna/ podloge | bijele boje | materijala Boja
uzorak bijela crvena plava Zuta zelena karbon siva (g/m?) (um) materijala

B C P Z Z K S 3 45 trans.

2 B C P Z z K S 5 45 trans.

3 B C P Z z K S 6 45 trans.

4 B C P Z z K S 7 45 trans.

5 B C P 7z z K S 8 45 trans.

6 B C P 7z z K S 9 45 trans.

Uzorci otisnutih materijala definirani su brojevima od 1 do 6 koliko je ukupno razli¢itih nanosa

ispitivane klizne bijele boje u g/m2 Svaki uzorak od pojedinog nanosa klizne bijele boje
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ispitivao se na sedam razlic¢itih boja podloga. Koristile su se podlozne boje koje najées¢e dolaze
u realnom sektoru kao podloge za termoskupljajuce etikete, a to su bijela, crvena, plava, Zuta,

zelena, crna i siva.
3.2.1. Definiranje koeficijenta frikcije

Na svim tiskovnim podlogama provedeno je istrazivanje koeficijenta frikcije (COF).
Koeficijent frikcije je vrijednost koja sluzi da se zadovolji norma kako ¢e buduci fleksibilni
ambalazni materijal kliziti i kretati se na plasti¢noj ambalazi na koju se navlac¢i odnosno klizne

poput rukavca (slika 38.).

Slika 38. Sliviranje plasti¢ne ambalaZe termoskupljaju¢om etiketom, Izvor: Meteor Grupa —
Labud d.o.o.

Kliznost materijala ovisi kod termoskupljajucih etiketa o koli¢ini bijele klizne boje koja se
nanosi nakon samog otiska dizajna etikete. U istrazivanju provelo se ispitivanje na Sest razlic¢itih
nanosa bijele klizne boje od 3 g/m2, 5 g/m?, 6 g/m2, 7 g/m?, 8 g/m2i 9 g/m2.

Definirana kliznost materijala predhodi optimalnoj kvaliteti procesa proizvodnje ambalaze
kako bi se zadovoljili svi preduvjeti implementiranja na poluproizvod kod pakiranja, te kako bi
se izbjegle poteskoce i moguci zastoji na samom stroju za pakiranje.

Mjerenje se vrsilo na uredaju SST3-XS, RDM po 20 mjerenja za svaku gramaturu bijele klizne
boje prikazanih rezultata u tablicama i grafikonima.

Nakon dobivenih rezultata na uzorcima materijala od n = 20 mjerenja za svaki uzorak razlicitih
nanosa bijele klizne boje dobiven je niz varijabilnih podataka odnosno srednja vrijednost

mjerenja Ciji rezultati su prikazani tablicama i grafikonima.
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Aritmetic¢ka sredina pokazuje nam mjesto statistickih podataka na numerickoj osi i njihov

prosjek. To jest, broj je u teorijskom i praktiénom smislu najblizi podacima.

- 1 1 .
D x ==(x1++xn) =—FL; xi [59]

Standardno odstupanje je prosjecno srednje kvadratno odstupanje brojcanih vrijednosti neke
veli¢ine x1, X2, ..., xn njihove aritmeticke srednje vrijednosti. Standardno odstupanje pokazuje
koliko su nam podaci bliski. Manji s, blizi x podacima. Ako je s = 0, sve su vrijednosti iste, a x

jednaka svim vrijednostima.

2

1) s =%[(x1 —X) +et (xn— i)z]

(2)s* = - ¥, (xi— x)*  [59]

U ovom istrazivackom radu, kroz rezultate 20 mjerenja koeficijenta frikcije i nakon izracunatih
prosjecnih vrijednosti rezultata, standardno odstupanje predstavljeno je za svaki materijal

zasebno. Proracun pokazuje koliko dobiveni rezultati odstupaju od prosjeka.

Relativno standardno odstupanje ili koeficijent varijacije (v) je omjer standardnog odstupanja i

aritmeticke srednje vrijednosti (;) pomnozen s 100.

standardna devijacija

koeficijent varijacije (%) = x 100  [38]

srednja vrijednost koeficijenta frikcije

Objedinjeni rezultati prikazani u (tablici 9.).

Tablica 9. Podatci srednje vrijednosti koeficijenta frikcije (COF), standardnu devijaciju i

koeficijenta varijacije

Srednja Standardna
.. vrijednost devijacija —
I\(/Lllz;ter::]eil koeficijenta COF
H frikcije (COF) | (Koeficijent
(n=20) varijacije)
Uzorak 1 0,164 0,005 (3,04%)
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Uzorak 2 0,155 0,012 (7,74%)
Uzorak 3 0,161 0,008 (4,96%)
Uzorak 4 0,159 0,008 (5,03%)
Uzorak 5 0,171 0,007 (4,09%)
Uzorak 6 0,176 0,007 (3,97%)

Na kraju se racunala srednja vrijednost standardne pogreske. Standardna pogreska je vazan
pokazatelj koliko statistika uzorka predstavlja to¢nu procjenu postavljenog parametra.

Standardnu pogresku srednje vrijednosti uzorka predstavlja formula:

SE = \/in [60]

gdje je SE — standardna pogreska, o- standardno odstupanje
Formula pokazuje da je standardna pogreska jednaka standardnom odstupanju podijeljenom s

kvadratnim korijenom iz n. To ujedno ukazuje da S$to je veli¢ina uzorka veca, to je manja

standardna pogreska.

Tablica 10. Podatci srednje vrijednosti standardne pogreske (SE)

Materijal Srednja vrijednost
(45 r#) standardne pogreske
" (n=20)
Uzorak 1 0,0011
Uzorak 2 0,0027
Uzorak 3 0,0017
Uzorak 4 0,0018
Uzorak 5 0,0016
Uzorak 6 0,0016
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Standardna pogreska srednje vrijednosti moze pruziti grubu procjenu intervala kojem ¢e
vjerojatno pripadati srednja vrijednost mjerenih uzoraka. Znaci, ta pogreska je mjera rasprsenja

srednjih vrijednosti u razdiobi uzorkovanja [60].

=—9—>Srednja vrijednost COF =fli—Standardna devijacija

0,176

’ 7 7 n 0,007

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6

Slika 39. Graficki prikaz rezultata srednje vrijednosti klizne bijele boje i standardna devijacija

za COF za uzorke od 1-6.

== Coeficijent varijacije

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6

Slika 40. Grafic¢ki prikaz rezultata koeficijenta varijacije za koeficijent frikcije za uzorke

od 1-6.
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=—&—>Standardna pogreska srednje vrijednosti

0,0016

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6

Slika 41. Graficki prikaz rezultata standardne pogreske srednje vrijednosti za koeficijent frikcije

za uzorke od 1- 6.

3.2.2 Definiranje prirasta RTV reprodukcije

U tisku se javljaju odredene deformacije rasterskog elementa u ovisnosti o mehanickim
procesima prilikom kojih neki ¢imbenici utje¢u na prijenos bojila na tiskovnu podlogu. Utjecu
temperatura i vlaga okoline, karakteristike tiskovne podloge i tiskovnog bojila, adhezivne i
kohezivne sile bojila i tiskovne podloge, pritisak izmedu cilindara i valjaka. Uvijek postoje
odredene geometrijske deformacije rasterskog elementa, otiskivanje idealnog rasterskog
elementa gotovo je nemoguce [61] .

Problem koji se vrlo Cesto dogada u tisku jest pojava prirasta rastertonskih vrijednosti i moguce
ga je rijesiti tek kada se prvo ustanovi sama vrijednost prirasta rastertonskih vrijednosti te se
odredenim metodama smanji prije ili u toku tiska te se nastoji standardizirati i kompenzirati.
Prirast RTV (engl. Dot Gain) nece se u tisku nikada u potpunosti kompenzirati jer ¢e rezultirati
presvijetlom reprodukcijom. Ljudsko oko ocekuje tamniju reprodukciju i veée kontraste na
istoj, prema tome ljudskom oku ne odgovara presvijetla reprodukcija. Sukladno tome,

kontrolirani prirast RTV u skladu sa standardom je u potpunosti realna pojava [62].
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Jedan od glavnih ciljeva graficke tehnologije je postizanje reprodukcije Sto sli¢nije originalu,
te je uspjesno smanjenje prirasta RTV jedan od glavnih i osnovnih uvijeta preduvijeta za
postizanje kvalitetne reprodukcije.

Ukupni prirast rastertonske vrijednosti racunati se moze za jednobojne reprodukcije Yule i

Nielsenovom jednadzbom (1)

1 1

R(a) = (aR? + (1 — @)R™M)™ (1)

gdje je 1< n > 2, za povrsine pokrivene sa bojilom (a) i refleksiju sa punog polja (Rs) te

refleksiju sa tiskovne podloge (Ro).

Kod visebojnog tiska uzimaju se i parametri distribucije svijetlosti, pa rezultat tiska sve Cetiri

boje ukupnog prirasta rastertonskih vrijednosti prikazuje kao produkt
Remyk (xyA) = Re(xy )Ry (xy )Ry (xyA)Ri (xy ) (2)
gdje je A valna duzina svijetlosti

Prema tome kada se Zeli izracunati stvarna RTV odredenog polja F(a), tada je prema Murray 1

Daviesu:

_1n—-D
F(a) = 11_110"—[,; x 100% (3)

gdje je D gusto¢a obojenja polja koja se mjeri, a D,,, gustoca obojenog punog polja.

