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SAZETAK

U zavrSnom radu provedeno je ispitivanje postojanosti otisaka termokromnih boja prema
abraziji. Za dobru otpornost otisaka prema otiranju vazan je optimalni izbor tiskarske boje i
tiskovne podloge te njihov odgovaraju¢i adhezioni odnos. Ovakvom vrstom ispitivanja
odreduje se pogodnost tiskovne podloge prema odabranoj boji. U eksperimentalnom dijelu
rada, izvrSilo se laboratorijsko otiskivanje jedne offsetne termokromne boje na nekoliko
papirnih tiskovnih podloga koje se razlikuju u svojstvima i obradi povrSine (premazani i
nepremazani papiri). Potom su se termokromni otisci izlozili definiranom otiranju (engl. Rub
test) 1 struganju (engl. Scratch test). U ispitivanjima je koriSten tribometar Hanatek RT4 Rub
and Abrasion tester, kod kojeg se koristi sustav rotacije disk na disk. Kako bi se istrazio
utjecaj tiskovne podloge na stupanj otiranja boje, najprije su bila izvrSena ispitivanja glatkosti
korisStenih tiskovnih podloga. Nakon provedbe testa otiranja, stupanj prijenosa boje na
podlogu za otiranje procijenio se vizualnom metodom. Takoder su utvrdene kolorimetrijske
promjene nastale na pojedinim otiscima nakon njihovog izlaganja otiranju. Budu¢i da se
termokromne boje Cesto koriste u oblikovanju pametne ambalaze gdje dolaze u funkciji
temperaturnih indikatora, rezultati istrazivanja dali su smjernice na postojanost tih boja prema
abrazivnom troSenju koje se Cesto javlja upravo kod ambalaZznih otisaka. Termokromna boja
ispitana u ovom radu pokazala se najstabilnijom na nepremazanim, upojnim tiskovnim

podlogama.

KLJUCNE RIJECI

termokromna boja, otpornost otisaka, otiranje, struganje, promjene obojenja



1 UVOD

Tisak je dio grafi€¢kog proizvodnog procesa u kojem se na tiskovnu formu nanosi boja i stavlja
u kontakt s podlogom na kojoj se Zeli napraviti otisak. Kontakt tiskovne forme i podloge
moze biti direktan, neposredan ili indirektan, posredan. Pritom se, djelovanjem sile, boja s
tiskovne forme prenosi na tiskovnu podlogu. Poznato je mnogo tiskovnih procesa i vrsta tiska.
Zbog toga Sto svaki proces ima odredene specifi¢nosti koje moramo postivati, posebna vrsta
tiska ima prilagodenu tiskovnu formu, podlogu i boju. Iako unutar svake tehnike tiska postoje
znacajne razlike u svojstvima boja, tiskovnih podloga, vrsti tiskovnih formi ili brzini tiska, od
proizvodaca tiskarskih boja trazi se standardna boja za odredene tehnike tiska. Tiskare tako
moraju prilagoditi svoje poslovne modele novoj, prevladavajucoj dinamici. Sve ceSca je
potraznja tiska materijala za kraci period, $to iziskuje manje naklade, brze izmjene vizuala, a
time i vecu koli¢inu koriStenih tiskarskih boja. U tako kratkom roku je ponekad jako tesko
pronaci optimalnu kombinaciju tiskarske boje i papira, a nije realno traziti “standardnu boju”
za razliCite tiskovne podloge. U sklopu tiskara svojstva tiskarskih boja se ispituju prije i
tijekom tiska, a ispitivanja gotovih suhih otisaka obavljaju se ovisno o njihovoj uporabi koja
im definira svojstva. Gotovi otisci trebaju imati zadovoljavajuu otpornost na otiranje,
savijanje i ljepljenje. Takoder trebaju dobro prianjati uz tiskovnu podlogu, biti fleksibilni,
kemijski stabilni, svjetlostalni, otporni na toplinu, lakiranje, laminiranje i drugo. Neovisno o
kvaliteti tiska za vrijeme transporta, proizvodnog procesa ili samog koriStenja dolazi do
otiranja otisaka Sto narusava izgled i kvalitetu grafickog proizvoda. SuSenje otisaka je usko
povezano s otiranjem. Ako boja su$i penetracijom, koja se javlja prilikom otiskivanja na
svakoj upojnoj povrSini, moZe doci do prebrzog upijanja veziva u podlogu te zaostajanja
pigmenta na povrSini. Takav otisak se lako otire. Ako vezivo presporo upija u podlogu, takva
boja susi predugo i nije pogodna za tisak. Voskovi i ulja, kao dodaci tiskarskim bojama mogu
uvelike smanjiti otiranje otisaka, ako su dodani u pravilnom omjeru. Boja visoke kvalitete
dobiva se isklju¢ivo pravilnim doziranjem aditiva te se reprodukcija optimalne kvalitete

ostvaruje u kombinaciji s odgovaraju¢om tiskovnom podlogom [1-3].



1.1 Cilj rada

Ispitivanja provedena unutar ovog zavrSnog rada imala su za cilj odrediti otpornost otisaka

termokromnih boja prema otiranju i struganju.

Termokromne boje predstavljaju relativno nova rjeSenja u oblikovanju tzv.pametne ambalaze.
Budu¢i da su koloranti u termokromnim bojama mikrokapsulirani, ne preporuca se izlaganje
takvih otisaka oStrim mehani¢kim uvjetima. No, kako su ambalazni otisci za vrijeme svog
transporta izloZeni odredenom stupnju trljanja i otiranja, istraZivanje provedeno u ovom radu

imalo je za cilj ispitati postojanost jedne offsetne termokromne boje prema abraziji.

Za ispitivanje otpornosti otisaka prema otiranju i struganju koriSten je primjenjeni tribometar,
uredaj pomocu kojeg se odreduje otpornost suhog otiska na skidanje sloja boje uslijed trenja
koje nastaje trljanjem ispitivanog otiska i1 nekog drugog materijala. Kako je za dobru
otpornost otisaka prema otiranju vazan optimalan izbor tiskarske boje i tiskovne podloge
provedbom ispitivanja glatkosti izvrSena je karakterizacija povrSinskih svojstava koriStenih

papira.

Stupanj prijenosa boje na podlogu za otiranje utvrden je vizualnom metodom. Takoder su
ispitane kolorimetrijske promjene nastale na pojedinim otiscima nakon njihovog izlaganja
otiranju. Na kraju istraZivanja provedena je diskusija rezultata prethodno prikazanih u

tablicama te je donesen zakljucak.



2 TEORILJSKI DIO

2.1 Tiskarske boje

Pod tiskarskom bojom podrazumijevamo supstancu koja posjeduje odredeno obojenje i ima
sposobnost da se u toku procesa tiska veZe za podlogu na koju se otiskuje. Tiskarske boje su
sloZeni koloidni i/ili molekularni disperzni sustavi, a sastavljene su od pigmenata i/ili bojila,
punila (pomoc¢nog pigmenta), veziva (ulja, smola, otapala), suSila (sikativa) te razliitih
dodataka. Disperzni sistem tiskarske boje sastoji se od Cvrste disperzne faze (pigmenta) u
teku¢em disperznom sredstvu (vezivu), koji ujedno predstavljaju osnovne komponente.
Pravilnim odabirom sastojaka dobivaju se boje Zeljenih svojstava i kvalitete, koja ovise o
tehnici tiska, konstrukciji tiskarskog stroja, tiskovnoj formi, tiskovnoj podlozi i ostalim

uvjetima [4, 5].

2.1.1 Sastav tiskarskih boja

Tiskarske boje sastavljene su od:

- pigmenata i/ili bojila

- punila (pomo¢nog pigmenta)
- veziva (ulja, smola, otapala)
- susila (sikativa)

- razli¢itih dodataka

TISKARSKA BOJA
PIGMENT #/ili BOJILO VEZIVO
+ ULJE/ULJA, SMOLA/SMOLE
PUNILO OTAPALO/OTAPALA,
(POMOCNI PIGMENT) SUSILO/SUSILA,
DODACI

Slika 1. Shematski prikaz sastava tiskarskih boja



Pigmenti (engl. pigment) su krute, kemijski Ciste tvari koje pomijeSane s prikladnim vezivom
daju obojenje boji, a po prirodi su netopivi u vezivu, ali se u njemu moraju dobro dispergirati i
dobro njime mociti. Pigmenti su u vezivu dispergirani u finom usitnjenju sve do
nanometarskih Cestica. Pigmenti s vezivom c¢ine koloidne disperzije. Pigmenti su osnovni,
sastavni dio tiskarske boje, vidljiv oku pri tisku. Budu¢i da pigmenti ¢ine ¢vrsti dio boje, oni
joj daju odredenu konzistenciju. Od pigmenata koji se upotrebljavaju za proizvodnju
tiskarskih boja trazi se definirano obojenje te odredena pokritnost. Pored ovih zahtjeva od
pigmenata se oCekuje Sto veca svjetlostalnost, otpornost na povisenu temperature i razne
kemikalije. Od mnogih svojstava pigmenata, najvaznija je njihova boja, koja ovisi o
apsorpciji, odnosno refleksiji vidljivoga dijela spektra. Bijeli pigmenti reflektiraju gotovo sav
spektar, crni ga apsorbiraju, a obojeni jedan dio apsorbiraju, a ostali reflektiraju. MoZemo reci
da pigmenti daju obojenje zbog selektivne apsorpcije i refleksije svjetlosti. Budu¢i da je
tiskarska boja disperzni sistem, pigmenti moraju imati svojstvo dobrog dispergiranja u
smolno-uljnom vezivu i drugim vezivima koji se koriste za proizvodnju boja. Takoder, vezivo
mora dobro mociti pigmente. Mocenje pigmenta s vezivom direktno utjeCe na kvalitetu
tiskarske boje. Pigmenti se najopcenitije dijele prema podrijetlu na prirodne i umjetne
(sinteticke) te prema kemijskom sastavu na anorganske (kromova zuta, milori plava, titan-
dioksid, molibdat narancasta, kadmijev pigment) i organske (azo pigmenti, soli kiselih boja,

soli kompleksa luZnatih boja, ftalocijanini, VAT pigmenti i mijeSani tipovi) [6].

