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SAZETAK

Kvaliteta reprodukcija nastale s fleksografskom tehnologijom dostigla je visoku razinu, te se
danas sve vise poistovjecuje s kvalitetom reprodukcija nastale bakrotiskom i ofsetnim tiskom.
Fleksografska tehnika tiska, u usporedbi s ostalim tehnikama, izrazito je malo proucavana i
analizirana. Upravo zbog toga ovo istrazivanje biti ¢e usmjereno na ispitivanje primanja
tiskarskog bojila na tiskovnoj podlogu, te ispitivanje primanja tiskarskog bojila na prethodno
nanoseno tiskarsko bojilo. Otiskivanje je provedeno na Sest vrste polimernih materijala.
Kvaliteta primanja tiskarskog bojila definirana je na temelju promjena kolorimetrijskih

vrijednosti bojila te vrijednostima neravnomjerne pokrivenosti bojila na podlozi.

Kljucne rijeci :

Kvaliteta reprodukcije, fleksografski tisak, tiskarsko bojilo, polimerni materijali,
kolorimetrijske vrijednosti.
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1. UvOD

Fleksografski tisak je tehnika direktnog visokog tiska. Omogucava tisak na veliki broj vrsta
materijala, a najces€e se koristi za tisak na razli¢itim vrstama ambalaze (razliCite vrste
plasticne ambalaze, valovita ljepenka, papir, etikete i sli¢no). Donekle je slican knjigotisku, a
osnovna razlika je u vrsti tiskovne forme koja je kod fleksotiska elasti¢na, te je potreban

manji pritisak da bi se otisak prenio na tiskovnu podlogu [1].

Polimerna (plasti¢éna) ambalaza je najmlada od svih vrsta ambalaZe. Industrijska proizvodnja i
primjena datira unazad pola stoljeca. Polimerne materijale koristimo za izradu polimerne
ambalaze (raznih vrsta i oblika), za proizvodnju polimernih filmova, folija, traka i viseslojnih
polimernih 1 kombiniranih ambalaznih materijala. Polimerna ambalaza sve viSe zamjenjuje

ostale ambalazne materijale, a naj¢eSc¢e staklo i metal [2].


http://hr.wikipedia.org/wiki/Tisak
http://hr.wikipedia.org/wiki/Ambala%C5%BEa
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ljepenka&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/wiki/Papir
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Knjigotisak&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/wiki/Pritisak

2. TEORIJSKI DIO

2.1. Polimerni materijali za izradu ambalaze

Ambalaza se u najvecoj mjeri izraduje od plastomera (termoplasta), tj. polimernih materijala
linearne i razgranate strukture, topljivih na poviSenim temperaturama. Sastoje se od jednog
homogenog polimera (homopolimera) ili od polimera koji u strukturi ima dvije ili viSe vrsta
ponavljajucih jedinica (kopolimera) i dodataka koji poboljsavaju fizicka i kemijska svojstva

polimernog materijala. Od plastomera se za izradu ambalaze najc¢escée koriste:
e Polietileni (PE)
e Polipropilen (PP)
e Poli (vinil-klorid), (PVC)
e Poli (viniliden-klorid,) (PVDC)
e Poli (etilen-tereftalat) (PET)
e Poliamidi (PA)
e Polikarbonat (PC)

e Homopolimeri i kopolimeri stirena.[2.]

2.1.1. Polietilen, PE (polyethylene)

Polietilen (PE) je najjednostavnija makromolekula ugljikovodika. To je jedan od najpoznatijih
i najvaznijih polimera. Proizvodi se industrijski polimerizacijom etilena (CH,=CH,). Sastoji
se od mnostva ponavljaju¢ih jedinica koje, medusobno lan¢ano povezane, grade

makromolekule velikih molekulskih masa opée strukture (-CH,-CH,-).

Svojstva polietilena ovise o njegovoj strukturi, odnosno uvjetima polimerizacije, te o

dodacima. Makromolekule polietilena nisu isklju¢ivo sastavljene od ravnih lanaca (linearne
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strukture). Neki se od vodikovih atoma u ugljikovodi¢cnom nizu mogu zamijeniti kra¢im ili
duljim ugljikovodi¢nim lancima. Takve razgranate strukture onemogucavaju gusto slaganje
ugljikovodi¢nih lanaca, pa se poveéanjem razgranatosti smanjuje stupanj kristalnosti. Upravo

to omogucava proizvodnju polietilena razlicitih fizickih svojstava.

Prema nacinu dobivanja razlikujemo dva osnovna polietilena, koji se 1 najceSce koriste u

proizvodnji ambalaze :

-polietilen dobiven pri niskom tlaku - polietilen visoke gustoc¢e (High Density Polyethylene-
PE-HD),

-polietilen dobiven pri visokom tlaku - poletilen niske gustoce (Low Density Polyethylene-
PE-LD)

Ostali tipovi su :
-linearni polietilen niske gustoc¢e (linera low density polyethylene), PE-LLD
-polietilen srednje gustoce (medium density polyethylene), PE-MD

-polietilen visoke gustoce i velike molekularne mase (high molecular wegiht high density
polyethylene) , PE-HDHMW

-polietilen visoke gustoce i vrlo velike molekularne mase (ultrahigh molecular wegiht high
density polyethylene), PE-HDUHMW [2].

2.1.2. Polietilen niske gusto¢e, PE-LD (low density polyethylene)

Osnovni lanac polietilena niske gustoce (PE-LD) je u velikoj mjeri razgranat. To je Zilav
materijal, visokog modula elasticnosti, masnog opipa i nepotpune sSmanjene prozirnosti.
Viskoznost mase polietilena niske gusto¢e je mala 1 pri velikim brzinama smicanja, pa se lako

preraduje svim tehnikama prerade, a naro€ito ekstrudiranjem i injektiranjem.