Analiza geometrijskog i opti¢kog prirasta RTV je analizirana uz pomo¢ jednadzbe Murray-
Davies [4]. Ispitivanje je radeno na kontrolnom stripu otisnutom s rastertonskim vrijednostima
od 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, i 100 % (slika 42).
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uncorrected scale (top)/corrected scale (bottom)

10% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 70% 75%

uncorrected scale (top)/corrected scale (bottom)
10% 20% 25% 30% __40% __50% 60% 70% 75% 80%

uncorrected scale (top)/corected scale (bottom)

Slika 42. Kontrolni strip za definiranje prirasta rastertonske vrijednosti i deformacije

rasterskog elementa

Bijela ambalaza

RTV prirast (%)
- = NN w w
o U o U1 o L1 o um

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RTV (%)

e J70Orak 1 e 7z0rak 2 e Uzorak 3

e ) 7013k 4 e Uz0rak 5 === Uzorak 6

Slika 43. Prirast rastertonske vrijednosti kod razli¢itih nanosta klizne bijele boje na bijeloj

ambalazi
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Slika 44. Prirast rastertonske vrijednosti kod razli¢itih nanosta klizne bijele boje na crvenoj

ambalazi
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Slika 45. Prirast rastertonske vrijednosti kod razli¢itih nanosta klizne bijele boje na plavoj

ambalazi
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Slika 46. Prirast rastertonske vrijednosti kod razli¢itih nanosta klizne bijele boje na Zutoj

ambalazi
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Slika 47. Prirast rastertonske vrijednosti kod razli¢itih nanosta klizne bijele boje na zelenoj

ambalazi
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Slika 48. Prirast rastertonske vrijednosti kod razli¢itih nanosta klizne bijele boje na crnoj

ambalazi
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Slika 49. Prirast rastertonske vrijednosti kod razli¢itih nanosta klizne bijele boje na sivoj

ambalazi
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3.2.3. Definiranje gamuta reprodukcije

Kako bi distribucija vizualne transformacije bila $to kvalitetnija, ona je ovisna o razli¢itim
medijima koji su ograni¢eni informacijama koje prenose, a odnose se uglavnom na informacije
0 transformaciji trisimulosnih vrijednosti neke boje. Ograniceni skup informacija koji posjeduju
uredaji (skeneri, racunala, CTP uredaji, graficki strojevi...) odnosno koji se odnose na odredeni
medij naziva se gamut reprodukcije. Kroz jedan reprodukcijski sustav moze se definirati raspon

tonaliteta u CIE prostoru boja za gamut.

Transformacija informacija kroz specifican uredaj ili medij informacija o boji mijenja se prema
odredenim zakonitostima, a rezultat je smanjen raspon tonaliteta reprodukcije originala.
Vizualni dozivljaj koji oko registrira oko sebe u prirodi stimuliran je najve¢im rasponom
tonaliteta.

Gamut se izraCunava metodom Neugerbauerov model rastriranja, kojom se ujednacava
dozivljaj izmedu gamuta reprodukcije i gamuta originala.

Neugerbauerov model rastriranja se prikazuje [63]:

oo o)=(1-a)l-a)(l-c ). +(ag)(1—a)(1— )8,
Hl-a)(l-a)(1-0)g,, +()(1-o)(1- )8, (1)
Hl-o)(1-)(1-a)g,, +(q)(1-a)1- )8,

H1- )1 - a)(1-04)g,,, +(4)(1- )1 - )8,

gdje ¢ povrsina obojana sa tri bojila kao funkcija tri povrSinske vrijednosti pokrivenosti a 1, a
2 i a 3. Boju tiskovne podloge predstavlja gp, prvo bojilo tiskano na tiskovnoj podlozi
predstavlja gpl, prvo i drugo bojilo tiskano na tiskovnoj podlozi predstavlja gpl12, prvo, drugo

i trece bojilo tiskano na tiskovnoj podlozi predstavlja gp123.
Za n boja postoje 2n tiskarskih primara. Dio tiskarske povrSine bojila ozna¢imo s a 1, i

integralne vrijednosti obojenja ozna¢imo kao a = (a 1,... An) tada se Neugebauerov model za

n bojila moze izracunati kao zbroj svih tiskovnih vrijednosti q [4].
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odic je f(aii,a)=| o _
i b \l —a——=kada q nije zajedno s bojom i

e

cla)= z [l_"]f(q,i,a)] 2

a——>

g=

kada je g zajedno s boju i

()

Kada prikazani model stavimo u odnos s Q2 CIE opsegom numerickih vrijednosti u odredenom

selektivnom podruc¢ju CIE prostora boja tada je Qotiska opseg numeri¢kih kontroliranih

vrijednosti boje odredenog medija [64].

G =4€Q,; (A GQ, .20 koje vrijedi F,, (c)=1}

©)

Gamut medija odreduje se jednadzbom 3, gdje Fureasju predstavlja funkciju koja obavlja

transformaciju iz zavisnog prostora boja medija u CIE prostor boja. Oznaka t predstavlja

informaciju o boji u CIE prostoru, a oznaka ¢ njezinu transferiranu vrijednost u zavisnom

prostoru boja medija.

Gamut se dobiva preko trisimulosnih vrijednosti raspona tonaliteta CIE L*a*b* sustava i

prikazan je kroz slijedeée grafove za svaku otisnutu boju Cijan, Magentu, Zutu i Crnu (CMYK).

Talica 11. Legenda kartica izmjerenih vrijednosti prikazanih grafovima

Uzorak/
Uzorak/ | Uzorak/ | Uzorak/ | Uzorak/ | Uzorak/ Boja Uzorak/ Nanos
Boja Boja Boja Boja Boja podloge Boja klizne Debljina
podloge | podloge | podloge | podloge | podloge crna/ podloge | bijele boje | materijala Boja
bijela crvena plava Zuta zelena kotur siva (g/m?) (um) materijala
1B 1C 1P 1Z 1z 1K 1S 3 45 Trans.
2B 2C 2P 27 2Z 2K 2S 5 45 Trans.
3B 3C 3P 37 3z 3K 3s 6 45 Trans.
4B 4C 4P 47 4z 4K 4s 7 45 Trans.
5B 5C 5P 57 5Z 5K 5S 8 45 Trans.
6B 6C 6P 67 6Z 6K 6S 9 45 Trans.
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Slika 50. Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih

nanosa bijele klizne boje na bijeloj ambalazi

68



G M
32,00 -31,00 -3000 -2900 -2800 -27,00 46 0 20 40 60 80 45
-40 0,00
4C
45 @ 6C 10,20 -
-41 @ 6C
1 @ 5C -0,40
-42 . ® 3c 10,60 5c 43 e
43 1C 4C -0,80 3c
. 42
) @ 42 <100 3C
44 3C 2C ®2C
- ’ ag¥k | Q. “01
-45 - -1,40
6C
-46 6C *e v 80 @ 8
© 39 -1,80 "
47 . a 39
a 38
L* L*
Y K
. 00o,oo 1,00 2,00 300 400 500 600 76 &t G5 1106 i 556 250 155
» 45 @ 6C 1,80 5C ® 3C
6C 5C 1,60 15
83,00 [G) 5 7 ® i 3C
g ac 73 0 4C l ® 45
81,00 ®3c i e @®5C
. 72 1,00 @ 14
2 3C =
79,00 @ 1 @2 0,80 1 ac 135 e
2C P 0,60 2C 1C
1C ]
77,00 .1 ¢ &5 0,40 © 13 @2C
Py 0,20 12,5 e
68 :
75,00 0,00
*a 67 *a 12
L* L

Slika 51. Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih nanosa

bijele klizne boje na crvenoj ambalazi
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Slika 52. Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih nanosa

bijele klizne boje na plavoj ambalazi

70



¢ M
-44 -43 -2 -41 -40 -39 49 o 56 45 60 80 i
0 8,00 17 5
49 46,5
5 O 6 7,00 ® s .gz
) 2 5.
10 48 6,00 v. 47 e 1%,2i
-15 @5 5,00 32‘ 45,5
-20 5 Q3L 52
X * 4,00 5 45
i 6.
25 47 . 3,00 . 44,5 3
30 17 47
.12 - g 2,00 ”
-35
2® .32 57 L0 435
.40 47 ® @ 46 0,00 . '
-45 . 9 43
a 4h
Lll
L*
\% K
0 20 40 60 80 0 | o 0 1 2 3 4 18
100 67 . 7 50
o @4 80 QgZiZZ 12. 16 @32
S 45 3 3
5737 Q5262
& 70 b 14 2%
70 .
60 35 12
60 2@ 50 2 10
% 50 02 % 25
40 o 20 ¢
30 30 15 6
20 20 10 4
®q;
10 5 62 5 %
10 s 2 @ 12
0 *3 9 *a
0 0
* L*

Slika 53. Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz L*a*b* sustav za CM YK razli¢itih nanosa

bijele klizne boje na Zutoj ambalazi

71



C M
-35,5 -35 -34,5 -34 47 5 5 i - = “
-41
0,00
41,5 ® 1z 46 @ 6Z 0P e
3 : 5Z
42 . i ® 5z 2,00 i @
-42,5 37
® ® 3z -4,00 38 ¢
-43 @ 3z 44
. 4z 57
%543,5 %2-6,00 62 Y 37 47
44 43 &) 4z ® 2z
4z . = -8,00 @3z 36
-44,5 1z Z @ 1z
o ° 35
45 62 -10,00 ' 2Z
455 ® a1 1z 5
-12,00
-46 , .
*a 10 a 33
L* ke
Y K
-17,00 -15,00 -13,00 -11,00 -9,00 -7,00 -500 -3,00 75 0,40 -020 000 020 040 060 0,80 15,50
81,00 .GZ - . 6Z 1,00 32. -
80,00 - e ) 15,00 @ 32Z
7 0,80
79,00 ®s; 3 6z
14,50
78,00 4z 2 @4 0,60 O 6z
77,00 71 @32 14,00 ® 5z
6,00 @3 70 % 0,40 4z
13,50
75,00 6 @2 020
74,00 27 68 @12 13,00 @12
73,00 &) &7 0,00 @ . 27
72,00 2z ® 12,50
91z 3 1z 4z
71,00 66 0,20 -
’ *a - 12,00
65 ’
L* L*

Slika 54. Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih

nanosa bijele klizne boje na zelenoj ambalazi
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Slika 55. Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustav za CMYK razlicitih

nanosa bijele klizne boje na crnoj ambalazi
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Slika 56. Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih

nanosa bijele klizne boje na sivoj ambalazi
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3.2.4. Opacitet

Kod tiska na polimernim materijalima vrlo Cesto se koristi bijela boja ¢ija je uloga da
djelomicno sluzi kao barijera od sastojaka pakiranja i omogucava neproziran kontrast za sami
dizajn kolora odnosno otisak. Opacitet ili neprozirnost boje definira se kao sposobnost premaza
da sprijeci transmisiju svjetlosti. Sto je veéi opacitet boje, to je u¢inkovitije prekrivanje tiskovne
podloge.