Bojila (engl. dye, dyestuff) su krute organske tvari koje daju obojenje tiskarskim bojama. Za
razliku od pigmenata bojila se uglavnom potpuno otapaju u otapalu (vezivu) s kojima tvore
molekularne disperzije. Upravo zbog disperzije na molekularnoj razini (zbog finog
disperziteta) bojila su sjajna, vrlo izdasna i transparentna. Prema podrijetlu bojila se dijele na
prirodna i umjetna (dobivaju se sintezom iz aromatskih ugljikovodika i srodnih spojeva iz
katrana kamenog ugljena). Glavni nedostatak bojila je njihova mala molekularna masa. Zbog
transparentnosti nemaju pokritnu mo¢ anorganskih pigmenata i mnogih sintetickih organskih
pigmenata. Zbog male gustoce bojila u molekularnim otopinama potrebno je otiskivati vrlo

debelim slojevima, kako bi se dobila zadovoljavaju¢a gusto¢a obojenja otiska [6].

Punila (engl. extenders) tiskarskih boja (pomoc¢ni pigmenti) su krute anorganske tvari
(kemijski Ciste tvari) prirodnog ili umjetnog (veca upotreba) podrijetla. Punila djelomi¢no
zamjenjuju skupe pigmente te smanjuju cijenu tiskarskih boja i mijenjaju reoloSka svojstva
tiskarskih boja. Punila u pravilu ne mijenjaju ton tiskarske boje, ali mogu smanjiti intenzitet

obojenja. Punila su vazan sastavni dio tiskarskih boja. Punila su fino zrnati bijeli anorganski
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prasci. Kao i pigmenti, punila su netopiva u vezivima. Zajedno s vezivima punila daju
transparentnu disperziju. Srednja veliCina Cestica punila iznosi od 0,01 do 1,0 ym. PovrSina
Cestica punila moZe se naknadnom kemijskom obradom promijeniti, a na taj nacin mijenja se i
mocenje punila s razliitim vezivima. Punila moraju biti otporna prema vezivima, ne smiju s
vezivima ni nakon duzeg vremena kemijski reagirati jer inace dolazi do stvaranja sapuna, a s
tim u vezi 1 do jakih promjena u reoloSkim svojstvima boje. Najpoznatija punila su barijev
sulfat, milovka ili talk, kaolin, magnezijev karbonat, aluminijev hidroksid, kalcijev karbonat,

glina i silicijev dioksid [7].

Vezivo je teku¢a komponenta tiskarskih boja koja sluzi da Cestice pigmenata veze u masu
odgovarajuce konzistencije te da boji osigura neophodna kemijsko-fizikalna svojstva. Vezivo
ima zadatak da Cestice pigmenata izolira jedne od drugih 1 da ih drZi u jednoli¢noj dispreziji
sve do dolaska boje na tiskovnu podlogu. Vezivo osigurava put boje od bojanika do tiskovne
forme i dalje do tiskovne podloge. Vezivo mora imati to¢no definiranu ljepljivost kojom se
osigurava vezivanje boje na povrsini tiskovne podloge. Veziva moraju biti bistra i potpuno
kemijski inertna (ne smiju utjecati na Cistocu i ton boje niti kemijski reagirati s bilo kojom
sastavnicom TB). Veziva moraju imati sposobnost i definiranu brzinu suSenja i to tek kada

je boja na tiskovnoj podlozi. Veziva u svom sastavu ne smiju sadrzavati lako hlapljiva
organska otapala neugodnog mirisa i Stetnog utjecaja na ljudski organizam. Vezivo po sastavu
moze biti: viskozna tekuca tvar (razlicita ulja), otopina dobivena otapanjem krute smole u ulju
(guste boje), otopina dobivena otapanjem krute smole u organskom otapalu (rijetke boje),
vodena emulzija dobivena emulgiranjem krute smole s vodom.

Veziva za tiskarske boje mozemo podjeliti u osnovne Cetiri skupine: nesuSiva veziva
(izradena na temelju nesuSivih ulja), suSiva veziva (izradena na temelju suSivih ulja),
kompozicijska veziva (mjeSavina susivih i nesuS$ivih ulja i raznih smola) te hlapljiva veziva
(izradena na temelju smola otopljenih u organskim otapalima).

NesuSiva veziva uglavnom se sastoje od mineralnih ulja i raznih smola koje vezivu daju
neophodnu ljepljivost. Upotrebljavaju se za pripremu svih boja koje se koriste za tisak na
upojnim tiskovnim podlogama na kojima se suSenje zasniva na upijanju (penetraciji) veziva i
dijela boje u podlogu. Jedno od najvaznijih mineralnih ulja u industriji tiskarskih boja su teSka
strojna ulja. Ta se ulja nalaze u jeftinim grafickim bojama i imaju dobra tiskarska svojstva
koja pospjesuju "sjedanje" boje na tiskovnu podlogu.

Laneno ulje glavni je predstavnik suSivih veziva. To je biljno ulje koje se dobiva preSanjem

ili ekstrakcijom sjemenki lana. Ima sposobnost vezivanja kisika iz zraka (oksidacija) prilikom



cega se na povrSini otisnute boje stvara tanki suhi film (kozica). Prilikom susSenja pored
oksidacije moZe nastupiti i polimerizacija pri ¢emu uslijed pove€avanja molekula nastupa
ocvrScavanje veziva. Litografski firnis je uguS¢eno laneno ulje, a dobije se kuhanjem lanenog
ulja bez prisustva zraka. Ovisno o temperaturi i duzini kuhanja dobivaju se firnisi razlicitih
gustoca.

Kompozicijska veziva su smjese smola te suSivih i nesusivih ulja. Primjena je kod boja za
offsetni tisak. Ova veziva daju osuSeni hrapav film na povrS$ini otiska pa time omogucavaju
dobar prijem sljedece boje i koriste se za izradu Sarenih boja. Boje izradene samo na temelju
lanenih uljnih veziva pri susenju stvaraju previse glatki film/koZicu koja ne prima korektno
sljede¢u boju, dok kompozicijska veziva, nakon suSenja ostavljaju barSunastu povrSinu
pogodnu za primanje sljedece boje.

Hlapljiva veziva izradena su uglavnom iz smola i lako hlapivih organskih otapala [8].

SuSila (sikativi) su tvari koje se dodaju tiskarskoj boji u cilju poboljSanja njene suSivosti.
Susila ubrzavaju suSenje tiskarskih boja koje se suSe oksipolimerizacijom. SuSila su po
kemijskom sastavu organski spojevi, najCeS¢e oleati, rezinati i naftenati kobalta (Co),
mangana (Mn) i olova (Pb). Kod svih sikativa na suSenje djeluju kationi, dok o anionima

ovisi topivost sikativa u vezivu boje. SuSila su efikasna samo kad se upotrebljavaju u bojama
koje sadrzZe ulja ili veziva koja oksidiraju 1 koja time na povrSini otiska tvore suhi film. Susila

se medusobno razlikuju po brzini i na¢inu susenja [8].

Dodaci tiskarskim bojama poboljSavaju odredena svojstva boja ili otklanjaju nepozZeljne
pojave u tisku. Dodaci se trebaju lako povezati (inkorporirati) s vezivom ili gotovom
tiskarskom bojom. Dodaci tiskarskih boja su voskovi, ulja i masti, antioksidansi, tvari za
mocenje, mirisi itd. Optimalnim dodatkom voska, ulja ili masti moZe se dobro ,,skratiti* boja,
tj. moZe joj se smanjiti ljepljivost, smanjiti sljepljivanje otisaka te povecati otpornost otisaka
na otiranje. Antioksidansi se dodaju tiskarskoj boji jer brzo apsorbiraju kisik i time usporavaju
oksidaciju suS$ivih ulja te na taj nacin inhibiraju suSenje boje u ambalaZzi ili na valjcima
tiskarskog stroja. Tvari za mocenje pospjesuju dispergiranje pigmenata u vezivu i inhibiraju
zgruSavanje (aglomeraciju) pigmenata ako ih se dodaje u optimalnoj koli¢ini. Mirisi u
tiskarskoj boji uklanjaju neugodne mirise ulja, susila i slicnog. Miris u boju dodaje proizvodac
ili graficar neposredno prije otiskivanja. Dodatak mirisa, medutim, nipo§to ne bi smio

promijeniti reoloSka svojstva tiskarskih boja [8].