Fizikalna svojstva poletilena ovise o: molekularnoj masi, distribuciji molekularne mase ili
dugolancano granjanju, te nacinu karakteristicnog granjanja. Kratkolanano granjanje ima
dominantan utjecaj na stupanj kristalnosti, te tako i na gustou polietilena. Ovisno o
kristalnosti mijenjaju se svojstva PE kao $to su krutost, ¢vrstoca, tvrdo¢a, kemijska otpornost,
temperatura omekSanja 1 granica popustanja, a povecavaju se poviSenjem gusto¢e odnosno
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smanjenjem broja kratkolanCanog grananja u polimeru, dok se propusnost na tekuéine i

plinove, Zilavost i svojstva ¢vrstoca smanjuju.

PE-LD je djelomic¢no kristalasta krutina, kemijski inertan. Ne otapa se ni u jednom otapalu pri
sobnoj temperaturi, dok bubri u otapalima kao S§to su benzen i ugljikov tetraklorid. Pod

utjecajem svjetla i Kisika stari, gubeci ¢vrstocu, sposobnost istezanja i ¢vrstocu.

Veliku primjenu PE-LD nalazi u izradi vre¢ica namijenjenih ¢uvanju hrane u hladnjaku.
Koristi se za pakiranje rezanog kruha, sendvi¢a te zamjenjuju papirnatu ambalazu kod
pakiranja Secera. Iz PE-LD filmova izraduju se vrece i vrecice razli¢itih oblika i veli¢ina, za

pakiranje i nosenje kupljene robe [2].

2.1.3. Polipropilen, PP (polypropylene)

Polipropilen (PP) je plastomer linearnih makromolekula s ponavljaju¢éim jedinicama
—CH(CH3)—CHy—. Proizvodi se postupkom koordinativne polimerizacije propilena
prvenstveno uz stercospecifiéne Ziegler-Natta inicijatore. Strukture makromolekula
polipropilena razlikuju se s obzirom na stericku orijentaciju metilnih skupina, pa stereo
ponavljane jedinice mogu biti izotaktne ili sindiotaktne, dok se PP bez stereo ponavljanih

jedinica naziva ataktni PP.

Pozeljno je da PP sadrzi §to ve¢i udio izotaktne strukture, jer tada njegove makromolekule
tvore spiralnu, vij¢anu konformaciju koja pogoduje procesu kristalizacije, $to je i preduvjet

dobrim svojstvima PP.

Komercijalni PP sadrzi do 90 % izotaktne strukture stupnja kristalnosti 60-70 %, §to ovisi i 0
ranijoj toplinskoj obradi. PP je jedan od najlaksih polimernih materijala (# = 0,90-0,91 gcm
%), dok visoko taliste (T=160-170°C) omogucuje njegovu uporabu u relativno Sirokom
temperaturnom podrucju. S povecanim udjelom ataktne strukture smanjuju mu se tvrdoca,

¢vrstoca, gustoca, krutost 1 tecljivost.

Vazna je 1 veli¢ina molekulne mase 1 njezina raspodjela, pa se tako tecljivost taljevine
povecava s ve¢im udjelom nizih molekulnih masa, ali istodobno opada udarna zilavost
materijala. Mnoga svojstva polipropilena slicna su svojstvima polietilena visoke gustoce.
Medutim, polipropilen ima viSu tvrdocu i rasteznu ¢vrstocu, elasti¢niji je, prozirniji i sjajniji

uz podjednaku propusnost za plinove i pare. Nedostatak polipropilena je mala udarna
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¢vrsto¢a, posebice pri nizim temperaturama. Taj se nedostatak moze ukloniti
kopolimerizacijom propilena s drugim a-olefinima, najvise S etilenom, koji se dodaju u
koli¢ini 5-20 %, kao i dodavanjem malih koli¢ina elastomera na temelju etilena i propilena 1

nekonjugiranih diena (EPDM) samom polimeru.
Ukratko, PP nalazi veliku primjenu u svakodnevnoj uporabi stoga sto je:
- niske cijene i vrlo male gustoce,

- visoke rastezne ¢vrstoce 1 visoke tla¢ne ¢vrstoce,

- odli¢nih dielektri¢nih svojstava,

- otporan na vecinu kiselina, luzina i organskih otapala,
- ima nisku apsorpciju viage,

- neotrovan,

- lako preradljiv,

- neosjetljiv na vlagu,

- toplinski stabilan... [2].

2.1.4. Poli (vinil-klorid), PVC ( Poly (vinyl chloride))

PVC je polimer koji sadrzi ponavljajucu jedinicu vinil-klorid, (-CHCI-CH,-). Svojstva
polimera se lako mogu mijenjati tako da je danas poznato mnogo komercijalnih vrsta
polimernih materijala na temelju vinil-klorida. Oni se razlikuju po nacinu proizvodnje, vrsti i
koli¢ini dodanog plastifikatora ili udjela komonomera. PVC ima prednost u odnosu na druge
materijale jer je kompabitilan s plastifikatorima i drugim dodacima, lako se preraduje i

relativno je niske cijene. Upravo zbog toga je taj materijal ima vrlo Siroko podrucje primjene.

PVC je bijeli do zuckasti materijal, bez mirisa i boje. Tesko je zapaljiv i gasi se pri
uklanjanju plamena, ne upija vodu i ima doba elektroizolacijska i druga svojstva. PVC ima
poprili¢no neregularnu strukturu vrlo niske kristalnosti, nestabilan je prema utjecaju topline,
svjetla 1 kisika. Svojstva mu se mogu poboljSati dodatkom stabilizatora (soli olova, barija,
kositra ili kadmija). Karakteriziran je dobrom tvrdo¢om i sjajnos¢u, te izvanrednom
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otpornos¢u na vlagu i niskom propusnoscu na plinove. To ga ¢ini pogodnim za pakiranje

gaziranih pi¢a, mineralne vode i jestivih ulja.