Standardno se otiskuju Cetiri procesne boje cijan, magenta, Zuta i crna ¢iji nositelji obojenja
mogu biti pigmenti i tekuca bojila. Koloranti su sitno disperzirane ¢estice u vezivu i u otapalu.
Sto su estice pigmenata manje to je disperzija ve¢a. Da bi boja imala veéi opacitet, odnosno
da bi se smanjila njena prozirnost dodaje se veca koncentracija pigmenata. Bojila koja ponekad
sluze kao zamjena skupim pigmentima ¢e zbog svoje male molekularne mase imati manju
pokrivnu mo¢ $to obavezno zahtijeva veéi nanos boje. Da bi se izbjegao deblji sloj procesnih
bojila a smanjila transparentnost istih tiska se podlozna bijela boja. U ovom istraZivanju opacitet
se mjerio na Sest razli¢itih nanosa bijele boje (tablica 12.) koja osim za smanjenje prozirnosti
ukupnog dizajna ujedno sluzi za kliznost materijala kod termoskupljajucih etiketa pri
navlacenju rukavca na krutu ambalazu.

Tablica 12. Definiranje Sest razlicitih debljina nanosa bijele klizne boje na polimernom

materijalu
PVC materijal | Nanos bijele boje
Uzorak 1 3 g/m?
Uzorak 2 5 g/m?
Uzorak 3 6 g/m?
Uzorak 4 7 g/m?
Uzorak 5 8 g/m?
Uzorak 6 9 g/m?

Uredaj kojim se kontrolira opacitet boje je spektrofotometar. Spektrofotometrom se mijeri
reflektirana svjetlost sa podloge lo i sa podloge nanosa boje Ir. Opacitet se racuna prema
sljedecoj formuli:

_Ir

Io

gdje je R —refleksija, lo — intenzitet upadnog svjetla, Ir — intenzitet reflektiranog svjetla

0=:
R

gdje je O — opacitet, R — refleksija
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IZVOR SVJETLA

L1

] CRNA PODLOGA

NANOS BIJELE BOJE

Slika 57. Prikaz na¢ina mjerenja opaciteta sa Spektrofotometrom

Za mjerenje opaciteta bijele boje Cesto se mjeri svjetlina, odnosno L* vrijednost [65].
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Slika 58. Graf prikazuje vrijednosti opaciteta za Sest razli¢itih debljina nanosa bijele boje
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3.2.5. Definiranje optimalnog sivog balansa

Nestabilnost razli¢itih parametara 1 uvijeta za vrijeme tiska koji dijeluju na kvalitetu tiska
uzrokuje i dotok bojila na tikovnu podlogu koji moZe biti neujednacen. Utjecaj imaju adhezione
I kohezione sile unutar samog bojila ali 1 izmedu tiskovne podloge i bojila. Visebojnim tiskom
moze se kvalitetno reproducirati kromati¢ne boje te boje koje se nalaze vrlo blizu osi svjetline
CIE L*a*b* sustava. U situaciji kada dizajn na reprodukciji sadrzi vec¢inu kromati¢nih boja,
kvalteta tiska se moZe pratiti mjerenjem gustoée obojenja punog polja. Ali ako dizajn
reprodukcije ima veliki udio tiskovne povrSine u malim kromatskim vrijednostima kontrola
tiska moze se obavljati mjerenjem polja koja na sebi imaju to¢ne RTV vrijednosti dobivene C,
M, i Y boja. Prilikom optimalnog obojenja i uvijeta u procesu tiska u navedenim RTV poljima
dobiva se osjecaj sivog tona. Polja se mogu kontrolirati vizualno ili spektrofotometrijski.
Opisana polja koja su kontrolni strip ili se nalaze unutar njega nazivaju se polja za definiranje
optimalnog sivog balansa. Optimalni sivi balans prikazuje medusobnu ravnotezu izmedu triju
(C, M iY) bojila [4]. Kontrolni strip za mjerenje optimalnog sivog balansa izrazen je od para
polja, gdje je jedno polje sastavljeno od cijan, magenta i Zutog bojila s definiranim

rastertonskim vrijednostima te drugog rastriranog polja s crnim bojilom (slika 59.).

CMY K

Slika 59. Kontrolni strip za odredivanje optimalnog sivog balansa
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Kolorimetrijskim vrijednostima (CIE L*a*b*) dobivenim spektrofotometrijskim mjerenjem
opisuje se obojenje koje dozivljava prosjecno ljudsko oko. Kolorimetrijskim vrijednostima
svjetlina se izrazava s velicinom L*, a pomocu vrijednosti a* i b* ton boje.
Spektrofotometrijskim vrijednostima ukljucuje se ljudska percepcija, distribucija spektralne
energije izvora svjetlosti, spektralna refleksija od objekta i spektralni zapis s obzirom na
standardnog promatraca [66]. Optimalni sivi balans odreduje se Euclidean razlikom ili
kolorimetrijskom razlikom boje (A E) [67] izmedu polja koje je sastavljeno od cijan, magenta

i zute boje (b) te polje s crnom bojom (s).

Tablica 13. Rastertonske vrijednosti (%) polja na kontrolnom stripu

A B C D

Uzorci 1 do 6
K 15% 30% 55% 80%
CMY 10%, 7%, 7% | 25%, 20%, 20% | 50%, 40%, 40% | 75%, 65%, 65%

Uzorak 1

1z
J

Slika 60. Kolorimetrijske razlike boja za polje CMY izmedu razli¢itih boja podloge ambalaze

za Uzorak 1.
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Uzorak 2
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.

Slika 61. Kolorimetrijske razlike boja za polje CMY izmedu razli¢itih boja podloge ambalaze

za Uzorak 2.

Uzorak 3

38
.

3K
.

Slika 62. Kolorimetrijske razlike boja za polje CMY izmedu razli¢itih boja podloge ambalaze

za Uzorak 3.
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Slika 63. Kolorimetrijske razlike boja za polje CMY izmedu razli¢itih boja podloge ambalaze
za Uzorak 4.
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Slika 64. Kolorimetrijske razlike boja za polje CMY izmedu razli¢itih boja podloge ambalaze
za Uzorak 5.
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Uzorak 6
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Slika 65. Kolorimetrijske razlike boja za polje CMY izmedu razli¢itih boja podloge ambalaze

za Uzorak 6.
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Slika 66. Usporedba kolorimetrijskih razlika boja izmedu polja CMY i K za Uzorak 1.
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Slika 67. Usporedba kolorimetrijskih razlika boja izmedu polja CMY i K za Uzorak 2.
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Slika 68. Usporedba kolorimetrijskih razlika boja izmedu polja CMY i K za Uzorak 3.



Slika 69.

Slika 70. Usporedba kolorimetrijskih razlika boja izmedu polja CMY i K za Uzorak 5.
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Usporedba kolorimetrijskih razlika boja izmedu polja CMY i K za Uzorak 4.
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Uzorak 6
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Slika 71. Usporedba kolorimetrijskih razlika boja izmedu polja CMY i K za Uzorak 6.

Nakon izmjerenih Lab vrijednosti izmedu zadanih polja CMY i K ra¢unao se AE koji

prikazuje optimalan sivi balans. Dobivene vrijednosti prikazane su (tablicom 14.).

Tablica 14. Prikazuje kolorimetrijske razlike AE za polja CMY i K kod uzoraka od 1 do 6.

AE (CMY, K) | Bijela Crvena Plava Zuta Zelena Crna Siva
Zauzorke 1-6 | podloga | podloga | podloga | podloga | podloga | podloga | podloga

1 3,65 3,02 3,21 3,49 3,34 3,04 3,11

2 3,33 3,19 2,84 3,94 2,91 2,80 2,84

3 3,12 2,53 2,74 2,90 2,81 2,68 2,69

4 3,22 2,80 2,93 2,97 2,94 2,89 2,93

5 3,06 9,46 2,75 2,78 2,91 2,84 2,87

6 2,94 2,59 2,76 2,74 2,76 2,66 2,72
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Slika 72. Graficki prikaz A E za polja CMY i K iz (tablice 14.).
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3.2.6. Subjektivna metoda istraZivanja

Subjektivna metoda istrazivanja definirala se preko ukupne kvalitete visSebojne reprodukcije.
Ispitivanje ukupne kvalitete reprodukcije obavljeno je na osnovi uzoraka koji su odabrani iz
svake naklade i stavljeni su prema nanosu klizne bijele boje koja je promjenjiva, na razli¢ite
boje podloga ambalaze. Ispitivanje je vrSeno u realnim uvjetima u trgovini na policama gdje
stoje proizvodi istih performansi u realnom vremenu.

Vizualna analiza je radena na osnovu 30 ispitanika, dobne granice od 30 do 50 godina. Ukupna
kvaliteta reprodukcije je definirana na osnovu kriterija: prikaz boja, prikaz svijetlih tonova,

prikaz tamnih tonova, kvaliteta tonova (ravnomjeran prijelaz boje), kvaliteta 1 oStrine linije.

Rezultati ispitivanja ukupne kvalitete reprodukcije prikazani su na (slikama 73-79.). Ispitivani

uzorci vrednovani su na osnovu (tablice 15.).