2.1.2 SuSenje tiskarskih boja

Za kvalitetan otisak, u svim tehnikama tiska i na svim tiskovnim podlogama, izuzetno je
vazno susSenje boje. Dobar otisak izmedu ostalog je onaj otisak gdje je postignuta dobra
povezanost tiskarske boje s podlogom na koju se tiska. Otisak mora biti otporan prema
otiranju, brisanju i pritisku, a to je u direktnoj vezi sa suSenjem boje. Adekvatno suSenje
utjeCe 1 na pravilan rad strojeva za tisak jer se boja ne smije suSiti na valjcima za vrijeme tiska
ili u periodima kratkog mirovanja stroja. Pojam susenje ukljucuje sve procese koji se odvijaju
nakon prijenosa boje na tiskovnu podlogu, omogucéavajuci ¢vrstu vezu boje s podlogom te
odgovaraju¢u doradu i uporabu samog grafickog proizvoda. U konvencionalnim tehnikama
tiska otiskuje se s teku¢om bojom na tiskovnu podlogu nakon ¢ega se boja treba osusiti u Sto
kra¢em vremenskom roku, odnosno iz tekuéeg prije¢i u kruto agregatno stanje. SuSenje
otisnutog sloja boje opcenito dijelimo u dvije faze: pocetno susenje (prihvacanje) boje (engl.
set) kojim otisak postaje ,,suh na dodir* te zavrSno otvrdnjavanje (engl. dry) kojim otisak
postaje potpuno suh. SuSenje boje popraceno je brojnim kemijskim i fizikalnim procesima
koji ovise o svojstvima veziva. Razlikujemo suSenje koje nastaje oksidacijom
(oksipolimerizacijom) veziva, suSenje prodiranjem (upijanjem) veziva u tiskovnu podlogu,
suSenje hlapljenjem (isparavanjem) otapala i suSenje talozenjem. To su ujedno 4 glavna
mehanizma pomocu kojih se suSe tiskarske boje iako se u praksi boje suSe kombinacijom
navedenih mehanizama. Brzina suSenja ovisna je o svojstvu suSivosti boje (vrsta 1 sastav
veziva), svojstvima upojnosti podloge na koju se tiska (neupojna, slabo upojna, upojna),
debljini otisnutog sloja boje, konzistenciji boje, doziranju boje na stroju, vlaznosti i
temperaturi (mikroklimi) radioni¢ke atmosfere, visini kupa u kojem je otisnuta naklada
izloZena suSenju. Temperatura je vrlo vazan ¢imbenik, opcenito, viSa temperatura pogoduje
suSenju iz sljedec¢ih razloga: ubrzava proces polimerizacije, smanjuje viskozitet boje ¢ime

pospjesuje prodiranje te ubrzava hlapljenje otapala [9].

2.2 Povrsinska svojstva papira

Papir je porozni materijal izraden od celuloznih vlakanaca i njihovih fragmenata koji se
medusobno ispreplecu tako da tvore mreZastu strukturu. Osim celuloznih vlakanaca papir

najceS¢e sadrzi punila, keljiva i dodatke koji mu mogu poboljSati svojstva [10]. PovrSinska



svojstva papira kao Sto su primjerice upojnost, glatkost i hrapavost nemaju prevelikog utjecaja
na nesmetano odvijanje tiska (engl. Runnability), ali uvelike utjeCu na konacnu kvalitetu
otiska (engl. Printability) [11].

Pod glatko$¢u neke povrSine podrazumijevamo pribliZzavanje te povrSine idealnoj ravnini.
Devijacija od idealne ravnine je hrapavost. Glatkost ovisi o rasporedu vlakanaca na povrsini,
koli¢ini 1 fino¢i punila, stupnju mljevenja i nacinu glacanja papira. Na povrSini papira
razlikujemo mikro i makro neravnine. Mikro neravnine nastaju zbog nejednolikosti neravnina
vlakanaca i Cestica punila koje leZe na povrSini lista. Makro neravnine nastaju stvaranjem
valova ili nakupljanjem vlakanaca na povrSini papira. Istrazivanja su pokazala da manje
gladak, meksi papir daje bolji otisak od papira koji je gladi, ali tvrd [12].

Otiranje je problem koji se naj¢eSce javlja kod papira s relativno grubom strukturom, kojima
je povrsina znatno abrazivnija u usporedbi s povrSinom glatko premazanih papira. Ako su
otisnute povrSine u kontaktu te se trljaju pod pritiskom, moZe do¢i i do Cupanja boje s
podloge.

Sjajno premazani papiri odlikuju se visokim sjajem i glatkom, ravnom povrSinom. Njihovi
premazi se sastoje od finih pigmenata koji im omogucavaju glatku povrSinu niske
abrazivnosti. Mat premazani papiri kao i nepremazani papiri opc¢enito, posjeduju mat povrsinu
malog sjaja. Njihovi premazi se sastoje od grubih Cestica pigmenata, nepravilnog oblika koje
rasprSuju zrake svjetlosti u svim smjerovima. PovrSina tih papira je znatno abrazivnija,
grublje strukture Sto rezultira ja¢im otiranjem tiskarske boje koja je u trenutku dodirivanja
dviju tiskovnih podloga, jedini sloj izmedu njih. Za vrijeme i nakon procesa tiska otisnuta
tiskovna podloga dolazi u kontakt s mnogim povrSinama, najéeS¢e drugim tiskovnim
podlogama prilikom ¢ega je izloZzena odredenom stupnju abrazivnog troSenja. U tom trenutku
otpornost tiskarske boje i papira prema otiranju dolazi do izraZaja. PovrSina mat papira zbog
svoje nepravilne, grube povrSine pune izbocCina i udubljenja izrazito je sklona oStecenjima

[13, 14].

2.3 Vainost provodenja testa otiranja

Otpornost prema otiranju karakteristika je suhog otiska koja se odreduje najcesce za one
otiske koji se prilikom svoje uporabe mogu mehanicki oStetiti. Tu se prvenstveno misli na

ambalazne otiske, no takoder i na otiske aplicirane na korice knjiga, Casopisa, biljeZnica ili



fascikala. Medutim, dobra otpornost prema otiranju danas se trazi od gotovo svakog otisnutog
grafickog proizvoda ukljucujuci 1 dnevne tiskovine [15].

Testovi otiranja provode se u svrhu pokazatelja ponaSanja otisaka u razli¢itim uvjetima i
okolnostima rukovanja otisnutim materijalom.

Otisnuti materijal, a s njim u kombinaciji i tiskarska boja trebala bi posjedovati odredenu
otpornost prema abrazivnom troSenju. Do problema s otiranjem najceS$¢e dolazi zbog toga Sto
ne postoji standardna boja koja bi se mogla otisnuti na svim vrstama papira, odnosno
tiskovnim podlogama. Zbog toga tiskar mora odabrati posebno formuliranu boju dobre
otpornosti prema otiranju ili pak onu za koju je ve¢ ustanovljeno da ima dobru otpornost
prema otiranju u kombinaciji s odabranom tiskovnom podlogom.

Kako bi se bojama povecala otpornost prema otiranju, najceS¢e im se u formulaciju dodaju
voskovi ili pak suSiva ulja poput lanenog ulja.

Medutim, ako primjerice dodamo premalu koli¢inu voska vrlo je vjerojatno da boja nece imati
dobru otpornost prema otiranju dok ¢e preveliki dodatak voska najvjerojatnije tiskarsku boju
previSe omeksati Sto se takoder negativno manifestira u tisku.

Na otiranje takoder mozZe utjecati i vrsta, koli¢ina i veli¢ina Cestica pudera kojima se otisci
pudraju u zavrSnoj fazi tiskarskog procesa radi sprecavanja sljepljivanja otisnutih
araka.Preporuca se izbjegavanje koriStenja velikih i grubih Cestica pudera.

Kako bi otisci imali dobru otpornost prema otiranju, boja se mora do kraja osusiti.
Preporuceno vrijeme suSenja otisaka nanesenih na premazane papire prije njihove dorade ili
transporta iznosi najmanje 24 sata, dok se za nepremazane papire to vrijeme udvostrucuje

[16].

2.4 Kromogene boje

Kromizam je proces pri kojem dolazi do reverzibilne ili ireverzibilne promjene boje nekog
spoja. Kromogeni materijali su vrlo u€inkoviti i uporabljivi, daju¢i moguénost brze vizualne
ocjene te ne zahtijevaju dodatnu opremu za kontrolu i provjeru. U vecini slucajeva kromizam
se temelji na promjeni elektronskog stanja u molekuli. Poznati su prirodni i sinteticki dobiveni
kromogeni materijali [17].

Kromogene tiskarske boje su one boje koje mijenjaju obojenje, odnosno ton boje pod nekim

vanjskim utjecajem. Sve izraZeniju primjenu imaju u podrucju tzv. ,pametne ambalaze®, ali i



u podrucju sigurnosnog tiska te se pretpostavlja kako ¢e njihova primjena i dalje rasti.
Kromogeni materijali, od kojih se takve boje sastoje, mijenjaju obojenje prilikom vanjskog
podrazaja. Prema tome, kromogene tiskarske boje moZemo podijeliti s obzirom na podrZaje
na koje reagiraju, a neke od njih su: termokromne boje (mijenjaju obojenje pod utjecajem
promjene temperature), fotokromne boje (mijenjaju obojenje pod utjecajem svjetla),
elektrokromne boje (mijenjaju obojenje pod utjecajem promjene elektricnog polja u blizini),
halokromne boje (mijenjaju obojenje pod utjecajem promjene pH vrijednosti), piezokromne
boje (mijenjaju obojenje pod utjecajem pritiska), biokromne boje (mijenjaju obojenje pod
utjecajem biokemijske reakcije). Od ovih navedenih vrsta, po ucestalosti primjene
najdominantnije su fotokromne 1 termokromne boje. Osim podjele s obzirom na podrazaj koji
uzrokuje promjenu, kromogene se boje mogu podijeliti i s obzirom na trajanje same promjene,
pa se prema tom kriteriju one dijele na reverzibilne i ireverzibilne boje. Reverzibilne boje
mijenjaju obojenje samo za vrijeme trajanja podrazaja (uzroka promjene), dok ireverzibilne

boje zadrZavaju promijenjeno obojenje i nakon $to podraZaj prestane djelovati.