Meki poli (vinil-klorid) se lako preraduje svim uobi¢ajenim postupcima prerade. Najvise se
primjenjuju ekstrudiranje i kalandiranje, kao i injektiranje, ekstruzijsko puhanje, presanje i

termooblikovanje.

Poli (vinil-klorid) ima vrlo $iroku primjenu. Glavna podrucja primjene su u gradevinarstvu, za
izradu cijevi i ambalaze, te Sirok spektar primjene u podru¢ju pakiranja. Od njega se
proizvode filmovi, prevlace se limene posude, plastificiraju se papiri i1 kartoni, proizvodi se
termooblikovana ambalaza, izraduju se boce razliCitih oblika i dimenzija itd. No, treba
takoder istaknuti da se PVC sve manje koristi za izradu ambalaze za namirnice. Ogranicenje u
tom smislu je uslijedilo nakon saznanja o kancerogenosti monomera-vinil-klorida te iz
ekoloskih razloga [2].

2.1.5. Poli (etilen-tereftalat), PET (Poly (ethylene terephtalate))

PET je polimer koji se dobiva polikondenzacijom estera tereftalne Kkiseline
{HOOC — (CgH,)- COOHY ili njenih derivata s etilenglikolom (HO-CH,-CH,-OH).

PET se dobiva:
-polikondenzacijom estera tereftalne kiseline s etilenglikolom
-polikondenzacijon estera dimetiltereftalata s etilenglikolom.

Kada se koristi za proizvodnju ambalaze za jednokratnu upotrebu (najceSc¢e hrane ili
bezalkoholnih pica, vode 1 piva) koristi se naziv PET ("eng." Polyethylene terephthalate-
C10HgOy) .

Staklena ambalaza viSe je od tisucu godina bila odli¢no rjeSenje za Cuvanje tekucine.
Medutim, moderno doba zahtjeva jeftiniju ambalazu, koja se lako transportira. To je dovelo
do razvoja plasti¢ne, posebno PET ambalaze [2.].

To je materijal koji je nelomljiv, otporan na mehanicka oStecenja, izuzetno lagan, Sto ga ¢ini
vrlo pogodnim materijalom za dizajniranje. Upravo ova svojstva su doprinijela su velikom
uspjehu PET ambalaze. Tako PET boca s gaziranim pi¢em moze izdrzati relativno veliki

unutrasnji pritisak koji nece deformirati bocu ili prouzrokovati eksploziju. Znanstvenici Su
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dokazali da se u PET ambalaZzi nalazi Citav niz kemikalija, poput heksanona, oktana, nonana,
benzene, toulena. Neki smatraju da je moguce, pod utjecajem svjetlosti i temperature,
strukturu PET polimera razgraditi i otrovnim produktima zagaditi sadrzaj u boci. Ipak, su
svjetski strunjaci dokazali da je, na temelju eksperimenta u kontroliranim laboratorijima,
mogucnost takvog zagadenja gotovo nemoguca.

Iako PET nije potpuno bezopasan za ¢ovjeka i njegovu okolinu, svjetska potraznja za PET-om

kontinuirano je u porastu.

Najveca mana PET ambalaze je u tome $to zauzima veliki udio u domacinstvu, a odlozena na
deponijima zauzima ogroman prostor. lako je ve¢ upotrijebljena PET ambalaza otpad koji je

moguce potpuno reciklirati 1 vratiti u ponovnu upotrebu [3].

3. Fleksografski tisak

Izvorni naziv fleksografskog tiska je anilintisak. Naziv se koristio zbog uporabe bojila koja su
se proizvodila iz anilinskih materijala. Nakon spoznaje o kancerogenim svojstvima, Stetnosti i
otrovima koje sadrzava, uporaba anilinskih bojila u tisku prehrambene ambalaze je
zabranjena. Ubrzo nakon toga proizvedene su nova tiskarska bojila, ali naziv aniloks bojila se
zadrzao sve do 1951. godine. Tek 1952. godine nakon prvog glasanja usvojen je prijedlog
Franklina Mossa za naziv fleksografski tisak koji se zadrzao sve do danas. Osamdesetih
godina pocinje razvoj fleksotiskarskih strojeva s uredajima koji uklanjaju Stetne pare iz
otapala neugodnog mirisa, koje sadrze fleksografka bojila. Upravo zbog ekoloSke svjesnosti
koriste se sve vise bojila na bazi vode za neupojne podloge, a time je fleksografski tisak

postao najpoZeljnija tiskarska tehnika.

Fleksografski tisak se koristi za tisak raznovrsnih ambalaza, tisak malih i1 velikih naklada, a
glavna prednost mu je niska cijena i visoka kvaliteta tiska. Svojim kvalitetama udovoljava

danaSnjem zahtjevnom trzisStu.

Fleksografski tisak predstavlja tehniku visokog tiska, te predstavlja postupak reljefnog tiska.
Koristi fleksibilne mekane (kompresibilne) tiskovne ploce poviSenih tiskovnih elemenata.
Upravo zbog fleksibilnosti forme dopire do tesko dostupnih mjesta, prilagodava se raznim
neravninama i nepravilnostima na povrSinama. NajceSce se koristi za tiskanje sredstava za

omatanje i ambalaze od valovitih ljepenki i kartona.