Tablica 15. Nacin vrednovanja ukupne vizualne kvalitete reprodukcije

Uzorci Opis vrednovanja
uzoraka reprodukcije
1 (3g/m?) Najbolja kvaliteta
reprodukcije
2 (5g/m?) Bolja kvaliteta
Vizualna analiza na 30 | reprodukcije
3 (6g/m?) ispitanika Dobra kvaliteta
reprodukcije
4 (7g/m?) Losa kvaliteta
reprodukcije
5 (8g/m?) Najlosija kvaliteta
reprodukcije
6 (9g/m?) Nije odabran
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Slika 73. Vizualna ocjena kvalitete reprodukcije za bijelu ambalazu
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Slika 74. Vizualna ocjena kvalitete reprodukcije za crvenu ambalazu
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Slika 75. Vizualna ocjena kvalitete reprodukcije za plavu ambalazu
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Slika 76. Vizualna ocjena kvalitete reprodukcije za zutu ambalazu
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Slika 77. Vizualna ocjena kvalitete reprodukcije za zelenu ambalazu
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Slika 78. Vizualna ocjena kvalitete reprodukcije za crnu ambalazu
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SIVA AMBALAZA
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Slika 79. Vizualna ocjena kvalitete reprodukcije za sivu ambalazu

Nakon dobivenih rezultata suma vrijednosti po svakom uzorku se zbrojila i prikazana je

linearnim grafikonom na (slici 80.).
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Slika 80. Grafic¢ki prikaz rezultata ukupnog vrednovanja kvalitete reprodukcije za uzorke
od1-6.
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3.3. Diskusija rezultata istraZivanja

Cilj ovog eksperimentalnog istrazivanja je statisticki obraditi i pravilno prikazati rezultate
mjerenja dobivenih odredenim metodama u svrhu §to kvalitetnije reprodukcije kolorimetrijskih
vrijednosti u korelaciji sa nesmetanim nanoSenjem termoskupljajuce etikete na poluproizvod
(tvrdu ambalazu). Tako se na tiskovnoj formi nalaze svi potrebni elementi za objektivnu i

subjektivnu kontrolu kvalitete otisnutog materijala iz kojih su dobiveni rezultati o kvalteti.
3.3.1. Koeficijent frikcije (COF) mjerenja

Kako bi se definirala ukupna kvaliteta kod termoskupljajucih etiketa prvo se mjerio koeficijent
frikcije kod razli¢itih nanosa klizne bijele boje o kojem ovisi nesmetana implementacija etikete
na tvrdu ambalazu. Kliznost se mjerila na uzorcima od 6 razli¢itih gramatura nanosa klizne
bijele boje pomoc¢u uredaja SST3-XS, RDM po 20 mjerenja za svaku gramaturu.

Prvi rezultati definirali su se kroz srednju vrijednost dobivenih mjerenja za n=20. Rezultati su

dali podatke da je njihova prava vrijednost za X pokazala za Uzorak 1 i Uzorak 3 gotovo iste
rezultate srednje vrijednosti od 0,164 1 0,161. Nesto nizi koeficijent frikcije pokazuju Uzorak 2
i Uzorak 4 koji iznosi 0,155 i 0,159. Uzorci 5 i Uzorak 6 pokazuju veée koeficijente frikcije od
0,171 do 0,176.

Nakon dobivene srednje vrijednosti raunala se standardna devijacija rezultata kako bi se
vidjelo koliko dobiveni rezultati odstupaju od prosjeka, odnosno koliko su nam podaci bliski.
Pa tako ako je standardna devijacija mala, aritmeticka sredina dobro predstavlja rezultate.
Standardna devijacija za Uzorak 3 i Uzorak 4 je ista i iznosi 0,008. Kod Uzorka 2 izracun
pokazuje najvecu standardnu devijaciju od 0,012, dok nam Uzorak 1 pokazuje najmanju
standardnu devijaciju od 0,005. Uzorci 5 i 6 takoder imaju istu standardnu devijaciju od 0,007.
Kada se dobila izracunom standardna devijacija racunala se 1 standardna varijacija. Standardna
varijacija ili relativno standardno odstupanje koje se dobilo tako da se standardna devijacija
podijelila sa aritmetickom sredinom srednje vrijednosti te se rezultat mnozio sa 100%. Za niz
od n=20 mjerenja prosjecno odstupanje vrijednosti od aritmeticke sredine za Uzorak 1 i Uzorak
6 iznosi 3,04% 1 3,97%, dok najveéi koeficijent varijacije dobiven je na Uzorku 2 i iznosi
7,74%. Kod Uzoraka 3, 4 i 5 koeficijent varijacije iznosi priblizno isto od 4,09% do 5,03%.
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Na kraju se kroz srednju vrijednost standardne pogreske prikazalo koliko su dobiveni rezultati
pouzdani. U ovom slucaju statisticki rezultati pokazuju vrlo malu moguénost pogreske kod svih
dobivenih mjerenja na Uzorcima od 1 do 6 unutar intervala 0,0011 do 0,0027. Kod Uzorka 5 i
Uzorka 6 dobiven je isti rezultat standardne pogreSke od 0,0016. Najvece odstupanje ima
Uzorak 2 od 0,0027 dok najmanje od 0,0011 ima Uzorak 1. Preostala dva Uzorka 3,4 imaju
skoro iste vrijednosti pogreske od 0,0017 1 0,0018.

Prema dobivenim rezultatima kroz mjerenja i analizu dobivenih rezultata za koeficijent
kliznosti razli€itih naosa bijele klizne boje moze se vidjeti da nema velikih razlika izmedu

Uzoraka 1-6. i u konac¢nici pokazuju vrlo malu skoro nikakvu moguénost standardne pogreske.

3.3.2. Prirast RTV mjerenja

U ovom istrazivanju na uzorcima je izmjeren prirast rastertonskih vrijednosti na poljima od
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% i 90% za cijan boju, te je mjereno puno polje na
100 %. Uzorci su mjereni na razli¢itim bojama ambalaze koja naj¢esée dolazi kao poluproizvod
u realnoj proizvodnji. Od dobivenih toCaka izradena je krivulja prirasta RTV 1 graficki
prikazana. 1z rezultata krivulje prirasta rastertonske vrijednosti vidljivo je kako otisci Uzoraka
od 1 do 6 sa razli¢itim nanosom klizne bijele boje vrlo malo variraju. Sva CMYK bojila kod
nizih rastertonskih vrijednosti biljeze vece povecanje, nakon cega slijedi smanjenje
rastertonskih vrijednosti.

Kod mjerenja prirasta na bijeloj ambalaZi najve¢i prirast RTV pokazuju Uzorak 1 i Uzorak 2
koji ujedno imaju i najmanji nanos klizne bijele boje od 3 g/m? i 5 g/m?. Njihov najveci prirast
rastertonskih vrijednosti je na 40%. Ostali uzorci su vrlo sli¢ni i vrlo malo variraju u
meduodnosu.

Mjerenje uzoraka na crvenoj ambalazi pokazuje nagli rast rastertonskih vrijednosti do 10% gdje
je prirast rastertonske vrijednosti ujedno i najve¢i kod krivulja svih uzoraka na crvenoj
ambalazi.I na ovoj boji ambalaZe uzorci 1 12 pokazuju najveci prirast dokuzorak 6 ima najmanji
prirast rastertonskih vrijednosti do 35%.

Prirast rastertonskih vrijednost na plavoj ambalaZzi takoder pokazuje nagli rast prirasta
rastertonskih vrijednosti na 5% sve do 10%. Na mjerenom polju od 10% prirast RTV je preko
55% za uzorke 1 1 2, svi ostali uzorci prikazuju prirast RTV izmedu 40% 1 50% . Najmanji
prirast imaju uzorak 5 i 6 koji su skoro istih vrijednosti.

Najveca razlika u odstupanju se moze vidjeti mjerenjima koja su dobivena na zutoj ambalazi.

Ovdje Uzorak 1 drasti¢no odstupa od ostalih uzoraka na 10% RTYV i iznosi preko 40% prirasta
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dok su ostali uzorci podjednaki i svi su ispod 27% . Uzorak 1 pokazuje nagli pad pa je na
mjerenom polju od 20% RTV ve¢ ¢ak ispod 32%, te na 50% RTV opet vidimo nesto visi prirast
preko 32%. Ostali uzorci su podjednaki i njihov najveci prirast vidimo na polju od 40% RTV
gdje je prirast na 30%.

Na zelenoj ambalazi mjerenja pokazuju prirast rastertonskih vrijednosti za Uzorke od 3, 4, 5 1
6 najve¢im na RTV polju od 10% 1 iznose izmedu 40% 1 50% prirasta RTV. NeSto veci prirast
imaju Uzorci 1 i 2 preko 50% prirasta RTV na mjernom polju od 10%, nakon kojeg svi uzorci
imaju pad prema ve¢im mjernim poljima, te nakon polja od 70% svi se nalaze na istoj razini.
Uzorci na crnoj ambalazi pokazuju takoder najveéi prirast na polju od 10% RTV, gdje je on
najmanji za uzorak 6 1 prirast RTV iznosi 41%, a za uzorak 2 prirast je najveci u istom polju
RTV iiznosi 58%. Krivulje svih uzoraka pokazuju pad prema ve¢im RTV vrijednostima.

Kod sive ambalaZe vrijednosti se slicno ponasaju te nakon prirasta koji je za sve uzorke najveci
u polju od 10% RTYV, spustaju se naglo i ulaze u istu tocku na viSim poljima od 70% RTV i
dalje. Najveci prirast rastertonskih vrijednosti imaju i ovdje uzorci 1 i 2, dok uzorak 6 ima

najmanji prirast. Uzorci 3, 4 i 5 su podjednakih vrijednosti.