Za primjenu takvih boja u tisku, kromogene je materijale uglavnom potrebno zastiti
mikrokapsulama koje su i do 10 puta vee od konvencionalnih pigmenata u tiskarskim
bojama. Za razliku od pigmenata, mikrokapsule su u potpunosti netopive i inertne S$to ima
dodatan utjecaj na trajnost boje i otiska. Kao §to je ve¢ spomenuto, kromogene se boje koriste
u tzv. ,pametnoj ambalazi*“ i to za izradu vremensko-temperaturnih indikatora (TTI- ,time
and temperature indicators) i indikatora svjezine (FI- ,freshness indicators®). Takoder se
mogu koristiti 1 u kombinaciji s RFID tehnologijom (Radio frekventna identifikacijska
tehnologija) za izradu sloZenijih etiketa, kao nositelja velikog broja podataka o prizvodu,

njegovom skladiStenju, transportu i roku trajanja [18].

2.5 Termokromne boje

Termokromne boje spadaju u skupinu kromogenih tiskarskih boja i mijenjaju obojenje
prilikom izlaganja odredenim temperaturama. Ta promjena je klasificirana kao dio
termokromizma, $to je bilo koja promjena u boji uslijed izlozenosti odredenoj temperaturi.

Boje koje mijenjaju obojenje pod odredenim okolnostima sve viSe pronalaze primjenu u

granama kao S$to su zaStitni tisak, zaStita brenda, pametnoj ambalaZi, marketingu 1 tisku
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noviteta. PocCevsi sa novitetima kao $to su bili tzv. prsteni raspoloZenja u ne tako davnim 70-
ima, postepeno se sve viSe proizvoda pojavljivalo na trZiStu kod kojih je termokromna boja
¢inila funkcionalni dio samoga proizvoda.

Pametna ambalaza koja bi bila opremljena indikatorima izradenih od ireverzibilnih
termokromnih boja bi mogla dokazati odrzavanje potrebnih temperaturnih uvjeta tijekom
skladiStenja ili transporta osjetljivih dobara kao Sto su temperaturno osjetljivi lijekovi ili
zamrznuta hrana. Takva vrsta boja zanimljiva je 1 umjetnicima i dizajnerima, koji u njoj vide
inspiraciju za kreiranje kreativnih dizajnerskih rjeSenja s mogucnostima interakcije i vise
funkcionalnosti.

Termokromne boje mogu biti reverzibilne (promjena boje je viSekratna) i ireverzibilne
(promjena boje je jednokratna i trajna). Ireverzibilne boje mogu u pocetku biti neobojene ili
obojene, a kada ih izloZimo visokim temperaturama intenzivno se oboje ili prijedu u neku
drugu boju. Kada prijedu u drugo stanje, pri hladenju se viSe ne mogu vratiti u prvobitno
stanje. Obi¢no je sustav takav da se boja po¢ne razvijati na 65°C 1 u potpunosti se razvije na
90°C, iako viSe temperature boji daju joS jaci intenzitet. NajceS¢a primjena ireverzibilnih boja
je u medicinske svrhe kao indikator da je proizvod bio pravilno steriliziran te kao indikator
svjezine na ambalaZi namirnica koje imaju kratki vijek trajanja.

Termokromni materijali mijenjaju boju pod utjecajem temperature. U laboratorijima su se
poceli pojavljivati 60-ih godina 20. stolje¢a te su bili bazirani na teku¢im kristalima.
KoriStenje i zaStita termokromnih materijala bila je komplicirana, no kada je doslo do
mikrokapsulacije termokromni materijali su se brzo poceli razvijati. Pojavile su se
termokromne tiskarske boje, papiri 1 bojila. To je prouzrocilo zanimanje za termokromizam te
su ubrzo bile otkrivene i druge skupine molekula koje imaju sposobnost obojenja. Medu
njima su bila najpopularnija leuko bojila.

Najveci komercijalni uspjeh termokromne boje su dozivjele 70-ih godina s tzv. prstenom
raspoloZenja (engl. mood ring) te su tako sve viSe i viSe nove primjene dolazile na trziSte u
kojem su termokromne boje postale funkcionalni dio proizvoda. Jedan primjer takvog
proizvoda su testeri na baterijama koji se sastoje od otisnute strukture slojeva. Jedan sloj
bazira se na elektricno provodnoj boji, a drugi na termokromnoj tiskarskoj boji. Danas su
termokromni materijali svoju prakticnu primjenu pronasli u prehrambenoj industriji kao
indikatori svjezine i temperature. Tako danas postoje indikatori na bocama piva, vina, vode,
koji upucuju na idealnu temperaturu za konzumiranje, zatim indikatori na djec¢jim bocicama
koji imaju funkciju upozorenja, indikatori svjezine na namirnicama koji su pokazatelji

svjezine proizvoda, a na kartonima mlijeka apliciraju se indikatori koji pokazuju da li je
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mlijeko bilo prikladno skladisteno u hladnjaku. U podrucju sigurnosnih dokumenata koriste se
kako bi se jednostavno i brzo utvrdio identitet te kako bi se sakrile informacije.

U komercijalne svrhe pronadene su mnogobrojne moguénosti primjene, od dekorativnih
Salica, promotivnih letaka, ukrasnih zidnih tapeta pa sve do nakita.

Termokromizam je svoju primjenu pronasao i u tekstilnoj industriji, no tekstil proizveden od
termokromnih vlakanaca jo§ se nije pojavio na trZiStu. Termokromizam se najpovoljnije
aplicira na tekstil tehnikom sitotiska, koriStenjem termokromnih boja. Pametni materijali od
velikog su interesa i za umjetnike i dizajnere koji su inspirirani moguénostima za razvoj novih
smjerova kreativnog dizajna. Termokromni materijali omogucuju im stvaranje jedinstvenog
dizajna velikih moguénosti. Termokromizam se moZe pojaviti u razli¢itim klasama polimera:
termoplastima, duroplastima, gelovima, tiskarskim bojama, bojilima i svim tipovima premaza.
Sam polimer s ugradenim termokromnim aditivom moze izazvati termokromni efekt. S
fizikalnog stajalista porijeklo termokromnog efekta moZze biti raznoliko. MoZe se pojaviti kao

karakteristika promjene u refleksiji svjetlosti, apsorpciji i/ili rasprSenju s temperaturom.

Slika 2. Primjene termokromnih boja

Termokromne tiskarske boje postaju sve vaznije za razne primjene u grafickoj industriji, kao
Sto su pametna ambalaZa, sigurnosni tisak i marketinSki promotivni materijali kod kojih je sve
traZenija jedinstvena vrijednost produkta. Buduci da se ove boje mogu nalaziti u dva opticka
stanja, obojenom i neobojenom, neki ih nazivaju i dinamickim bojama.

Tiskarske boje s viSom aktivacijskom temperaturom daju stabilnije i intenzivnije boje.
Termokromne boje mogu imati razliCite temperature aktivacije (T) prilikom kojih mijenjaju
obojenje, primjerice: 10°C (hladno), 33°C (tjelesna temperatura) i 45°C (toplo). Na trZiStu je
dostupno nekoliko vrsta termokromnih boja, a neke od njih su boje na bazi otapala, boje na
bazi vode i UV boje te se uglavnom koriste za sitotisak, offset i fleksotisak. Dva osnovna tipa
termokromnih tiskarskih boja su boje na bazi leuko bojila (najcesce se koriste) te boje na bazi

tekucih kristala [17].
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2.5.1 Termokromne boje na bazi tekucih kristala

Termokromne boje na bazi tekuc¢ih kristala mogu biti otisnute na raznim materijalima, a za $to
bolji vizualni efekt boje preporuca se promatranje nasuprot crnoj pozadini. Kristali su krutine
¢ije su molekule u nemogucénosti gibanja, no molekule tekuc¢ih kristala mogu se medusobno
kretati. Do toga dovodi lagano zagrijavanje kojim zapocinje naruSavanje geometrije te se
pojavljuju promjene u valnim duZinama reflektiranog svjetla i kristali mijenjaju boju. Tekuci
kristali obi¢no omogucuju kontinuirano mijenjanje spektra boja u odredenom rasponu

temperature, a hladenjem se kristali vra¢aju u svoju prvobitnu boju [17].