U tehnici tiska koristi se jedan cilindar za doziranje takozvani aniloks valjak, nanosi tiskovnu
boju na povisene, izbocene povrsine tiskovnih elementa. Za dobivanje otiska s kompresibilne

tiskovne forme na tiskovni materijal potreban je lagani pritisak.
Kod fleksotiskarskih postupaka upotrebljavaju se tri temeljne tiskovne forme :

Tiskarski agregat s dva valjka i s jednim nozem ili rakelom, te tiskarski agregat s dva valjka i
dva noza. Tiskarski agregat s dva valjka se najceSce upotrebljava kod starih fleksotiskarskih

strojeva, te strojeva za tisak uskih traka.

Svaki fleksotiskarski stroj posjeduje aniloks valjak, na ¢ijoj povrSni su ugravirane sitne
vakuole, prostim okom nevidljive. Aniloks valjak moZe biti Celican ili presvucen sa slojem

keramike, na koju se laserom graviraju ¢estice za bojilo.

Kod fleksotiskarskog agregata s dva valjka, gumirani valjak tj. uronje se okrece u koritu, te iz
njega uzima tekuce bojilo, koju nanosi na aniloks valjak. Prilikom okretanja uronjenog
gumiranog valjka, te aniloks valjka koji su u medusobnom doticaju, pod pritiskom dolazi do
prijenosa boje u casice. Obojeni aniloks valjak se na mjestu dodira podesi na lagani kontakt
na tiskovnu plocu, te nakon Sto se to podesi, plocni cilindar na tlak, koji omogucuje direktno
otiskivanje obojene tiskovne slike s tiskovne ploe na tiskovni materijal. Celi¢ni tiskovni
cilindar kod otiskivanja pridrzava i podupire tiskovni materijal. Suvisno bojilo s obojenog
aniloks valjka uklanja se struganjem pomocu rakela. Rakel se trosi tijekom rada tako da se

nakon nekoga vremana zamijenjuje cijeli rakel.

Fleksografski tisak koristi brzo suSece tekuce bojilo na bazi otapala (vodena baza ili alkoholna
baza). Fleksografski tisak je postupak koji se koristi za proizvodnju ambalaze za pakiranje
namirnica i drugih proizvoda koji sadrze suhe tvari, upijaju vodu, kiseline, ulja, soli... Zbog
sigurnosnih razloga tiskovna bojila i lakovi na ambalazi prehrambenih proizvoda ne smiju biti
u neposrednom kontaktu. Fleksografska bojila moraju posjedovati svojstva koja odgovaraju
svojstvima tiskovnih materijala (papir, PVC folije, alu-folije, tekstil, limovi). Za kvalitetan
tisak biraju se najkvalitetnija bojila, bojila koja najmanje Stete ljudskom zdravlju i ona koja u
najmanjoj mjeri zagaduju okolis. Uporabu fleksografskih bojila u proizvodnji, tisku na
raznovrsnu ambalazu, kutije, cigarete, vre€ice od papira, folije 1 slicno propisuju odredeni
zakonski propisi. Posebnu paznju zahtijevaju bojila i njihova otapala. Njihova se pakiranja
moraju obiljezavati odgovarajucih internacionalnim znakovima kod fleksografskog bojila i

njihovih otapala, jer sadrZe nisko molekularne akrilate kao zapaljive komponente koje takoder
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odreduju 1 njihovo rukovanje prilikom transporta. Za fleksografska bojila vrijede i sigurnosne
napomene kao $to su zabrana bacanja bojila i otapala u kanalizaciju. Zbog lake zapaljivosti
posude za bojila se trebaju drzati na prozratnim mjestima, drzati podalje od izvora zapaljenje,
ukloniti elektro-staticke naboje, kod prolijevanja bojila koristiti pijesak, tekuci pufer ili
uglji¢ni dioksid. Uz to, treba sprijeciti kontakt s o¢ima i kozom, te prilikom rukovanja koristiti

zastitna odijela, cipele... [4].

3.1. Sastav fleksografskih bojila

Fleksografska bojila su na€injene na osnovi otapala. Od komponenata koje omogucuju
obojenje koriste se pigmenti, koje se sa vezivnim materijalima vezu za tiskovni materijal.
Takoder sadrzi dodatke koji daju posebna svojstva bojilu. Dodaci zajedno sa glavnim

vezivom odreduju i uporabu tiskovnih bojila.

Fleksografski tisak koristi brzo susSeéa bojila niskog viskoziteta, jer sadrze fleksotiskarska
otapala koja se najées¢e baziraju na organskim otapalima etil-acetat ili etanol. Sto se tice

bojila na bazi vode osnova je prirodna voda ili voda s malim udjelom organskih otapala.

Omjer komponenata kod fleksografskih bojila za tisak ambalaze najveéi postotak predstavlja

otapalo (65%), vezivo(13%), pigmenti (12%), te aditivi (10%) ¢iji je postotak najmanji [4].

3.1.1. Veziva

Vezivo u tiskovnim bojilima ima dvije znacajne uloge. Jedna je mogucnost pripremanja bojila
u tiskovnom stroju, poboljSanje prijenosa bojila, te fiksiranje komponenti bojila u tiskovni
materijal. Druga uloga veziva, bez obzira na kombinaciju aditiva Sto odreduje svojstva sloja

ili filma bojila, je da ¢e na tiskovnom materijalu osuseni film bojila trajno izdrzati.

Za proizvodnju veziva najceS¢e se koriste polimeri duge lan€ane molekule s visokom

molekularnom teZinom.

Polimeri su makromolekularni spojevi izgradeni od velikog broja osnovnih jedinica -
monomera. U makromolekuli monomeri su medusobno povezani kovalentnim vezama.

Polazne jedinice koje sudjeluju u sintezi makromolekula nazivaju se monomeri [4].



3.1.2. Glavna veziva na bazi prirodnih materijala

Celuloza (lat. cellula: mala éelija) je bijela vlaknasta tvar bez okusa i mirisa, netopljiva u
vodi i organskim otapalima. Glavni je sastojak stani¢nih stijenki biljaka. Najrasprostranjeniji

je polisaharid i najraSireniji je organski spoj na Zemlji. Celuloza je polimer glukoze.