3.3.3. Gamut reprodukcije mjerenja

Da bi se mogle odredivati vrijednosti gamuta kao produkt reprodukcije boja, izraden je
dokument sa poljima za gamut. Polja za gamut su otisnuta na PVC materijalu od Sest razli¢itih
uzoraka, koji se razlikuju po gramaturi nanosa bijele klizne boje. Varijacije dobivenog gamuta
reprodukcije radile su se na razli¢itim bojama ambalaze kroz CIE L*a*b* sustav za procesne
boje CMYK. Razlike boje se uocavaju promatranjem dvodimenzionalnih prikaza s obzirom na
veli¢inu zasi¢enosti boja. Te L* os odnosno svjetlinu boje kao zaseban parametar kako bi se
kvalitetnije uocile razlike.

Prvi graf pokazuje prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustava za CMYK
razli¢itih nanosa bijele klizne boje na bijeloj ambalazi. Kod cijan boje na bijeloj ambalazi uzorci
pokazuju vrlo malu rasprSenost gdje uzorak 5 i 6 su nesto zasi¢eniji od ostalih uzoraka. Uzorci
1 i 2 su najmanje zasi¢eni. Na L* 0si svi uzorci pokazuju sli¢ne vrijednosti od kojih je uzorak
1 nesto svijetliji od ostalih uzoraka. Magenta boja pokazuje veéu rasprSenost rezultata na b* 0si
kromati¢nosti koja se krece od 40 do 80. Uzorak 1 takoder pokazuje najvecu svijetlinu na L*
osi. Kod Zute boje uzorci sa razli¢itim nanosima boje po a* osi vrlo malo odstupaju jedan od
drugoga i uzorak 1 je najmanje zasic¢en. Dok je razlika u tonu boje nesto malo veca i uzorcei 1 1

2 pokazuju da idu prema zelenoj boji. Svi uzorci su jednake svjetline od 86,2 do 86,6 po L* osi.
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Kod crne boje uzorci su grupirani unutar uzeg intervala, a malo vecu vrijednost od 2 pokazuje
Uzorak 3. Takoder je uzorak 3 kod crne boje najsvijetliji po L* osi na bijeloj ambalazi.

Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih nanosa
bijele klizne boje na crvenoj ambalazi. Na grafu za cijan boju vidi se da uzorak 6 ide viSe prema
plavoj boji i nesto je zasiceniji od ostalih uzoraka. Uzorak 1 pokazuje najnize vrijednosti u
odnosu na ostale uzorke. Najvecéu svijetlinu pokazuje uzorak 6 , dok uzorci 1 i 2 idu prema
tamnijem podru¢ju na L* osi. Kod magente svi uzorci pokazuju istu ili sli¢nu vrijednost na a*
osi i idu malo prema plavoj boji, ali se nalaze blizu osi a* i b*. Najvecu svijetlinu pokazuje
uzorak 6, dok uzorci 1 i 4 pokazuju nizu vrijednost i idu prema tamnijem. Uzorci 3 i 5 pokazuju
srednju vrijednost unutar meduodnosa od 42 do 43 na L* osi. Kod uzoraka za Zutu boju na
crvenoj ambalaZi vidi se da uzorci 3 i 4 imaju iste vrijednosti na a osi, dok uzorak 1 i 2 odstupa
na a* osi prema ve¢im vrijednostima, a na b* osi prema nizZim vrijednostima u odnosu na druge
uzorke. ViSe vrijednosti na L* osi pokazuje uzorak 6, a niZe vrijednosti pokzuju uzorci 1 1 2.
Kod crne boje uzorci 2, 3, 4, 51 6 pokazuju priblizne vrijednosti vrlo blizu sredine osi a* 1 b*,
dok se uzorak 1 izdvojio i ima jo§ niZe vrijednosti u odnosu na druge uzorke po a* i b* osi.
Vecu vrijednost od ostalih po L* osi pokazuje Uzorak 3 i on je najsvijetliji.

Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE Lab sustav za CMYK razli¢itih nanosa bijele
klizne boje na plavoj ambalazi. Za cijan boju dobiven je rezultat po b* osi podjednakih
vrijednosti za sve uzorke, dok po a* osi uzorak 1 pokazuje najnizu vrijednost -26,78, a uzorak
6 pokazuje najvisu vrijednost -30,89. Prema L* osi najsvijetliji je otisak na uzorku 6. Kod
magente uzorci su grupirani unutar intervala 40 — 60 po a* osi, na b* osi najmanje odstupanje
od osi pokazuje uzorak 5, a najveée uzorak 1. Takoder najveca svijetlina vidi se na uzorku 6, a
najmanja na uzorku 1, iza kojeg su odmah uzorak 2 i 4 po L* osi. Za zutu boju uzorci 3, 4, 5 i
6 pokazuju gotovo iste vrijednosti po a* osi, uzorak 1 i 2 su izdvojeni prema zelenim tonovima.
Dok po b osi kre¢u se uzorci od 1 do 6 od niZih vrijednosti 70, do najvise vrijednosti za uzorak
6 od 81. Raspon svjetline na L* osi je isti i krece se za sve uzorke od 86,2 do 86,6. Kod mjerenja
crne boje uzorak 1 odstupa od drugih na obje osi a* i b* u minus. Uzorak 2 je po b osi u minusu
ali po a* osi u plusu vrlo blizu nule. Uzorci 3, 4, 5 i 6 se nalaze unutar vrijednosti 0,1 do 0,8 po
b* osi. Najsvijetliji je Uzorak 3, a najmanju svijetlinu pokazuju uzorci 2 i 4 na plavoj ambalazi
po osi L*.

Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih nanosa
bijele klizne boje na Zutoj ambalaZzi. Kod cijana uzorci 1 i 2 krecu se prema zelenim tonovima.
Uzorci 3 1 4 pokazuju srednje vrijednosti u meduodnosu to¢aka uzoraka. Po L* osi najvecu

svijetlinu ima uzorak 6, a najnizu svijetlinu ima uzorak 2. Za magentu uzorci od 1 do 5 su
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grupirani na a* i b* osi i idu vise u crveno, a uzorak 6 se izdvaja i ide prema zutom tonu. Prema
L* osi vidimo da su uzorci takoder grupirani u vrijednosti izmedu 46 i 46,5, a uzorak 4 se istice
ispod 4 vrijednosti. Kod zute boje na zutoj ambalazi svi uzorci pokazuju skoro iste vrijednosti
I po a* i po b* osi, istiCu se uzorak 1 koji se pomaknuo samo po b* osi od ostalih uzoraka i
pokazuje puno nizu vrijednost od 12, dok su ostali na 95. Uzorak 2 se izdvojio i po a* i po b*
osi prema crvenom tonu. Uzorak 2 pokazuje najnizu svjetlinu na L* osi na vrijednosti od 45 i
izdvojio se od ostalih uzoraka koji su grupirani na L* osi iznad 80. Kod crne boje na zutoj
ambalazi izdvojio se uzorak 1 koji je pomaknut prema zutom tonu dok su ostali uzorci grupirani
uz osi a* i b* takoder uzorak 1 pokazuje puno nizu svjetlinu od ostalih uzoraka koji su grupirani
izmedu 131 16 po L* osi.

Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih nanosa
bijele klizne boje na zelenoj ambalazi. U ovom grafu za cijan boju rezultati pokazuju kako se
uzorak 6 izdvaja i viSe je zasi¢en od ostali uzoraka te se kre¢e prema plavom tonu, dok su ostali
uzorci na a osi sa vrijednos¢u od 34,7 do 35,2. Najblizi b* osi je uzorak 1 na -41,2, dok su ostali
uzorci od -42,5 do — 45,42. Na L* osi najvec¢u vrijednost za svjetlinu ima Uzorak 6, dok uzorci
1 i 2 imaju najmanju vrijednost na L* osi te su nesto tamniji. Kod magente svi uzorci se nalaze
u vijednosti od 40 do 60 na a osi. Vidi se iz rezultata kako uzorak 5 ide prema Zutom tonu, dok
uzorak 11 2 idu prema ljubi¢astom tonu. Na zelenoj ambalazi viSu vrijednost pokazuje uzorak
6 od 40,55 dok uzorak 1 pokazuje najnizu vrijednost svjetline na L* osi 35,80. Zuta boja kod
otisaka pokazuje da uzorak 1 ide prema zelenom tonu dok uzorci 5 i 6 idu prema Zzutom tonu.
Od Zutog prema zelenom idu redom uzorci 5, 4 1 3. Na L* osi se vidi da najvecu svijetlinu ima
uzorak 6, zatim uzorak 5 na 73, uzorak 4 i 3 na 71, a tamniji su uzorak 2 na 69, te uzorak 1 na
68 za vrijednosti na L* osi za zelenu ambalazu. Uzorak 3 ulazi viSe u Zuti ton, dok se ostali
uzorci usmjereni prema sredini osi. Najnize vrijednosti a* i b* osi pokazuju uzorak 1i 2. Prema
mjerenjima najsvijetliji je uzorak 3 ¢ija je vrijednost 15, a najtamniji je uzorak 4 sa vrijednos¢u
od 12,29. Ostali uzorci se nalaze unutar tih vrijednosti na L* osi.

Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih nanosa
bijele klizne boje na crnoj ambalazi. Uzorak 6 najvise ide prema plavom tonu od svih uzoraka
za cijan boju. Najnizu vrijednost po a* osi ima uzorak 1. Najvecu svijetlinu pokazuje uzorak 6,
zatim uzorak 5. Za uzorak 3 dobivena je veca svjetlina od uzorka 4. Najmanju vrijednost imaju
uzorak 2 i 1 koji su tako i najtamniji po L* osi. Za magentu uzorak 1 ide prema plavom tonu,
dok su ostali uzorci a najvise uzorak 5 blize a* i b* osi. Na L* osi najvecu svjetlinu pokazuje
uzorak 6, a najmanju uzorak 2 na 36, a uzorak 1 jo§ manju na 35,26. Kod zute Uzorci su

grupirani po b* osi od 70 do 80, dok su na a* osi skoro pa preklapaju na istim vrijednostima.
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Najmanju svijetlinu ima uzorak 1, pa redom do najvece svjetline ima uzorak 6 na L* osi. Kod
crne boje Uzorak 1 i 2 po b* osi imaju minus vrijednosti od -0,34 i -0,19, dok svi ostali uzorci
po b* osi kre¢u se od 0,30 do 0,80 koju vrijednost imaju uzorak 4 i uzorak 5. Na L* 0si najmanju
svijetlinu pokazuje uzorak 4 od 12,24, a najsvijetliji je uzorak 3 sa vrijednosti 14,86 po L* osi
za crnu podlogu.