Slika 3. Primjena termokromnih boja na bazi tekucih kristala u dizajnu garniture za sjedenje

2.5.2 Termokromne boje na bazi leuko bojila

Reverzibilni termokromni organski materijali najceS¢e se sastoje od najmanje tri
komponentne, a to su bojila (koloranti), kolor razvijaci i otapala. Za postizanje Zeljenog efekta
te su komponente pomijeSane u definiranim omjerima i obi¢no su ukapsulirane u svrhu
zaStite. Promjena boje pojavljuje se kroz dvije reakcije, odnosno izmedu bojila i razvijaca te
izmedu otapala i razvijaca. Prva od ove dvije interakcije prevladava pri nizim temperaturama
na kojima se otapalo nalazi u krutom stanju, tvoreci obojenje u kompleksu bojila i razvijaca.
Povecanjem temperature, otapalo prelazi u tekuci oblik i uzrokuje raspad kompleksa bojila i
razvijaca, Sto sustav pretvara u bezbojno stanje. Prilikom ponovnog hladenja, otapalo se
stvrdne, a razvijac i bojilo se vrate u prvobitno stanje. Kod ireverzibilnih boja na bazi leuko
bojila, nema vrac¢anja u prvobitno stanje. Druga interakcija izmedu razvijaca i otapala smatra
se najbitnijom za postizanje termokromnih Kkarakteristika s organskim materijalima.
Temperatura na kojoj se dogada proces obojenja i obezbojenja ovisi o temperaturi na kojoj se
otapa otapalo i ona se naziva temperaturom aktivacije (Ta). Termokromne boje na bazi leuko

bojila dostupne su u razli¢itim temperaturama aktivacije, od -15°C do 65°C.
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Neke leuko tiskarske boje se mogu mijenjati iz jedne u drugu boju, a to se postize bojama

koje su kombinacija leuko bojila i procesnih tiskarskih boja. Takoder, moguce je koristenje

mjeSavine termokromnih pigmenata razlicitih temperatura topljenja, gdje jedna komponenta

mjeSavine blijedi postaju¢i bezbojna otapanjem, a boja se mijenja u onu preostalu

komponentu koja ima pigment viSe temperature topljenja. Budu¢i da leuko bojila apsorbiraju

svjetlo, moraju biti otisnute na Sto svjetlijoj podlozi, najbolje na bijeloj [17].

Slika 4. SEM snimka termokromne boje na bazi tekucih kristala (lijevo) i leuko bojila (desno)

Tablica 1. Vrste termokromnih boja s obzirom na tehniku tiska i prikladne tiskovne podloge

[26]

Vrste termokromnih boja

Prikladne tiskovne podloge

Karakteristike

Epoksi boje za sitotisak

Staklo 1 keramika; takoder se
moze tiskati na plastici 1
metalu (aluminij, nehrdajucéi
celik)

Jednom osusSena, boja
pokazuje veliku otpornost na
abraziju i deterdZente. Pri
tisku na staklo, boja u vecini
slucajeva stvara otisak
otporan na sredstava za
pranje posuda.

Boje za tampon tisak

Prikladne tiskovne podloge
ukljucuju plasti¢ne materijale
(ABS, poliamidi,
polikarbonati, prethodno
obradeni polietilen- PE i
polipropilen- PP), papir,
karton, staklo 1 keramiku

Na brojnim tiskovnim
podlogama ove boje imaju
prihvatljivu otpornost na
abraziju ukoliko je suSenje
provedenou optimalnim
uvjetima.

Offsetne boje za tisak na arke

Upojni papir i kartoni
(Ijepenke)

Aplikacije kao Sto su etikete,
naljepnice, karte 1 ostalo

Boje za sitotisak temeljene na
otapalima

Velik raspon tiskovnih
podloga ukljucujuci plastiku

Boja pokazuje dobru
otpornost na otiranje
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(obradeni polietilen i
obradeni polipropilen,
polikarbonat), premazani
papir i karton (ljepenka)

Uv susece fleksografske boje

Velik raspon tiskovnih
podloga ukljucujuci plastiku
(TC polietilen i TC
polipropilen), papir,
premazani papir i karton
(Ijepenka)

Prikladan za tisak in-line na
velikom rasponu tiskovnih
podloga za aplikacije kao sto
su etikete, naljepnice, karte,
kartone/ljepenke, omogucuju
da je boja potupno suha
nakon izlaganja UV svjetlu

Uv suSece sitotiskarske boje

Velik raspon tiskovnih
podloga ukljucujuci papir,
plastiku (polietilen, TC
polipropilen), premazani
papir i karton (ljepenka)

Pokazuje dobru otpornost na
otiranje; ako se traZi visok
stupanj otpornosti tada se
preporuca lakiranje ili
laminiranje otisaka zasStitnim
slojem

Boja za fleksotisak bazirana
na vodi

Upojni papir i karton
(Ijepenka)

Prikladna za tisak in-line na
papir, karton i ljepenku za
aplikacije kao Sto su etikete,
naljepnice, karte i panele;
pokazuje dobru otpornost na
otiranje na upojnim
podlogama; lak ili laminate
treba upotrijebiti ako se
zahtijeva visok stupanj
otpornosti ili ako ¢e proizvod
nakon tiskanja biti izloZen u
vlaZnim uvjetima

Boja na bazi vode za
bakrotisak

Upojni papiri 1 karton
(ljepenka)

Za aplikacije kao Sto su
etikete, naljepnice, karte i
kartone

Tekstilna boja za sitotisak
bazirana na vodi

Tekstilne podloge

Po tiskanju posjeduju mat
efekt; boja pokazuje visoku
postojanost prema suhim i
mokrim uvjetima, kao i
otpornost na ru¢no pranje
ako je osuSena prema
preporukama; ne smije se
izlagati strojnom pranju

Sitotiskarska boja bazirana
na vodi

Upojni papir i i karton
(Ijepenka)

Za aplikacije kao Sto su
etikete, naljepnice, karte i
kartone; otisci posjeduju
mat efekt
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2.5.3 Postojanost termokromnih boja

Budu¢i da su termokromni pigmenti mikrokapsulirani, ne toleriraju se oStri mehanicki uvjeti.
Na funkcionalnost termokromnih boja mogu nepovoljno utjecati UV zraCenje, temperatura
iznad otprilike 200 - 230 °C i agresivna otapala. Budu¢i da su termokromne boje bitno
osjetljivije na vrlo visoke temperature, proizvodi koji sadrZavaju takve materijale moraju biti
zaSticeni od neZeljenog zagrijavanja. Njihova slaba postojanost na UV zracCenje ograni¢ava
proizvode da budu na dulje vrijeme izloZeni vanjskim uvjetima. Problematika primjene
termokromnih bojila uvelike je vezana uz otpornost na svjetlo. U usporedbi s
konvencionalnim bojama, termokromne boje imaju vrlo slabu postojanost na UV zracenje.
Tako da se danas vec¢inom koriste samo za primjene koje nece biti izloZene direktom
sun¢evom svjetlu. Osim toga, veliku vaZnost igra i sam materijal na koji se otiskuje. Vazno je
da podloga na koju se otiskuje ima iste karakteristike kao i sama osnova boje. To znaci da bi
podloga na koju se otiskuje trebala imati neutralan pH.

Najveci problemi vezani su uz papir. Mnogo papira koji se danas proizvode imaju relativno
nizak pH i mogu utjecati na mikrokapsulu. Nizak pH moZe uzrokovati ozbiljno propadanje
kapsule u samo nekoliko tjedana. Zbog toga je vazno uzeti u obzir ovaj kemijski aspekt i

koristiti papir s neutralnom pH vrijednosti kada god je to moguce [17].

2.5.4 Tehnike tiska termokromnih boja

Termokromne tiskarske boje s mikrokapsuliranim ,,pigmentom* danas se mogu otiskivati
svim glavnim tehnikama tiska: offsetom, sitotiskom, fleksotiskom i dubokim tiskom.

Osim gotovih pripremljenih tiskarskih boja na izboru su i prah, odnosno pigmenti, ali 1
disperzije. Kao boje za plasti¢ne mase koriste se i one u obliku polimernih zrna.

Pokritnost termokromnih boja je slaba pa su potrebni deblji nanosi boje kako bi se dobio bolji
rezultat. Jedan nanos boje obi¢no nije dovoljan kako bi se prekrila podloga. Najbolje
rezultate najceSce daje sitotisak, zatim duboki tisak, fleksotisak, dok najslabije rezultate daje
offsetni tisak. Razlog za to je debljina nanosa koju mozZemo posti¢i odredenom tehnikom
tiska. Sitotisak je tehnika tiska kojom se boja protiskuje kroz mreZicu na materijal koji Zelimo
otisnuti. Glavna prednost sitotiska je ta Sto je tom tehnikom moguce otiskivati na skoro bilo
koji materijal 1 format pa je i podrucje primjene vrlo Siroko. Koristi se u komercijalne svrhe
kao Sto su plakati, posteri, naljepnice, znakovi, etikete itd. Takoder, koristi se u amabalazi, za

tisak na staklenim i plasti¢nim kutijama, kao i na papirnatim i plasticnim vre¢ama. U

16



industrijskim primjenama otiskuje se na povrSinu CD-a i DVD-a, na keramicke plocice,
prijenosna racunala i na komponente tiskane elektronike kao Sto su RFID oznake. Jedno od
glavnih trZista sitotiska je i tekstilna industrija, a takoder ovo je i tehnika koju koriste mnogi
umjetnici za stvaranje umjetnickih djela.

Kod sitotiska je moguce primjeniti vrlo debeli sloj boje. Normalne vrijednosti su oko 20 - 100
pum, u usporedbi s offsetnim tiskom gdje je debljina nanosa oko 0,5 - 2 um. Budu¢i da su
termokromne tiskarske boje pri specifi¢oj temperaturi obojene, a iznad nje obezbojene,
moguce ih je kombinirati s drugim termokromnim bojama i/ili s konvencionalnim bojama te
na taj na¢in povecati i opseg boja.