Gradena je od dugih nizova medusobno povezanih molekula disaharida celobioze, od koje
potpunom hidrolizom nastaje glukoza. Celuloza, lignin i drugi ugljikohidrati izgraduju nosive

stjenke stanice i drvenasto tkivo biljaka.

U gotovo Cistom stanju nalazi se u pamuku (98%), a u drvu je ima 40-50% (uz lignin i druge

primjese), a u slami oko 30%.

Nitroceluloza se ve¢ jako dugo upotrebljava u proizvodnji veziva. Glavno vezivo za
proizvodnju fleksografskok bojila za ambalazni tisak sadrZi nitroceluleoze. Vise od 50% svih
fleksografskih bojila ima bazu izradenu upravo od tih polimera. Ambalazni tisak koristi i
druge celulozne derivate - sastoje se iz etil-celuloze, celuloznog-aceto-propionata i

celuloznog-aceto-buturata.

Nitroceluloze se dobivaju nitracijom celuloze s jednom mjeSavinom duSi¢ne i sumporne
kiseline. Kvaliteta nitroceluleoze ovisi o molekularnoj teZini i  stupnju nitracije. Za
proizvonju tiskarskih bojila koriste se nitroceluleoze niskog stupnja nitracije (10,7 i 12,3 %
dusika). Upravo zbog malog postotka duSika, te niskog stupnja nitracije mogu se sigurno
upotrebljavati bez opasnosti od suhog filma bojila. Zato se nitro boje flegmatiziraju sa 65 %
krutih tvari otopljenih u alkoholu (etanol ili isopropanol). Fleksografska bojila na bazi

nitroceluloze relativno su univerzalne za razli¢ite upotrebe [4].

3.1.3. Poliamid smole

Za proizvodnju veziva na prirodnoj bazi upotrebljavaju se poliamid smole koje se dobivaju s
dikarbonskom kiselinom. Topljivost smole je razlic¢ita u Cistom i razrijedenom alkoholu.
Poliamid smole su termo plasti¢ne i imaju dobra svojstva, stoga se 1 fleksografska bojila

baziraju na polietilenu. Druga tiskarska bojila i lakovi baziraju se na poliamid smolama.
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3.1.4. Uloga veziva u fleksografskim bojililma

Za fleksografska bojila vazna su glavna veziva. U tu grupu spadaju polimeri — poliesterske
smole, poliuretanske smole, ketonske smole... Polietsterske smole najces¢e se upotrebljavaju i

u dvokomponentnom sustavu, kao omeksivaci i smole drzaci.

Fleksotiskarska tehnika od veziva najces¢e koristi: celulozni nitrat, polivinilacetat, te

poliamide. Od otapala koristi etanol, isopropanol, etilacetat, benzine...

Vodeni fleksografski tisak koristi tvrde smole, akrilne smole i Selak od veziva, a kao otapalo
koristi vodu (alkoholi) [4].

3.2. Otapala

Glavna uloga otapala su otapanje ¢vrstih veziva.

Za proizvodnju tiskarskih bojila upotrebljava se Citav niz kemijskih otapala: ugljikohidrati
(benzini, mineralna ulja...), ketoni (aceton, metiletilacetat MEA...), esteri (etilacetat, n-
propilacetat), glikoli i derivati, alkoholi (etanol, n-propanol), voda. Buduci da fleksografski
tisak koristi tekuce tiskarsko bojilo, moraju se pripremati za koriStenje zbog niskog
viskoziteta. Takoder veziva i aditivi povisuju viskozitet bojila, te ga je potrebno prije tiska
podesiti jednim otapalom. Otapala kod fleksografskih bojila moraju biti bezbojna, ne smiju
isparavati nakon tiska s otisaka i moraju posjedovati visoka kemijska svojstva otpornosti.

Takoder je poZeljna Sto niZa toksi¢nost, te neznatnost mirisa.

Glavno otapalo za fleksografsko bojilo na podrucju tiska ambalaZze sadrzi etanol i etilacetat,
te nisko molekularne alkohole i estere u malim koli¢inama. U posebnim slucajevima sadrzi 1
ketone (npr.aceton), a alkohol i derivati glikola zbog svojstava sporijeg isparavanja koriste
kao usporivaci suSenja. Za rad u tiskarama su bitna 1 fizikalna svojstva otapala. Potrebno je

poznavanje tehni¢kih podataka —zapaljivost, temperature paljenja.

Prilikom prelaska otapala iz tekuceg stanja u paru, dolazi do isparavanja, te ishlapljivanja u
plinskom obliku, te je potrebno definirati vrelista za svako otapalo. Za fleksografski tisak

vazna otapala su etanol, etilacetat, ispropilaceta i metiletilketon zbog niskih vrelista [4].
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3.3. Dodaci

Dodaci sluze za odredivanje svojstava veziva, tj. svojstava filma/sloja bojila. Sluze za
poboljsavanje kvalitete tiskovnih bojila. Neki od dodataka su : omekSivaci, ucvrSéivaci,
voskovi, sredstvo protiv otiranja, sredstvo za matiranje, antistatici, sredstvo protiv skidanja

bojila, sredstva protiv pjenjenja i protiv elektri¢nih naboja i pigmenti.

3.3.1. Omeksivaci
Omeksivaci sluze za fleksibizaciju sloja bojila, povecanje mehanicke otpornosti, te
otklanjanje prskanja bojila. OmekSivaci su uglavnom monomeri, ali th mogu zamijeniti 1

esteri organskih kiselina (adipinske, limunske...) [4].