Prikaz usporedbe gamuta reprodukcije kroz CIE L*a*b* sustav za CMYK razli¢itih nanosa
bijele klizne boje na sivoj ambalazi. Uzorak 6 i uzorak 4 prema b* osi pokazuju nesto blize
vrijednosti prema plavo-ljubicastom tonu, dok za uzorke 1 i 3 dobivene su vijednosti od -30,47
do — 30,94. Najvecu vrijednost po L* osi od 46,11 pokazuje uzorak 6, a svi ostali uzorci
grupirani su na nizim vrijednoatima na L* osi od 42,68 za uzorak 2 do 43,85 za uzorak 4. Kod
magenta boje otiak na sivoj ambalazi pokazuje da su uzorci od 1 do 4 grupirani na vrlo slicnim
vrijednostima i po a* i po b* osi dijagrama kromati¢nosti i idu prema zutom tonu. Istiu se
uzorak 5 i 6 koji se nalaze na manjim vrijednosima. Uzorak 6 po L* osi je puno svjetliji i nalazi
se na 41,25, dok su svi ostali uzorci grupirani od 37,71 do 38,14. Uzorci 1, 2 i 3 prema dijagramu
na a* i b* osi idu prema narancastom tonu, dok uzorci 4, 51 6 po a* osi pokazuju vrijednoati
od -7,69 do -7,72 koje su blize nuli na osi a*. Najvecu svijetlinu od 75,13 pokazuje uzorak 6, a
najmanju uzorak 1 od 70,04. Kod crne boje uzorci 1, 2, 31 4 po b* osi pokazuju priblizno
jednake vrijednosti od 0,09 do 0,13. Dok se uzorci 5 i 6 izdvajaju i idu prema zutom tonu sa
vrijednostima 0,70 i 0,86. Na L* osi vidi se da najvecu svijetlinu pokazuju rezultati za uzorak
51 6 preko 14, dok su ostali uzorci ispod 13,5 vrijednosti na L* osi dijagrama za crnu boju na

sivoj ambalazi.

3.3.4. Opacitet mjerenja

Opacitet je mjera za nepropusnost svjetla, te se mjerila spektrofotometrom. Njime se mjeri
reflektirana svjetlost sa podloge, podlaganjem papira. Na opacitet utjece vise faktora, a neki su
vrsta materijala, stupanj bojila, premazi. U ovom istraZzivanju koristeni materijal je PVC od 45
um Kkoji je polimerni materijal i transparentan je. Zbog prozirnosti materijala te kako bi se
pojacao kontrast bojila tiska se dodatno bijela boja koja kod termoskupljajucih etiketa ima dvije
vazne funkcije. Jedna je bolja reprodukcija i kvalitetniji otisak, a druga je optimalna koli¢ina
bijele boje radi svoje kliznosti kada se nanosti na tvdu ambalazu. Dobiveni rezultati prikazani
su kroz tablicu i linearnim grafom u poglavlju 3.2.4.

Mjerenja su radena na crnoj podlozi, za razli¢ite nanose klizne bijele boje od 3 g/m?, 5 g/m, 6

g/m, 7 g/m, 8 g/m i 9 g/m2. Uzorci su definirani brojevima od 1 do 6.
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Dobiveni rezultati pokazuju kako se neprozirnost linearno kre¢e od Uzorka 1 koji ima opacitet
48,2 do Uzorka 6 ¢iji opacitet iznosi 63,6. Pribliznu vrijednost unutar ranije navedenih
grani¢nih vrijednosti imaju uzorak 4 koji ima 58,2 vrijednost opaciteta i uzorak 5 za koji je
dobiveno 60,6. Uzorak 2 ima pribliznu vrijednost kao prvi uzorak od 50,1 te je za uzorak 3
dobiven rezultat od 55,2 za vrijednost opaciteta. Najvecéa razlika vidi se izmedu uzorka 2 i

uzorka 3 od ¢ak 5,1, dok je razlika od uzorka do uzorka za ostale materijale do 3.

3.3.5. Optimalni sivi balans mjerenja

Optimalni sivi balans mjerio se na poljima CMY i K sa preporu¢enim udjelima za svaku boju
unutar mjernog polja na kontrolnom stripu. Na slikama od 60. do 65. prikazane su
kolorimetrijske vrijednosti za CMY polje za razli¢ite nanose bijele klizne boje i na razli¢itim
bojama ambalaze. Na slikama od 66. do 71. prikazane su kolorimetrijske vrijednosti za CMY
polje te koleracija sa K poljem 1 njihov odnos za razli¢ite nanose klizne boje na razli¢itim
bojama ambalaze. Nakon ¢ega se racunao AE koji je dobiven Euclideanovom razlikom za
optmalni sivi balans izmedu CMY i K polja.

Promatraju¢i tocke kolorimetrijskih vrijednosti za CMY 1 K polja kod uzorka 1 gdje je nanos
klizne bijele boje 3 g/m? i njihovog medusobnog odnosa moze se vidjeti kako uzorci na plavoj
ina crnoj podlozi pokazuju sli¢ne vrijednosti dok uzorak na crvenoj i zelenoj ambalazi pokazuju
prilicno razli¢ite vrijednosti. Uzorci na bijeloj 1 zutoj pokazuju pokazuju sli¢ne vrijednosti dok
je uzorak na zutoj podlozi malo svijetliji. Za mjerenje optimalnog sivog balansa A E dobiveni
su rezultati za sve podloge ambalaze preko 3. Za uzorak 1 na crnoj ambalazi i na crvenoj
ambalazi A E je najnizi 3,02. Dok na je na bijeloj ambalaZi za optimalni sivi balans A E najveci
I iznosi 3,65.

Kolorimetrijske vrijednosti za polja CMY i K za uzorak 2 kod kojega je nanos klizne bijele
boje 5 g/m? pokazuju za vrijednosti na bijeloj 1 Zutoj ambalazi sli¢ne, takoder sli¢ne vrijednosti
pokazuju tocke za uzorke na plavoj 1 crnoj ambalazi. Uzorak na zelenoj ambalaZi pokazuje
nesto vece odstupanje od ostalih. U koleraciji sa K poljem vidimo da je otisak na bijeloj
ambalazi za K nesto svijetliji, isto tako i uzorak na zutoj ambalazi je svijetliji za K polje od

CMY polja. Za optimalni sivi balans A E pokazuje za uzorak 2 na plavoj i na crnoj ambalazi
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2,841 2,80. Dobiveni A E za druge podloge je veéi ali podjednak iznad 3. Dok je za uzorak 2
na zutoj podlozi najveci od 3,94.

Kod izmjerenih vrijednosti za uzorak 3 gdje je nanos bijele klizne boje 6 g/m? na razli¢itim
bojama ambalaze moze se vidjeti kako Uzorci na bijeloj i zutoj podlozi nesto vise odstupaju od
ostalih gdje uzorci na crvenoj, zelenoj i sivoj zauzimaju srednje vrijednosti a uzorci na plavoj i
crnoj imaju nize vrijednosti od ostalih. U korelaciji za K poljem vidimo da su uzorci na tom
polju zasi¢eniji i krecu se prema niZim vrijednostima po b osi, a po a osi pokazuju vece
vrijednosti od polaj CMY. Za dobiveni A E kod uzorka 3 izmedu polja CMY i polja K na svim
bojama podloga dobivene su sli¢ne vrijednosti preko 2,50. najoptimalniji je uzorak 3 na crvenoj
podlozi koji pokazuje vrijednost 2,53, dok najvecu vrijednost pokazuje uzorak 3 na bijeloj
ambalazi od 3,12.

Uzorak 4 na kojem je klizna bijela boja nanesena 7 g/m? pokazuje vrijednosti za uzorke na crnoj
1 plavoj podlozi sli¢nih vrijednosti, dok uzorci na sivoj i zelenoj podlozi pokazuju vece
vrijednosti po b osi i1 nesto su svijetliji. Malo vece ostupanje po a osi pokazuje uzorak 4 na
crvenoj podlozi. A uzorci na bijeloj 1 zutoj podlozi su najsvijetliji. U meduodnosu CMY polja
sa K poljem dobilo se da svi uzorci za K polje pokazuju vece vrijednosti po a osi od polja CMY.
Kod uzorka 4 za optimalni sivi balans A E vidimo najvece odstupanje za bijelu podlogu koje
iznosi 3,22. Uzorak na ostalim podlogama pokazuje vrlo sli¢ne vrijednosti od 2,80 do 2,97.
Kolorimetrijske vrijednosti razlike boja izmedu polja CMY i K za Uzorak 5. kod kojeg nanos
klizne bijele boje iznosi 8 g/m? vidi se najveca grupiranost tocaka prema boji ambalaze od svih
uzoraka od 1 — 6. Svi uzorci pokazuju vecu svjetlinu od kojih su uzorci 5 na bijeloj i Zutoj
ambalazi najsvjetliji. Jedini odstupanje pokazuje uzorak 5 za K polje mjeren na crvenoj podlozi.
Odstupanje je veliko za razliku od ostalih tocaka i to po L* osi gdje je u minus vrijednosti, dok
su sve ostale toc¢ke u plus vrijednosti iznad 30. Takoder kod mjerenja optimalnog sivog balansa
i dobivenog A E najveée je odstupanje za uzorak 5 na crvenoj podlozi koji iznosi 9,46. Ostale
vrijednosti izmedu polja CMY 1 K za uzorak 5 pokazuju sli¢ne vrijednosti za plavu, zutu,
zelenu, crnu i sivu podlogu od 2,75 do 2,91. Dok je A E za uzorak 5 na bijeloj podlozi 3,06.
Uzorak 6 na kojem je nanos bijele klizne boje 9 g/m? po razli¢itim podlogama ambalaze za
CMY 1K polja dobivene vrijednosti pokazuju kako su uzorci na bijeloj i Zutoj podlozi ambalaze
najsvijetliji, dok uzorci na sivoj i zelenoj podlozi ambalaze pokazuju srednje vrijednosti.
Uzorak na crvenoj podlozi pokazuje vece vrijednosti po a osi od ostalih uzoraka, dok su uzorci
na plavoj i crnoj podlozi najnizih vrijednosti po L* osi. U koleraciji CMY i K polja svi uzorci

5 za K polje pokazuju vecée vrijednosti po a osi u odnosu na vrijednosti dobivene za CMY polje.
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Jedino kod uzorka 6 optimalni sivi balans A E je za sve podloge ambalaze ispod 3. Najvisu
dobivenu vrijednost ima uzorak 6 na bijeloj podlozi ambalaze od 2,94. Ostali uzorci krecu se u

rasponu od 2,59 do 2,76 za A E optimalni sivi balans.