Offsetni tisak je glavni predstavnik ploSnog tiska. On pripada indirektnom tisku buduc¢i da se
slika s tiskovne forme na tiskovnu podlogu prenosi offsetnim cilindrom. Zbog toga je
potrebno da su Cestice pigmenata offsetnih boja manje nego one u sitotiskarskim bojama, jer
na taj nacin imaju i ve¢u mehanicku stabilnost. Kod termokromnih tiskarskih boja situacija je
ista, termokomne offsetne boje imaju manje kapsule nego sitotiskarske termokromne boje.
Kod offsetnog tiska, tiskovne i slobodne povrSine su prakticki u istoj ravnini. Tiskovne
povrsine na tiskovnoj ploci su oleofilne i hidrofobne. Slobodne povrSine na tiskovnoj ploci su
hidrofilnog i oleofobnog karaktera. Ovaj efekt se temelji na fizikalnim svojstvima kontaktnih
povrSina. Na takvim uzorcima mogu se izvrSiti spektrofotometrijska 1 denzitometrijska
mjerenja boje. Osim toga, moZe se ispitati i otpornost na mehanicka oSte¢enja, adhezija boje,

sjaj, transfer boje na podlogu (u g/m?) te postojanost na vanjske utjecaje i kemikalije [17].

17



3 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Plan rada i metodologija istrazivanja

Unutar ovog rada ispitana je otpornost termokromnih otisaka na otiranje. Svi uzorci su prije
ispitivanja klimatizirani u standardnim uvjetima po ISO standardu (23 + 1 °C, 50 = 2%
relativne vlaznosti zraka). Otiskivanje se izvrSilo na razliCitim papirnatim tiskovnim
podlogama (papiri i polukartoni) kojima su prije samog tiska odredena osnovna svojstva
poput debljine, gramature i glatkosti, koju smo odredili metodom po Bekk-u.

Test ispitivanja otpornosti otisaka na otiranje proveden je na tribometru Hanatek kod kojeg se
koristi sustav rotacije disk na disk, gdje se pod gornji, manji disk stavlja ispitivani otisak, a na
donji, ve¢i disk bijeli nepremazani offsetni papir. Ispitivanje je provedeno uz prethodno
definiran pritisak i broj okretaja (otiranja). Uzorci su dodatno ispitani i na otpornost prema
struganju (engl. scratch test).

Nakon zavrSenog ispitivanja uzorci su vizualno procijenjeni pod standardnim dnevnim
svjetlom (Iluminant D 65) u za to prilagodenom Macbeth Judge II uredaju koji predstavlja
jedinstveni sustav za vrednovanje boja, a pruza pet razliCitih izvora svijetlosti [19]. Osim
vizualne procjene otiranja, na istim otiscima su izvrSena i kolorimetrijska mjerenja, prije i
nakon njihovog izlaganja otiranju, kako bi se eventualnom promjenom u obojenju preciznije
utvrdila oSte¢enja na otiscima.

Rezultati istraZivanja prikazani su u tablicama pomocu kojih je provedena njihova usporedba

te je na koncu donesen zakljucak istraZivanja.

3.2 KoriSteni materijali

Za otiskivanje su odabrana dva sjajno premazana papira i tri nepremazana papira
(polukartona). U tablici 2. prikazane su osnovne karakteristike odabranih tiskovnih podloga

(gramatura, debljina i specifi¢ni volumen).
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Tablica 2. Osnovna svojstva tiskovnih podloga

Vrsta tiskovne Gramatura Debljina Specificni volumen
podloge (g/m®) (mm) (cm’/g)
Sjajno premazani 115 0,087 0,44
papir
Sjajno premazani
polukarton 200 0,173 1,50
Nepremazani 140 0,159 1,14
papir
Nepremazani 240 0,304 127
polukarton Zuti
Nepremazani
polukarton smedi 240 0,343 1.43

Tiskarska boja koja se otiskivala na odabrane tiskovne podloge bila je offsetna termokromna
boja namijenjena tisku na arke, proizvodata CHAMELEON®. Odabrana termokromna boja
je boja na uljnoj bazi s leuko bojilima kao nositeljima obojenja. Ovu boju karakterizira
reverzibilna promjena obojenja, pri ¢emu se otisak nalazi u potpuno obojenom stanju 3°C
ispod aktivacijske temperature, a iznad temperature aktivacije prelazi u obezbojeno stanje.

Aktivacijska temperature koriStene boje iznosila je 27°C.

Na upojnim tiskovnim podlogama ove boje pokazuju relativno dobru stabilnost te otpornost
prema otiranju. Kako bi im se dodatno povecala otpornost prema otiranju preporuca se
lakiranje otisaka. Ove boje nisu stabilne kod izlaganja vanjskom dnevnom svjetlu. Preporuca
ih se koristiti u aplikacijama koje se minimalno izlaZzu svjetlu da se izbjegne degradacija
izazvana UV zraCenjem. Ukoliko se otisci izlazu vanjskoj svjetlosti preporuca se

premazivanje UV zaStitnim lakom. Rok trajanja ovih termokromnih boja je 12 mjeseci.

Ove termokromne boje nisu pogodne za tisak tzv. ,,skrivenih informacija“ gdje se apliciraju
na vec otisnuti ,,skriveni“ sadrzaj (bazni otisak) koji se prikazuje jedino ako se termokromna
boja aktivira, tj. obezboji. Razlog tome su relativno tanki nanosi boje koji se postizu u
offsetnom tisku. Za takvu vrstu aplikacija preporuca se koristenje sitotiskarskih termokromnih
boja kojima se na otisku postizu deblji nanosi. Opcenito je preporuka da se ove boje u
standardnom offsetnom tisku tiskaju u nekoliko slojeva, kako bi se postigao zadovoljavajuci

intenzitet obojenja [20].
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Tablica 3. Svojstva termokromnih boja

Udio pigmenata (%) 30+1,5

Velicina pigmenata (um) 95% manje od 6

Udio krute tvari (%) 90+2.,0

Otapala Mineralni razrjedivac (Spirit)
Viskoznost (Pas) 15-18

3.3 KoriSteni uredaji i metode

Ispitivanje glatkosti papira prema TAPPI standardu T479 provedeno je na uredaju PTI-Line
Bekk (slika 5).

Slika 5. Uredaj PTI-Line Bekk

Uredaj je namijenjen mjerenju glatkosti papira i slicnih materijala prema Bekk metodi.
Upravljanje uredajem vrlo je jednostavno zahvaljujué¢i zaslonu osjetljivom na dodir.
Ispitivanje se provodi tako da se uzorak stavlja na staklenu plocicu iznad koje se nalazi
mjerna glava, s ispitivanom stranom prema dolje. Pritiskom na tipku start na uzorak se spusta
mjerna glava pritiS¢u¢i uzorak na staklenu plo¢icu masom od 10 kg. Potom se, pomocu
vakuumskih pumpi, isprazni spremnik za zrak do ciljanog tlaka od 50.7 kPa. Ovisno o
hrapavosti ispitivanog uzorka, preostali zrak izmedu povrSine papira i staklene plocice-
usisava se u spremnik- sve dok tlak ne padne na 48.0 kPa. Vrijeme potrebno da se usise

potrebni volumen zraka (10 ml) kako bi se postigao tlak u spremniku od 48.0 kPa- mjeri se u
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sekundama. Uredaj posjeduje jednu mjernu glavu za ispitivanje glatkosti papira i sli¢nih
materijala prema navedenim standardima. SadrZi integrirano racunalo i zaslon za graficki
prikaz rezultata. Uredaj je automatiziran i moZe raditi s 3 razli¢ita volumena zraka: 10 ml
(1/1), 1 ml (1/10), 0.5 ml (1/20). Instrument daje rezultate s tocnos¢u od 0.01 sekundi, a
mjerenje se izvodi na mjernom podrudju veli¢ine 10 cm?. Ovim se ispitivanjem odreduje
glatkost povrSine papira dok se on nalazi pod umjerenim pritiskom. Ispitivanje se izvodi,
prema TAPPI standardu T 479, na 5 uzoraka (najmanjih dimenzija 50 x 50 mm) sa svake
strane (donje- sitove i gornje- pustene). Broj glatkosti prema BEKKu izrazava se u
sekundama. Sto je taj broj veéi to je povriina papira glada. Kod nekih papira radijalno

strujanje zraka moZe negativno utjecati na rezultat [21, 22, 23].

Tablica 4. Tehnicke karakteristike uredaja PTI-Line Bekk

Elektri¢ni prikljucak 110-230V /50 - 60 Hz
Prikljucak vode Ne
Komprimirani zrak 400 - 600 kPa
Dimenzije (v) 27 x () 68 x (d) 60 cm

Otiskivanje papira provedeno je na stroju Prufbau Multipurpose Printability Testing System

(slika 6).

Slika 6. Uredaj Prufbau Multipurpose Printability Testing System
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Uredaj je koristen u svrhu izrade probnih otisaka. Ovaj uredaj sluzi za probno otiskivanje i
ispitivanje interakcije boje i1 tiskovne podloge pod razliitim uvjetima (tlak, temperatura,
brzina). Koristi se za otiskivanje na raznim materijalima. Tehni¢ke znacajke ovog uredaja su
kontrola brzine tiska te kontrola debljine nanosa boja. Za potrebe otiskivanja na valjke za
razribavanje s preciznom laboratorijskom pipetom nanosilo se 1,5 cm’ boje dok se otiskivanje
provelo pri pritisku od 600 N. Nakon svakog otiskivanja na valjke za razribavanje dodalo se
0,1 cm’ boje kako bi osigurali isti nanos boje na svim uzorcima. Otisci su se susili na zraku, a
test otiranja proveden je nakon isteka od minimalno 8 dana kako predlaze standard BS 3110

[23].