3.3.2. Uévrscivaci

Glavna uloga ucvrS¢ivaca je bolje primanje bojila, te ucévr$¢ivanje bojila na povrsini
tiskovnog materijala, koji tijekom tiska moze polarizirati. Tijekom tiska povrsina folija moze
polarizirati elektri¢nim nabojem, pri ¢emu tako polarizirane povrSine odbijaju bojilo. Takoder
naboj moze izazvati zapaljenje folije i bojila, te iskrenje [4]. U prijenosu bojila s tiskovne
forme na tiskovnu podlogu pomaze nabijena korona, koja svojim elektrostatskim silama

privlaci bojilo [1].

3.3.3. Voskovi

Voskovi u osusenom filmu smanjuju svojstva skidanja i1 brisanja sa tiskovne podloge.
Takoder onemogucuju pucanje filma bojila, te mehanicko ostecenje [4].

3.3.4. Sredstva protiv otiranja

Sredstva za otiranje sluZze za poboljSavanje svojstava tiskovnih bojila za tisak ambalaze.
Sastoji se od kombinacije voskova, masnih kiselina i parafina [4].

3.3.5. Sredstva za matiranje

Sredstva za matiranje se proizvode od grubih Cestica voska ili produkata kremene kiseline.

Kod osusenog filma boje smanjuju sjaj i povecavaju difuznu svijetlost [4].
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3.3.6. Antistatici

Kod tiska na folije s premalom vlaznos¢u zraka pojavljuju se smetnje elektrostati¢nog naboja,
koje mogu dovesti do zapaljenje i opasnosti za siguran rad. Zato se prije tiska, tj. nanosa
bojila visoko polarizirana podrucja s poviSenom koncentracijom iona trebaju neutralizirati

povecanjem vlage u zraku, odnosno sa sprejom antistatik [4].

3.3.7. Sredstvo protiv skidanja bojila

Sredstva se upotrebljavaju kod tiskovnih bojila koje sadrze metalne pigmente (aluminijske
bronce, bronce, zlatnog bojila), te kod boja s perlastim sjajem. Sredstvo sprecava taloZenje

metalnih pigmenata u bojaniku, te nakon susenja sprijecava otiranje osuSenog filma bojila [4].

3.3.8. Sredstva protiv pjenjenja i protiv elektricnih naboja

Sredstva se koriste kao pomo¢na disperzijska sredstva za vodena bojila i u slu¢ajevima kada
se tiskovno bojilo pjeni. Kada se tiskovno bojilo pjeni sredstvo se moze stavljati direktno u

tiskovno bojilo u bojaniku ili u pumpi za pumpanje bojila [4].

3.4. Pigmenti

Sredstva za bojanje proizvode se na razliCite nacine iz razli¢itih sirovina. Kroz povijest
mijenjali su se nacini na koji je covjek dolazio do bojila, te su se neprekidno otkrivali razli€iti
nacini 1 izvori novih bojila. Npr. da bi se dobio 1 gram purpura bilo je potrebno preraditi
najmanje 8000 purpurnih Skoljaka. Pored organskih radila se i ekstrakcija anorganskih bojila i

pigmenata. Zemni pigmenti takoder su se koristili za proizvodnju bojila.

1771. godine pocela proizvodnja i razvoj sintetsko-organskih bojila i pigmenata. U 19.st.

BASF (Badischen Anilin-und Sodafabrik) je proizvela anililnska bojila.

U modernom fleksografskom tisku koji se danas koristi upotrebljavaju se anorganski i
organski pigmenti, metalni i briljantno sjajni pigmenti.

1952. godine anilin tisak je preimenovan u fleksografski tisak, te se boje vise ne zovu anilin-

bojila, ve¢ fleksografska bojila.

Pigmenti za fleksografska bojila su prema DIN standardima definirani kao netopivi

anorganski ili organski. Za proizvodnju bojila najceS¢e se upotrebljavaju anorganski
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titandioksid (TiO;) i cinksulfid (ZnS) bijeli pigmenti. Za crne pigmente koristi se Cada.
Posebnu grupu ¢ine boje koje se proizvode iz svijetle¢ih-florescentnih pigmenata. Njihova
karakteristika je da apsorbiraju 50% svjetla, a ostatak reflektiraju. Pojedini svjetleéi efekti i
UV-dijelovi koji apsorbiraju do 100% dio svjetla naSe o¢i ne mogu vidjeti, te su vidljivi samo
pomocu UV syjetiljke. Neki svjetleci tonovi fleksografskih bojila sadrze organske pigmente
od podrucja Cistih tonova purpurne/magenta tona bojila do tonova violetnog tona. Posebni
pigmenti koriste se za crvena podrucja (organski spojevi), zuto-narancasto podruéje (azo i

bisazo pigmenti), plavo i zeleno podrucje (bakreni-ftalocianin pigmenti).

U proizvodnji fleksografskih bojila koriste se i metalni pigmenti — aluminijski: Takoder se
koristi i bron¢ana prasina (mjesSavina bakra i cinka ili legura bakra i cinka). Nijanse metalnih
bojila dobivaju se kombinacijom razli¢itih postotaka bakra, cinka, aluminija i
konvencionalnih bojila. U danasSnjem fleksografskom tisku sve ceS¢e se proizvode bez
metalnog bojila, tj. imitacije zlata. Za sprjecavanje talozenja metalnih pigmenata, te perlastih
pigmenata kod tiskovnih bojila niskog viskoziteta dodaju se aditivi ¢ija je uloga odrzavanje

sustava homogenim.

ECKART-efekt pigmenti su doprinijeli zanimljive inovacije u proizvodnji bojila. Vrlo su
znacajni u proizvodnji automobilskih lakova, metalnog praha, te industriji lakova za tiskarska
bojila. ECKART je vodeci svjetski proizvoda¢ pigmenata za graficku industriju. Stalnim
istrazivanjima, razvojem 1 ispitivanjima dolazi do razvoja novih tiskarskih bojila s metalnim

efektom [4].