3.3.6. Subjektivna metoda istrazivanja

Subjektivna metoda istrazivanja provela se na 30 ispitanika vizualnom metodom. Iz rezultata
koji su dobiveni moze se vidjeti na grafu od 73 do 79 kako rezultati pokazuju da su prihvatljive
vrijednosti za vizualnu kvalitetu kre¢u od uzorka 3 do uzorka uzorka 6, ovisno o podlozi na
kojoj su gledani. Za uzorak 1 gdje je naneSena bijela klizna boja od 3 g/m? vidi se da je ocijenjen
kao najlosiji, odnosno vise puta nije odabran. Uzorak 2 gdje je nanos bijele klizne boje bio 5
g/m? pokazuje nesto bolje rezultate od uzorka 1, ali takoder je jednako lo$ kod vizualnog odabira
promatraca. Velika razlika je izmedu uzorka 2 i1 uzorka 3, tako da uzorak 3 pokazuje
zadovoljavajuéi vizualni odabir 1 otprilike je izmedu svih uzoraka u sredini po vrijednosti.
Nadalje, uzorak 4 gdje je nanos klizne bijele boje 7 g/m? pokazuje rezultat od 46 odabranika
Sto je nesto vece od uzorka 3 gdje je nanos klizne bijele boje 6 g/m2. Najbolji rezultat kroz
vizualnu metodu dobiven je kod uzorka 5 gdje je nanos klizne bijele boje 8 g/m2. Uzorak 6
takoder pokazuje visoki rezultat u odabiru ukupnog vrednovanja kvaltete reprodukcije na
razli¢itim podlogama boje ambalaze.

Vizualno vrednovanje ukupne kvalitete reprodukcije naklade prikazano je na (slici 80.). Uzorak
5 je ocijenjen sa najboljom ukupnom kvalitetom reprodukcije. S vrlo dobrom/dobrom ukupnom
kvalitetom reprodukcije ocijenjeni su uzorci 6, 4 i 3, a sa losom/najlosijom ukupnom kvalitetom
reprodukcije ocijenjeni su uzorci 2 i 1, koji imaju i najmanju gramaturu nanosa bijele klizne

boje.

3.3.7. Uspredba objektivnih i subjektivnih rezultata

Veza objektivne i subjektivne procjene izrazena je korelacijskom analizom dobivenih rezultata,
a to dodatno potvrduje vrijednost rezultata na temelju kojih je izraden model istraZivanja.
Varijable izmjerene u svrhu objektivne procjene bile su vrijednosti kliznosti bijele boje i
vrijednosti parametara kvalitete reprodukcije uvjetovane vrstom tiskovnog bojila, tiskovnom
podlogom te sveukupnim parametrima i uvjetima prilikom otiskivanja. Mjeren je prirast RTV,

optimalni sivi balans, opacitet i gamut reprodukcije na mjernim poljima izradenim na tiskovnoj
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formi i otisnutim na uzorcima termoskupljaju¢ih etiketa. Usporedbom rezultata dobivenih

aparativnim mjerenjem i subjektivne procjene uocljivosti kvalitete reprodukcije koja je

ukljucivala prikaz boja, prikaz svijetlih tonova, prikaz tamnih tonova, kvaliteta tonova

(ravnomjeran prijelaz boje), kvaliteta i oStrine linije 1 vrednovana je od najboljeg do najlosijeg

dobiven je koeficijent korelacije prikazan na (slici 81.).

Na (slici 81.) moze se vidjeti dobiveni rezultat subjektivne analize kvalitete reprodukcije ispod

osi koja je prikazana pomocu zvjezdica. Broj zvjezdica od manjeg prema vecem pokazuje i

kvalitetu reprodukcije, uzorak sa vise zvjezdica se pokazao kvalitetniji. Paralelno je prikazano

I aparativno mjerenje

5
prirast RTV ~ prirast RTV prirast RTV
% _ _ -
. . gamut gamut gamut
Aparativna analiza i i )
kvalitete reprodukcije . . :
3 opacitet opacitet opacitet
2 sivibalans  sivi balans sivi balans
1 koeficijent koeficijent koeficijent  koeficijent koeficijent  koeficijent
frikcije frikcije frikcije frikcije frikcije frikcije
@ @ @ L @ @
13 g/m?) 2(5 g/m?) 3(6 g/m?) 4(7 g/m?) 5(8 g/m?) 6(9 g/m?
BCPZZKS B.CPZZKS BCPZZKS  BCPRZZKS B.CPZZKS B.C.PZZKS
Subjektivna analiza *x T o T

kvalitete reprodukcije

Slika 81. Pregled rezultata dobivenih aparativnim i subjektivnim analizama na razliitim

bojama ambalaze
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3.4. Zakljuici

Istrazivanje kroz ovu doktorsku disertaciju i cilj aktivnosti u radu bio je definirati i prouciti U
kolikoj mjeri dolazi do kolorimetrijskih promjena te subjektivne procjene kvalitete kod
reproduciranja procesnih boja kod nanoSenja razli¢itih gusto¢a obojenja klizne bijele boje na
razli¢itim bojama ambaleZe te razjasnilo na koji na¢in dolazi do istih. Definirale su se grani¢ne
vrijednosti koeficijenta frikcije bijele boje te kvalitete tiska koje mogu utjecati na promjene
reproduciranih boja te u skladu s rezultatima istrazivanja donijele preporuke kod koristenja
raznovrsnih postupaka procesa izrade termoskupljajucih etiketa.

Eksperimentalni dio istrazivackog rada podjeljen je u tri dijela. U prvom dijelu aparativno se
definirao koeficijent frikcije kod razli¢itih nanosa klizne bijele boje. Evaluirala se kliznost
materijala na gotove otiske dobivene fleksografskim tiskom procesnih boja. Na otiske se
nanosila klizna pokrivna bijela boja u razli¢itim gustocama obojenja. Navedenim promjenama

u nanosu bijele boje dobile su se razlicite kliznosti materijala pri ¢emu Su se ustanovile grani¢ne,
ali 1 optimalne vrijednosti kliznosti kako bi proces nanosenja termoskupljajucih etiketa tekao
nesmetano u direktnoj proizvodniji.

U drugom dijelu ispitivao se aparativno utjecaj Cetiri specificne varijeble na kvalitetu
reprodukcije. Polja za mjerenje sadrzavala su elemente kojima se definirala gusto¢a obojenja
procesnih tiskarskih boja te polja za odredivanje gamuta reprodukcije. Isto tako, na otiscima od
polimernog materijala nalazila su se polja za kontrolu prirasta gusto¢e obojenja u deset jednakih
intervala te uz ta polja bila su definirana polja za kontrolu raspona gustote obojenja u
vrijednostima koje su standardizirane za fleksografski tisak. Za ustanovljavanje
kolorimetrijskih vrijednosti otiskivanja u dijelu sivih tonova na tiskovnoj formi nalazila su se i
polja za kontrolu sivog balansa te opaciteta termoskupljajucih etiketa.

I na kraju se provela subjektivna procjena kvalitete tiska na viSebojnim reprodukcijama
metodom binokularnog simultanog usuglasavanja tako da su se promatrati otisci koji su tiskani
na razli¢itim vrijednostima gusto¢e obojenja klizne bijele boje odabirali od najboljeg do
najlosijeg. Navedenom metodom ustanovile su se male promjene u kvaliteti doZivljaja
reprodukcija koje su ovisile o kolorimetrijskim promjenama uslijed interakcije s razli¢itim
vrijednostima gustoc¢e obojenja klizne bijele boje i razli¢itim bojama ambalaze.

Na svim otiscima termoskupljajucih etiketa sa razlicim nanosima klizne bijele boje mjerio se
koeficijent frikcije kliznosti koji pokazuje da je kliznost za sve otiske prihvatljiva. Kliznosti se

od uzorka 1 do uzorka 6 kre¢u unutar vrijednosti koje zadovoljavaju nesmetanu proceduru
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nanosa termoskupljajucih etiketa na poluproizvod, odnosno tvrdu ambalazu krecu u zadanim
vrijednostima. Ovo istrazivanje je usmjereno prema optimalnoj kvaliteti procesa proizvodnje
ambalaze kako bi se zadovoljili svi preduvjeti implementiranja na poluproizvod kod sliviranja,

te kako bi se izbjegle poteSkoce i moguci zastoji na samom stroju za sliviranje.