Za ispitivanje otpornosti otisaka prema otiranju po standardu BS 3110 koriSten je uredaj

Hanatek RT4 Rub and Abrasion Tester (slika 7).

hanatek

Slika 7. Uredaj Hanatek Rub and Abrasion Tester

To je uredaj pomocu kojeg se odreduje otpornost suhog otiska na skidanje sloja boje uslijed
trenja, koje nastaje trljanjem ispitivanog otiska i nekog drugog materijala. Temeljni dio
tribometra Hanatek Cine dva diska razli¢itih polumjera koji su cijelom povrSinom u dodiru.
Pogonjeni elektromotorom diskovi se rotiraju istim kutnim brzinama. Tijekom ispitivanja se
ispitivani uzorak (otisak) i bijeli offsetni papir nalaze na diskovima, a tlak medu njima je
reguliran postavljanjem utega razli¢ite mase na gornji disk. Boja koja se uslijed trljanja skida
s povrsine otisaka prenosi se na bijeli offsetni papir. Tlak koji djeluje na uzorke iznosi 0.5, 1.0

i 2.0 p.s.i. (engl. poundpersquareinch), §to u SI sustavu iznosi 3.5, 6.9 i 13.8 kPa. Cijev s
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dovodom zraka (fen) skida Cestice praSine s uzorka tijekom ispitivanja. Nakon odredenog

broja okretaja/ otiranja (20, 40) uredaj se zaustavlja.

Uzorke i papire za otiranje nakon otiranja vizualno procjenjujemo kako bi odredili je li
otpornost na otiranje zadovoljavajuca ili ne. Procjena se obavlja usporedbom prijenosa

tiskarske boje s ispitivanog uzorka na offsetni papir za otiranje.

Istim uredajem mozZemo ispitati i otpornost prema struganju (engl. scratch test), kao i
otpornost otisaka, boja i lakova prema razli¢itim otapalima (engl. solvent test), sapunima,

uljima 1 sli¢no.

Prilikom ispitivanja otpornosti otisaka prema struganju, standardni gornji disk presvucen
spuzvastim materijalom zamjenjuje se specijalnim diskom koji na svojoj povrsini posjeduje
znatno abrazivniji materijal- Zicanu spuZvicu. Tijekom izvodenja testa Ziana spuZvica struze
po otisnutom materijalu, a po zavrSetku se otisak vizualno procjenjuje. Ovakav test provodi se
najceSc¢e u svrhu procjene otpornosti lakova i premaza koji se apliciraju na otisnuti materijal
prema abrazivnom troSenju kojemu su ambalazni otisci izloZeni tijekom transporta [16, 23,

24].

Tablica 5. Tehnicke karakteristike Hanatek uredaja

Standardi BS 3110

Tlak 0.5,1.012.0 p.s.i.

Brzina 60 RPM

TeZina 10 kg maksimum

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

U ovom radu osim standardne vizualne procjene otiranja izvrsila su se i spektrofotometrijska
mjerenja promjene u obojenju otisaka nakon njihovog izlaganja otiranju. VaZno je
napomenuti da se prvom metodom prati prijenos tiskarske boje na podlogu za otiranje- bijeli

papir, dok drugom metodom pratimo promjene obojenja na samom otisku.

Za mjerenje kolorimetrijskih vrijednosti otisnutih boja koristili smo spektrofotometar Ocean

OpticsUSB 2000+ (slika 8). Prilikom mjerenja uzorak je bio prislonjen na metalnu plocicu
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koja je osiguravala konstantnu temperaturu uzorka (20°C) za cijelo vrijeme mjerenja kako ne
bi doslo do promjena u obojenju. Uredaj s metalnom plo¢icom radi na principu grijanja i
hladenja s termostatskim cirkulatorom (slika 9). Otisnuti uzorci mjereni su prije i nakon

izlaganja otiranju [25].

i

Slika 8. Mjerenje kolorimetrijskih promjena pomocu spektrofotometra Ocean OpticsUSB 2000+

Slika 9. Metalna plocica uredaja s termostatskim cirkulatorom na koji je prislonjen otisnuti uzorak

kako bi se kolorimetrijsko mjerenje izvrsilo na kontroliranoj konstantnoj temperaturi

24



Slika 10. Mjerenje kolorimetrijskih promjena pomocu spektrofotometra Ocean OpticsUSB 2000+

Pomoc¢u spektrofotometra Ocean Optics USB2000+ izmjerene su CIELAB vrijednosti na
otisnutim uzorcima, a dobivenim rezultatima omoguceno je izraCunavanje vrijednosti CIEDE

2000 prema formuli:

AL Y [ A’ Y [ AH 2R AC' Y AH'

AE = = = + —T + z 1 + ‘f G = "
AL‘S.’. K{"S{' AH‘SH Kf."sf' KH.SH

Mjerenja su napravljena u CIELAB prostoru boja uz vrstu rasvjete D65 i 10° standardnog

promatraca.
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3.4 Rezultati istrazivanja

3.4.1 Rezultati ispitivanja glatkosti papira metodom po Bekk-u

U tablicama su prikazani rezultati ispitivanja glatkosti papira metodom po Bekku, za obje

strane papira (A, B). Za otiskivanje je odabrana strana na kojoj je izmjerena manja glatkost

radi preporuke proizvodaca da se ove boje trebaju tiskati na upojnim tiskovnim podlogama.

Tablica 6. Rezultati ispitivanja glatkosti sjajno premazanog papira metodom prema Bekku

BEKK GLATKOST [s]
X 1062,2 1059,4
o 90,5 17,1
A B

X- aritmeticka sredina deset uzastopnih mjerenja

o- standardna devijacija

Tablica 7. Rezultati ispitivanja glatkosti sjajno premazanog polukartona metodom prema

Bekku
BEKK GLATKOST [s]
X 326,8 188,8
o 17,7 9.5
A B

X- aritmeticka sredina deset uzastopnih mjerenja

c- standardna devijacija
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Tablica 8. Rezultati ispitivanja glatkosti nepremazanog papira metodom prema Bekku

X- aritmeticka sredina deset uzastopnih mjerenja

o- standardna devijacija

BEKK GLATKOST [s]
X 14,2 10,4
c 0,8 0,3
A B

Tablica 9. Rezultati ispitivanja glatkosti nepremazanog Zutog polukartona metodom prema

Bekku
BEKK GLATKOST [s]
X 12,3 11,5
o 0,4 0,9
A B

X- aritmeticka sredina deset uzastopnih mjerenja

o- standardna devijacija

Tablica 10. Rezultati ispitivanja glatkosti nepremazanog smedeg polukartona metodom prema

Bekku

X- aritmeticka sredina deset uzastopnih mjerenja

o- standardna devijacija

BEKK GLATKOST [s]
X 3,8 3,8
c 0,1 0,0
A B
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3.4.2 Otiranje

a) Rezultati vizualne procjene otpornosti otisaka na otiranje

Nakon provedenih serija otiranja u kojima je variran broj otiranja (20, 40) 1 pritisak na

diskove u dodiru (3.5 kPa, 6.9 kPa i 13.8 kPa), obavljena je vizualna procjena usporedbom

prijenosa tiskarske boje s ispitivanih uzoraka na offsetni papir za otiranje. Za svaki uzorak

napravljena su po dva ispitivanja da bi na kraju mogle biti odbacene eventualne pogreske

tijekom mjerenja ili odstupanja od ostalih rezultata, 40 otiranja provedeno je pri pritisku od

3,5 kPa i 6,9 kPa, dok je na najvecem pritisku (13,8 kPa) broj otiranja smanjen na pola (20).

U tablici 11. prikazani su rezultati vizualne procjene otiranja pri ¢emu su ocjene dodijeljene

prema kriteriju:

1- neprimjetno otiranje otisaka
2- male naznake otiranja otisaka
3- vidljivo otiranje otisaka

4- izraZeno otiranje otisaka

5- vrlo izrazeno otiranje otisaka

Tablica 11. Rezultati ispitivanja otpornosti suhog otiska prema otiranju (vizualna procjena

otiranja)

Vrsta tiskovne

3,5 kPa

6,9 kPa

13,8 kPa

polukarton smedi

podloge 40 otiranja 40 otiranja 20 otiranja
Sjajno premazani 3 4 5
papir
Sjajno premazani
polukarton 3 4 >
Nepremazam 1 1 1
papir
Nepremazani 1 1 1
polukarton Zuti
Nepremazani 1 1 1
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b) Kolorimetrijske promjene na otiscima nakon izlaganja otiranju

U tablici 12. prikazane su CIE LAB vrijednosti otisnutih uzoraka prije i nakon izlaganja istih

otiranju te kolorimetrijske promjene boje CIEDE 2000. Na svakom otisnutom uzorku

provedena su mjerenja na 3 razliita mjesta te rezultati u tablici prikazuju aritmeticku sredinu

3 mjerenja.