3.5. Nacin susenja bojila u fleksografskom tisku

Razlikujemo procese upijanja 1 isparavanja kod procesa fizikalnog suSenja bojila koji se
zagrijavanjem ubrzavaju. Nisko viskozna bojila koja se sa svojim sastavnim dijelovima
upijaju u kapilare tiskovnih materijala pogodne su kod jakoupijaju¢ih materijala kao §to su
karton 1 papir. Veziva se na povrSini tiskovnih materijala rasprSuju vrlo brzo, te se stvara

ljepljivi film tiskovnog bojila [4].
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4. PRAKTICNI DIO
Prakti¢ni dio rada sastoji se od otiskivanja cijan i bijelog bojila na bazi otapala (Huber, Gecko

Bond Top). Otiskivanje je napravljeno pomoc¢u K Hand Coater uredaja, broj 2. Ispitivanje
primanja fleksografskog bojila provedeno je na Sest tiskovnih podloga, Cetiri transparentne:
PVC, PP, PELD i PET, a dvije netransparentne podloge: PELD i PP. Kvaliteta ostiska,
odnosno kvaliteta primanja tiskovnog bojila na tiskovnu podlogu odredivana je na temelju
promjena kolorimetrijskih vrijednosti bojila (AE*, AL*, Aa*, Ab*) te vrijednostima
neravnomjerne pokrivenosti bojila na podlozi. Kolorimetrijske vrijednosti L*a*b*
predstavljaju tri dimenzije spektra bojila CIE L*a*b*, gdje su a* i b* koordinate koje
predstavljaju obojenje, a L* svjetlinu. Kolorimetrijske vrijednosti dobivene su pomocéu
uredaja SpectroEye (X-Rite) pod standardiziranim uvjetima status E. Neravnomjerna

pokrivenosti tiskovne podloge s bojilom dijeli se na dvije razine, prema standardu 1ISO 3660:

1. mikro razinu (>42 um i <1270 um) te se tako promatra zrnatost punog tona,
2. makro razinu (>1270 um) gdje se definira vrijednost nejednoli¢na reprodukcija
punih tonova [5].

Tablica 1. Razlika boja (AE*) izmedu cijan otisaka dobivenih na razli¢itim podlogama

PELD | PELDb | PET PP PPDb PVC
PELD |/ 10,23 1,14 1,68 10,21 1,19
PELDb | 10,23 / 10,83 11,37 2,4 9,78
PET 1,14 10,83 / 2,05 10,7 1,98
PP 1,68 11,37 2,05 / 11,56 1,6
PPb 10,21 2,4 10,7 11,56 / 10,02
PVC 1,19 9,78 1,98 1,6 10,02 /

Tablica 2. Razlika boja (AE*) izmedu otisaka s bijelom i cijan bojom dobivenih na razli¢itim

podlogama

PELD | PELDb | PET PP PPb PVC
PELD |/ 3,93 2,93 4,03 3,28 1,9
PELDb | 3,03 / 2,57 6,9 4,57 2,86
PET 2.93 2,57 / 4,79 3,46 1,98
PP 4,03 6,9 4,79 / 4,64 4,54
PPb 3,28 4,57 3,46 4,64 / 3,44
PVC 1,9 2,86 1,98 4,54 3,44 /
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Tablica 3.,4., i 5. Razlike kolorimetrijskih vrijednosti CIE L*a*b* izmedu cijan otisaka

dobivenih na razli¢itim podlogama

Tablica 3. Razlike kolorimetrijskih vrijednosti CIE L*

PELD |[PELDb | PET PP PPb PVC
PELD |/ 11,66 |09 2,47 12,87 [ 0,59
PELDDb | 11,66 |/ 11,73 1355 |[1,81 11,06
PET |09 11,73 |/ 2,62 [1341 [0,26
PP 2,47 13,55 2,62 / 15,7 2,37
PPb 12,87 1,81 13,41 15,7 / 13,3
PVC 0,59 11,06 |[0,26 2,37 13,3 /

Tablica 4. Razlike kolorimetrijskih vrijednosti CIE a*

PELD |PELDb | PET PP PPDb PVC
PELD [/ 1579 |22 1,25 14,35 | 1,42
PELDb | 1579 |/ 16,82 [17,21 |2,59 14,7
PET 2.2 16,82 |/ 0,42 1494 | 3,25
PP 1,25 1721 [ 0,42 / 14,78 [ 2,73
PPb 1435 |[2,59 1494 (14,78 |/ 12,26
PVC 1,42 14,7 3,25 2,73 12,26 |/

Tablica 5. Razlike kolorimetrijskih vrijednosti CIE b*

PELD |PELDb | PET PP PPDb PVC
PELD |/ 3,58 1,27 2,82 7,83 2,27
PELDD | 358 / 3,17 6,72 3,45 5,9
PET 1,27 3,17 / 3,18 6,88 1,87
PP 2,82 6,72 3,18 / 9,9 0,84
PPb 7,83 3,45 6,88 9,9 / 9,02
PVC 2,27 5,9 1,87 0,84 9,02 /

Tablica 6.,7., i 8. Razlike kolorimetrijske vrijednosti CIE L*a*b* izmedu otisaka s bijelom i

cijan bojom dobivenih na razli¢itim podlogama
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Tablica 6.