Istrazivanja koja su provedena laboratorijskim mjerenjem kolorimetrijskih promjena
tristimulusnih vrijednosti reflektiranih boja. Rezultati su pokazali da uzorci za sve nanose bijele
klizne boje pokazuju skoro jednake vrijednosti na razli¢itim podlogama ambalaze. Tako na
bijeloj ambalazi pokazuju najmanji prirast RTV, dok na ostalim bojama ambalaza prirast je veci
na nizim vrijednostima od 10%. Najveci prirast je na Zutoj ambalazi i to posebno za uzorak 1
koji ima najmanji nanos gramature klizne bijele boje. Za gamut reprodukcije mozemo zakljuciti
kako su uzorci 1 16 grani¢ni uzorci jer pokazuju grani¢ne vrijednosti za CMYK na svim bojama
podloga ambalaze. Uzorak jedan pokazuje vecu zasi¢enost i tamniju reprodukciju boja, dok
uzorak 6 pokazuje izrazito svijetle tonove. Kod mjerenja opaciteta krivulja se kre¢e linearno
Sto je uvijetovano debljinom nanosa klizne bijele boje, pa su tako pokazali i1 rezultati da se
opacitet kre¢e od najnizeg za uzorak 1 koji je najtransparentniji do uzorka 6 koji pokazuje
najmanju prozirnost. Moze se zakljuciti da su uzorci u sredini 2,3,4 i 5 zadovoljavajuci. Kod
optimalnog sivog balansa dobivene vrijednosti A E > 2. Razlike izmedu CMY polja i K polja
najvece su za uzorak 1 i1 to na svim bojama ambalaze. Dok svi uzorci pokazuju nesto vecu
razliku mjereni na bijeloj ambalazi AE > 3 i crvenoj ambalazi za uzorke 1,21 5.

Vizualnim analizama ispitivana je ukupna kvaliteta reprodukcije i moze se zakljuciti kako su
uzorci 1 i 2 na granici i dobili su najmanje bodova ispitanika. Uzorak 6 pokazuje vrlo dobre
rezultate ali zbog ukupnog prevelikog nanosa boje i bijele klizne boje potencijalno je
problemati¢an kod prijanjanja na ambalazu nakon sliviranja. Uzorci 3, 4 1 5 pokazuju najbolje
rezultate ispitanika i ocijenjeni su kao vrlo dobri i odli¢ni. Detaljnije mozemo zakljuciti kako
uzorci sa nizim gramaturama nanosa bijele klizne boje mogu zadovoljiti na bijeloj i sivoj
ambalazi dok na ostalim ambalazama pokazuju prilicnu razliku od uzoraka sa ve¢im nanosom
bijele klizne boje. Te se razlike najvise vide na ambalazi crvene, zelene i crne boje.

Zaklju¢no prema (slici 81.) moze se re¢i da odabir optimalnih parametara u konacnici uvelike
ovisi o samom dizajnu termoskupljajuce etikete jer se boje i tonovi razlicito reflektiraju na
razli¢itim podlogama ambalaze. U ovom istrazivackom radu uzele su se podloge ambalaze koje
su najcesce u realnoj proizvodnji i u korelaciji sa svim parametrima dobile su se grani¢ne

vrijednosti za proSirenje upotrebe u fleksotisku kod termoskupljajucih etiketa.
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Znanstveni doprinos

Pretpostavljene hipoteze istrazivanja su dokazane kroz empirijski dio istrazivanja te je ostvaren
znanstveni doprinos na temelju potpune komparativne analize elemenata vaznih za konacan

optimalan gotovi proizvod.

Znanstveni doprinos ove disertacije se ocituje u znanstvenim spoznajama:

1. Doprinos standardizaciji graficke tehnologije u podrucju kvalitete fleksografskog tiska kod
primjene bojila na polimernim materijalima za izradu termoskupljajucih etiketa.

2. ProSirenje upotrebe preporucenih vrijednosti koeficijenta frikcije 1 konacne kvalitete
otiskivanja na polimernim materijalima.

3. Definiranje grani¢nih vrijednosti koje utjecu na kvalitetu tiska prilikom upotrebe procesnih

boja u korelaciji s kliznom bijelom bojom kod termoskupljajucih etiketa

Zavrsno, rezultati istraZzivanja mogu se koristiti kao preporuka za ostvarivanje optimalnih
rezultata prilikom tiska termoskupljajucih etiketa te je odredenim metodama odabira pravilnih
parametara moguce povezati kvalitetu reprodukcije gotovog proizvoda, koja uvelike pridonosi
u podrucju ustede troskova i resursa, te marketinga i ekologije. 1zneseni rezultati i analiza kao
zavrSetak ovog istrazivackog rada nikako ne predstavljaju kraj istrazivanja na ovome podrucju,
ve¢ poticu daljnja istraZivanja i nove spoznaje na podrucju fleksotiska, etiketa na polimernim

materijalima i ambalaze.
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Zivotopis i popis objavljenih radova

Ivana Ljevak, mag. ing. graph. tech. rodena je_J Zagrebu. Nakon zavrsetka III.
matematicke gimnazije upisuje se na SveuciliSte u Zagrebu na Graficki fakultet gdje stice titulu

magistre inZenjerke graficke tehnologije.

Tijekom studija zaposljava se u tvrtki Badel 1862 d.d. proizvodacu alkoholnih pi¢a u Zagrebu.
Doktorski studij grafickog inZenjerstva i oblikovanja grafickih proizvoda zapocela je 2013.
godine. Od 2018 godine prelazi u marketing tvrtke Meteor Grupa — Labud d.0.0. tvornici

sredstava za pranje, kozmetickih i kemijskih proizvoda u Zagrebu.

Objavila je viSe znanstvenih radova te sudjelovala na medunarodnim konferencijama. Njezini
znanstveno istrazivacki interesi ukljucuju podrucja promjene kolorimetrije boja razlicitih valnih
duljina uslijed tiskarskih procesa, te matematicke analize. Tijekom doktorskog studija
ukljucena je u projekte s industrijom, osobito na razvoju novih rjeSenja svakodnevnih problema

te njihovom primjenom u proizvodnom sektoru.
Popis radova i aktivnih sudjelovanja na znanstvenim skupovima:

1. Ljevak, Ivana ; Pugar, Daniel ; Pti¢ek, Petra; Zjakic¢ Igor

Elementi optimalnog vizualnog dozivljaja potrosaca polimerne ambalaze kod sredstava za
&is¢enje // Book of abstracts BLAZ BAROMIC 2019 | Mikota, Miroslav (ur.).

ZAGREB, 2019. str. 54-54 (predavanje, domaca recenzija, sazetak, znanstveni)

2. Ljevak Ivana; Gali¢ Eduard; Zjaki¢ Igor

Label reproduction quality on different machine constructions // 20th International
Conference on Materials MATRIB 2019 / Soli¢, Sanja ; Schauperl, Zdravko ; Pugar, Daniel
(ur.). Zagreb: HDMT - Croatian Society for Materials and Tribology, 2019. 110, 4 (poster,

medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)
3. Ljevak, Ivana; Zjaki¢, Igor; Bani¢ Dubravko

The variability of dynamic coefficient of friction material in flexible packaging // Acta
graphica 25 (2018) , 3-4 (2018); 83-90 (prethodno priopcenje, znanstveni).
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2. Ljevak Ivana; Pti¢ek Petra; Zjaki¢ Igor
Kolirimetrija spotnih boja kod termoskupljajucih etketa pod utjecajem podlozne klizne bijele

boje /I Blaz Baromic¢ 2018, Senj, Hrvatska, 2018 (Znanstveni skupovi i radionice, Predavanje)

4. Ljevak, Ivana; Zjaki¢, Igor
Analiza kvalitativnih parametara reprodukcije na polimernim materijalima // Blaz Baromié

2017, Senj, Hrvatska, 2017 (Znanstveni skupovi i radionice, Predavanje)

5. Ljevak, Ivana; Gali¢, Eduard; Zjaki¢, Igor
Interakcija UV boje 1 podloge UV susenjem kod rotacijskog inline ofsetnog tiska // Blaz

Baromié 2016, Senj, Hrvatska, 2016 (Znanstveni skupovi i radionice, Poster)

6. Zjaki¢ Igor; Ljevak Ivana; Bogdanovi¢ Sinisa
Deformacija tonaliteta kod visebojnog otiskivanja na tekstil // 9 th Scientific-professional

symposium textile science and economy, Zagreb, Hrvatska, 2016 (zbornik radova)

7. Gali¢, Eduard; Ljevak, Ivana; Zjaki¢, Igor.
The Effect of Thermal Lamination Processes on Colorimetric Change in Spot Colours // Acta
graphica. 25 (2015) , 3-4 (2014); 83-90 (prethodno priopcenje, znanstveni).

8. Ljevak Ivana; Gali¢ Eduard; Zjaki¢ Igor
Studija standardizacije reprodukcije fleksotiskarskog procesa na razli¢itim tiskovnim
podlogama // Blaz Baromi¢ 2015, Senj, Hrvatska, 2015 (Znanstveni skupovi i radionice,

Poster)

9. Gali¢, Eduard; Ljevak, Ivana; Zjaki¢, Igor
Korelacija malih subjektivno-objektivnih kvalitativnih razlika u tisku // Blaz Baromié 2014,

Senj, Hrvatska, 2014 (Znanstveni skupovi i radionice, Poster)

10. Gali¢, Eduard; Ljevak, Ivana; Zjaki¢, Igor

The Influence of UV Varnish on Colorimetric Properties of Spot Colors // Proceedings of
25th DAAAM International Symposium Vienna, Austrija, 2014 (Znanstveni skupovi i
radionice, Poster)
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11. Gali¢, Eduard; Ljevak, Ivana; Zjaki¢, Igor
Utjecaj razlicitih metoda lakiranja na sjajnost premaznih 1 nepremaznih tiskovnih podloga //

Blaz Baromic¢ 2014, Senj, Hrvatska, 2014 (Znanstveni skupovi i radionice, Poster)
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