Tablica 12. Kolorimetrijske promjene na otiscima nakon izlaganja otiranju pri uvjetima od 3,5

kPa i 40 okretaja

Tiskovna

podloga

Prije otiranja

Nakon otiranja

L*

a* b*

L*

a* b*

CIEDE
2000

Sjajno
premazani
papir

48,97

5,53 -37,70

55,20

3,20 -31,67

6,3

Sjajno
premazani
polukarton

55,53

4,97 -38,1

62,93

3,17 -31,20

6,9

Nepremazani
papir

63,43

4,80 -34,10

65,10

4,40 -32,90

1.4

Nepremazani
polukarton
Zuti

57,33

-2,23 S7,17

59,27

-2,6 -4,6

2,8

Nepremazani
polukarton
smedi

52,93

-0,7 -11,07

54,37

-0,97 -9,23

1.9
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Tablica 13. Kolorimetrijske promjene na otiscima nakon izlaganja otiranju pri uvjetima od 6,9

kPa 1 40 okretaja

Tiskovna

podloga

Prije otiranja

Nakon otiranja

L*

a* b*

L*

a*

b*

CIEDE
2000

Sjajno
premazani
papir

49,90

5,40 -38,00

60,67

1,77

-26,43

10,7

Sjajno
premazani
polukarton

53,87

5,47 -40,93

76,37

1,77

-17,37

20,9

Nepremazani
papir

63,73

4,77 -33,87

66,90

4,00

-31,17

2,7

Nepremazani
polukarton
Zuti

57,33

-2,33 -6,47

62,13

-2,50

-1,17

6,2

Nepremazani
polukarton
smedi

53,43

-0,83 -10,9

54,67

-0,93

1,7

Tablica 14. Kolorimetrijske promjene

13,8 kPa i 20 okretaja

na otiscima nakon izlaganja otiranju pri uvjetima od

Tiskovna

podloga

Prije otiranja

Nakon otiranja

a* b*

a*

b*

CIEDE
2000

Sjajno
premazani
papir

53,97

3,55 -35,40

66,58

0,53

-17,30

13,3

Sjajno
premazani
polukarton

52,77

5,10 -41,50

77,13

1,69

-16,73

22,6

Nepremazani
papir

61,43

4,12 -37,73

62,63

3,95

-36,35

1,1

Nepremazani
polukarton
Zuti

59,40

-3,32 -4,45

61,13

-3,15

-1,80

2,8

Nepremazani
polukarton
smedi

53,40

-1,75 -10,25

53,73

-1,77

-9,23

0,8
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U tablici 15. prikazani su rezultati ukupne razlike boje (AE) odredene na temelju

kolorimetrijskih rezultata mjerenja.

Tablica 15. Rezultati ispitivanja otpornosti suhog otiska prema otiranju (ukupna razlika boja

CIEDE 2000)

Tiskovna 3,5 kPa 6,9 kPa 13,8 kPa
podloga 40 otiranja 40 otiranja 20 otiranja
Sjajno 6,4 10,7 13,3
premazani papir
Sjajno
premazani 6,9 20,9 22,6
polukarton
Neprem.azam 1.4 2.7 1.1
papir
Nepremazani
polukarton Zuti 28 6,2 28
Nepremazani
polukarton 1,9 1,7 0,8
smedi

Na temelju dobivenih rezultata ukupne razlike boje CIEDE 2000 moguce je direktno odrediti
kvalitetu reprodukcije (odnosno, u naSem slucaju razinu oStecenja otisaka), prilikom cega se

mozemo voditi smjernicama iz tablice 16.

Tablica 16. Kriteriji za ukupnu razliku boje

Razlika u obojenju Opis

<0,2 razlika se ne primjecuje, nije vidljiva
<0,5 zanemariva razlika (to¢nost instrumenta)

05-1 vidljiva, vrlo mala razlika
1-3 vidljiva, mala razlika
3-6 dobro vidljiva, oCita razlika

6-12 vrlo dobro vidljiva, iznimno velika razlika
>12 nedopustiva razlika
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Na slikama 11. i 12. prikazan je izgled otisaka nakon podvrgavanja otiranju za sjajno

premazane papire kod kojih je primijeceno najjace otiranje odnosno oStecenje otisaka.

Slika 11. Slike otisaka na sjajno premazanom polukartonu nakon otiranja

Slika 12. Slike otisaka na sjajno premazanom papiru nakon otiranja
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3.4.3 Struganje

Test otpornosti prema struganju proveden je na svim otisnutim uzorcima pri tlaku od 3,5 kPa i

20 okretaja. Rezultati su prikazani u tablici 17. pri ¢emu su ocjene dodijeljene prema kriteriju:

1- neprimjetno struganje otisaka

2- male naznake struganja otisaka

3- vidljivo struganje otisaka

4- izrazeno struganje otisaka

5- vrlo izraZeno struganje otisaka

Tablica 17. Rezultati vizualne procjene otpornosti suhih otisaka prema struganju

Vrsta tiskovne

podloge

Otpornost prema

struganju

Sjajno
premazani
papir

Sjajno
premazani
polukarton

Nepremazani
papir

Nepremazani
polukarton Zuti

Nepremazani
polukarton
smedi
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4 DISKUSIJA REZULTATA

Iz rezultata odredivanja glatkosti (Tablica 6-10) mozZe se primijetiti da je najveca glatkost
izmjerena kod premazanih papira s tim da je najveca glatkost izmjerena na uzorcima sjajno
premazanog papira (1067,6 s), dok je vrijednost glatkosti sjajno premazanog polukartona bila
pribliZzno tri puta manja (326,8 s). Od nepremazanih uzoraka najmanja je glatkost izmjerena
kod smedeg polukartona (3,8 s), dok su ostala dva papira pokazivala slicne rezultate glatkosti

(sa srednjom izmjerenom vrijednosti glatkosti od otprilike 12,0 s).

Vizualne procjene otiranja (Tablica 11) ukazuju da je na otiscima otisnutim na sjajno
premazane tiskovne podloge uo¢ena najmanja otpornost prema otiranju, odnosno zabiljeZen je
najveéi prijenos tiskarske boje na offsetni papir (podlogu za otiranje). Cak i pri najmanjem
pritisku pod kojim je izvrSeno otiranje, na otisnutim sjajno premazanim uzorcima zabiljeZeno
je vidljivo otiranje otisaka dok se s povecanjem pritiska, otpornost proporcionalno smanjivala
pa je pri tlaku od 6,9 kPa zabiljeZeno izrazeno, a pri tlaku od 13,8 kPa vrlo izraZeno otiranje
otisaka. Na svim otiscima otisnutim na nepremazanim papirima zabiljeZeno je neprimjetno

otiranje otisaka pri svim radnim pritiscima pod kojima se test otiranja provodio.

Iz rezultata kolorimetrijskog odredivanja promjene boje otiska nakon izlaganja otiranju
(Tablica 15) uocava se da je na otiscima sjajno premazanog papira i sjajno premazanog
polukartona razlika u obojenju vrlo dobro vidljiva, odnosno da je doslo do iznimno velike
razlike u obojenju. Pri ve¢im pritiscima, od 6,9 kPa 1 13,8 kPa, doSlo je do nedopustivih
razlika (CIEDE 2000=22,6) u obojenju na otiscima sjajnog papira i polukartona. Da je kod
otisnutih premazanih tiskovnih podloga uslijed izlaganja otiranju doSlo do neprihvatljivih
oStecenja na otiscima vidljivo je na fotografijama (slike 11 1 12) koje prikazuju izgled otisaka

nakon njihovog izlaganja definiranom otiranju.

Kod otisaka nepremazanog papira pri svim tlakovima, razlika u obojenju je vidljiva i mala, a
sli¢na situacija je i s otiscima otisnutim na nepremazanom smedem polukartonu, gdje se
vrijednosti kre¢u u rasponu 1,5 — 1 §to ukazuje na vidljivu, vrlo malu razliku te u rasponu od 1
— 3 §to upucuje na vidljivu, malu razliku u obojenju. Otisci otisnuti na nepremazanom Zutom
polukartonu ukazuju na vidljivu, malu razliku u obojenju pri svim radnim pritiscima osim pri
pritisku od 6,9 kPa 1 40 otiranja gdje je razlika u obojenju vrlo dobro vidljiva, odnosno

iznimno velika.
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Vizualne procjene struganja (Tablica 17) ukazuju da je na otiscima otisnutim na sjajno
premazanim tiskovnim podlogama uocena najmanja otpornost prema struganju. Kod otisaka
otisnutih na nepremazanim papirima zabiljeZeno je neprimjetno struganje otisaka. Dok su kod
otisaka na nepremazanom smedem i Zutom polukartonu zabiljeZene male naznake struganja

otisaka.
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5 ZAKLJUCAK

Na temelju istrazivanja koje je provedeno donesen je sljedeci zakljucak.

Od svih ispitanih uzoraka nepremazani papir pokazao se kao optimalna podloga za odabranu
termokromnu tiskarsku boju. Pokazao je stabilnost pri ispitivanju otpornosti na otiranje.

Otisci otisnuti na nepremazanom Zutom polukartonu i nepremazanom smedem polukartonu
pokazali su relativno dobru otpornost prema otiranju. Najmanju otpornost prema otiranju
pokazali su sjajni papir te sjajno premazani polukarton, tiskarska boja s njih se skidala u
ve¢im nakupinama, pri ¢emu je dolazilo do znatnog oSteCenja otisaka. Kolorimetrijska
mjerenja dodatno su potvrdila rezultate vizualne procjene otiranja, ukazavSi na iznimno
velike, a time i neprihvatljive razlike u obojenju koje nastaju na otiscima sjajno premazanih
papira i polukartona nakon njihovog izlaganja otiranju.

Rezultati otpornosti otisaka prema struganju pokazali su isti trend kao 1 kod ispitivanja
otpornosti otisaka prema otiranju pri ¢emu su sjajno premazani papiri dali neprihvatljive
rezultate.

Kao ukupni zakljucak istraZivanja provedenog u ovom radu moZe se ustanoviti da sjajno

premazani papiri nisu poZeljne tiskovne podloge za ovu vrstu tiskarskih boja.
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