Razlike kolorimetrijskih vrijednosti CIE L*

PELD |[PELDb | PET PP PPb PVC
PELD |/ 6,33 438 5,61 5,4 2,93
PELDD | 633 / 4,26 10,5 7,98 4,5
PET 438 4,26 / 6,22 5,03 2,49
PP 5,61 10,5 6,22 / 6,05 6,76
PPb 54 7,98 5,03 6,05 / 6,11
PVC 2,93 4.5 2,49 6,76 6,11 /

Tablica 7. Razlike kolorimetrijskih vrijednosti CIE a*

PELD | PELDb | PET PP PPb PVC
PELD |/ 5,93 3,08 6,76 4,02 2,21
PELDb {5093 |/ 4,56 11,64 |[6,72 [445
PET [308 [456 [/ 7,4 4,66 2,32
PP 6,76 11,64 7,4 / 7,26 7,32
PPb 4,02 6,72 4,66 7,26 / 4,06
PVC 2,21 4,45 2,32 7,32 4,06 /

Tablica 8. Razlike kolorimetrijskih vrijednosti CIE b*

PELD |[PELDb | PET PP PPb PVC
PELD |/ 3,75 3,23 4,89 4,74 2,17
PELDDb | 375 / 1,26 1,99 4,87 3,07
PET 3,23 1,26 / 2,54 4,08 2,69
PP 4,89 1,99 2,54 / 6,24 3,5
PPb 4,74 4,87 4,08 6,24 / 4,98
PVC 2,17 3,07 2,69 3,5 4,98 /

Dobiveni uzorci promatrani su pomocu dva parametra: zrnatost punog tona i nejednoli¢na

reprodukcija punog tona, te su na grafovima prikazani rezultati.
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5. DISKUSIJA

Iz rezultata tablice 1. razlike bojila (AE*) su uocljive izrazito niske razlike izmedu cijan
otisaka dobivenih na razli¢itim podlogama, kod PET i PELD podloga razlika je 1,14, kod
PELD i PVC podloga je 1, 19, dok je kod PVC i PP podloga 1, 6. Ova tri materijala
svrstavamo u transparentne polimerne materijale. Razlika u boji na sva tri primjera je mala i u
okviru dopustene tolerancije koja se podrazumijeva do vrijednosti 2. Najslabije prijanjanje
cijan bojila na podlogu primje¢uje se na podlogama PELD, PELDb i PPb. PELD je
transparentni  polimerni materijal, dok PELDb i PPb podloge spadaju u grupu
netransparentnih polimernih materijala. Temeljem razlika izmedu materijala, vidljiva je
izrazito velika razlika u otisku bojila (AE*). Kod PELD i PELDb podloga je 10, 23, kod
PELDb i PPb podloga je 10,21, dok je kod PELDb i PP podloga 11,37.

Podaci iz tablice 2. pokazuju razliku prijanjanja otiska bijelog i cijan bojila. Dobivena razlika

je vidljiva izmedu otisaka i njenu kvalitetu moguce je usporediti.

Izmedu PELD 1 PVC podloga primjecujemo najniZu razliku u odnosu na druge materijale, a
ona iznosi 1, 9. Ta vrijednost je mala i u okviru je dopustene tolerancije. Umjerena razlika u
otisku bojila vidljiva je izmedu PPb i PELD podloga, koja iznosi 3, 28, te kod PPb i PET
podloga koja je 3, 46. Najlosiji otisci su dobiveni na PELD i PP podlogama i iznose 6, 9. Ova

vrijednost rezultata izlazi iz okvira dopustene tolerancije koja uzrokuje los otisak.

Projekcija rezultata na grafu 1. zorno nam prikazuje zrnatost punog tona za cijan i bijelu boju.
1z grafa oc¢itavamo najniZu vrijednost zrnatosti punog toga za cijan i bijelu kod PP materijala,
dok je najvisa vrijednost vidljiva kod PPb materijala. Usporedno s ovim rezultatima cijan i
bijele boje, mozemo analizirati zrnatost punog toga cijan boje. Vrijednosti rezultata prikazuju
jacu zrnatost $to pretendira slabiji otisak na materijalima. NajniZa vrijednost je uocljiva kod
PP materijala, dok je najviSa, ali i jednaka vrijednost rezultata vidljiva kod PPb, PET 1
PELDD.

Slijedom analiza, ispitivana je i1 nejednoli¢na reprodukcija punih tonova na materijalima.
Temeljem dobivenih rezultata na grafu 2. vidljiva je najbolja reprodukcija cijan i bijele boje
kod PP materijala, dok je najslabija reprodukcija uocljiva kod PELD materijala. Usporedno s
tim, na grafu 4. Vidljiva je najbolja reprodukcija cijan boje takoder na PP materijalu, dok je
na PELDb i PPb materijalu najslabija.
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6. ZAKLJUCAK

Vrijednost dopustene tolerancije nam ukazuje na vidljivost otiska koja se smatra
prihvatljivom ljudskom oku koje u toj vrijednosti, koja iznosi 2. Temeljem kolorimetrijske

metode moguce je precizno utvrditi prihvatljivost kvalitete otiska.

U diskusiji smo navodili razlike dvaju bojila (AE*) kao predmete analiza koji su nas upucivali
na razlike kvalitete materijala, odnosno kvalitete podloge za prijanjanje bojila. Uzevsi u obzir
te rezultate i rezultate razlike kolorimetrijske vrijednosti CIE L*a*b*, primje¢ujemo kako su
uzorci s cijan 1 bijeli bojilom sli¢ni, dok su otici samog cijan bojila veoma razlicit. S obzirom
na rezultate mozemo zakljuciti da se cijan bojilo bolje prihvaca ako imamo bijelo bojilo
predhodno naneSeno i osuseneo, nego kada se cijna bojilo otiskuje izravno na polimerni

materijal.

Uz kvalitetu reprodukcije, uo€ljiva je i razlika materijala u odnosu na mjerenje zrnatosti
punog tona i nejednoli¢ne reprodukcije punih tonova. Kod otisaka cijan boje, ali i cijan i

bijele boje, PP materijal se pokazao kao najkvalitetnija podloga za otiske.
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