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SAŽETAK
Kvaliteta reprodukcija nastalih fleksografskom tehnologijom dostigla je visoku razinu, te je u današnje vrijeme postala jedna od vodećih tehnika tiska u ambalažnoj industriji. Pritom se najčešće kao tiskovne podloge koriste polimerni materijali. Za ostvarenje kvalitetnog otiska od velikog je značenja primanje tiskovnog bojila na tiskovnu podlogu. Zbog toga je ovo istraživanje usmjereno na ispitivanje primanja bojila (cijan fleksografskog bojila) na četiri transparentne tiskovne podloge: PVC, PP, PELD i PET, te dvije netransparentne (obojene) podloge: PELD i PP. Kvaliteta reprodukcije, odnosno kvaliteta primanja tiskovnog bojila na tiskovnu podlogu određivana je na osnovi spektrofotometrijskih vrijednosti bojila te usporedbom vrijednosti neravnomjerne reprodukcije punog tona.
Ključne riječi: polimerni materijal, fleksografsko bojilo, reprodukcija punog tona 
 
ABSTRACT

The quality of reproductions achieved by applying flexographic technology has been brought to a high level, making the technique used one of the leading techniques in the packaging industry. The most frequently used substrates in that process are polymer materials. Likewise, in order to have high-quality prints, the adherence of the printing ink to the printing substrate has to be considered as an element of great importance. Therefore, the focus of this study was to examine ink adherence (of cyan flexographic ink) to four transparent printing substrates: PVC, PP, LDPE, PET, and two non-transparent (coloured) substrates: LDPE and PP. The quality of reproduction and the quality of printing ink adherence to the printing substrate was determined on the basis of spectrophotometric ink values ​​and by way of comparing different values of an ​​uneven full-tone reproduction. 
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1 UVOD

Fleksografski tisak je tehnika direktnog visokog tiska. Donekle je sličan knjigotisku, glavna razlika je u vrsti tiskovne forme koja je kod fleksografskog tiska elastična, te je potreban manji pritisak da bi se ostvario otisak na tiskovnoj podlozi [1]. Ovom tehnikom tiska moguće je dobiti otisak na različitim tiskovnim materijalima, a najčešće se koristi za tisak na ambalaže.  Polimerna ambalaža je najmlađa od svih vrsta ambalaže. Industrijska proizvodnja i primjena datira unazad pola stoljeća. Iz polimernih materijala izrađuje se cijela ambalaža u obliku boca, posuda, polimernih filmova ili folija te višeslojne i kombinirane ambalaže. Polimerna ambalaža sve više zamjenjuje ostale ambalažne materijale, a najčešće staklo i metal [2].
U fleksografskom tisku na neupojnim podlogama većim se koriste bojila na bazi otapala. Ove boje suše se isparavanjem otapala, te dobro prianjaju uz podlogu, a otisci su otporni na lužine, kiseline i vodu [3]. Ova bojila male su viskoznosti, te se izuzetno brzo suše.
U ovom radu uspoređivani su uzorci otisnuti bojilima na bazi otapala na šest različitih polimernih materijala, odnosno folija. Otiskivanje je rađeno laboratorijski s cijan i bijelim bojilom definirane viskoznosti. Polimerni materijali koji su korišteni kao tiskovna podloga nisu bili dodatno tretirani nakon istog vremena skladištenja, te sadrže smanjene slobodne površinske energije. U ovom radu uspoređivana je kvaliteta primanja cijan bojila na različite tiskovne podlogu, te kvaliteta primanja cijan bojila na prethodno osušeno bijelo bojilo. Cilj ovog rada je bio definirati da li je poboljšano primanje cijan bojila na podlogu, ako je podloga predhodno oslojena s bijelim bojilom. Kvaliteta primanja cijan bojila definirana je na osnovu međusobne usporedbe otisaka temeljem Euclideanove razlike boja koja je dobivena iz spektrofotometrijskih vrijednosti, te slikovnom analizom otisaka. 

2
TEORETSKI DIO
Fleksografski tisak u današnje vrijeme se koristi za tisak raznovrsnih ambalaža, malih i velikih naklada, a glavna prednost mu je niska cijena i visoka kvaliteta reprodukcije. 

U fleksografskom tisku kvalitetno primanje bojila na neupojnu podlogu od izuzetne važnosti za postizanje što veće kvalitete reprodukcije. Adhezijska svojstva bojila na podlogu izravno je vezano s površinskom energijom podloge i uz viskoznost bojila. Vrijednost površinske energije čvtrstih tvari mjeri se indirektnim metodama pomoću dobivenih vrijednosti kontaktnog kuta i površinske napetosti tekućina (voda, etanol i glicerol). Za povećanje površinske energije polimerni materijali najčešće se obrađuju s ionima plinova, s plamenom ili s plazmom te kemijsko jetkanje i mehaničkom abrazijom (10(.
Kinetička viskoznost je vrlo važno svojstvo fleksografskih bojila, a ovisi o strukturi bojila i o temperaturi. Viskoznost se izražava kao recipročna vrijednost koeficijenta tečljivosti. Koeficijentom tečljivosti opisuje se svojstvo tvari koje se ne odupire gibanju. Kinematička viskoznost predstavlja omjer između dinamičke viskoznosti i gustoće tvari, te nije ovisna o gradijentu brzine smicanja [4,5]. 
3
EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom radu analizirano je primanja bojila na različitim podlogama. Laboratorijski uzorci otisnuti su s cijan i bijelim bojilom na bazi otapala (Huber, Gecko Bond Top). Viskoznost cijan bojila iznosila je 45 s, a bijelog bojila 57 s po Fordu Uzorci su načinjeni pomoću K Hand Coater uređaja, broj 1. Ovim uređajem dobiveni su otisci s nanosom od 6 µm. Za tiskovne podloge korišteni su transparetni polimerni materijali PVC, PP, PELD i PET, te netransparentni polimerni materijali: PELD (označen kao PELDb) i PP (označen kao PPb). Prije otiskivanja polimernim  materijalima i uzorcima s osušenom bijelim bojilom izmjerene su površinske energije. 

Površinske energije polimernih materijala i uzoraka s osušenim bijelim bojilom koja su izračunate na goniometru Dataphysics OCA 30 pomoću Youngove jednadžbe [6] prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Površinske energije polimernih materijala i otisaka s bijelim bojilom

	Polimerni materijal
	Površinska energija (mN/m)
	Polimerni materijal + bijelo bojilo
	Površinska energija (mN/m)

	PELD 
	24,57
	PELD (W) 
	23,21

	PELDb
	25,68
	PELDb (W) 
	28,31

	PET 
	45,49
	PET (W)
	23,83

	PP
	31,42
	PP (W) 
	22,12

	PPb 
	30,36
	PPb (W) 
	26,97

	PVC 
	32,98
	PVC (W) 
	18,44


Primanje cijan bojila na podloge promatrana je na osnovu spektrofotometrijskih vrijednosti L*a*b*, odnosno na osnovu Euclideanove razlike boja (ΔE*) (1), te slikovnom analizom otisaka . 
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(1)

Spektrofotometrijske vrijednosti dobivene su pomoću uređaja SpectroEye (X-Rite) pod standardiziranim uvjetima status E, bez polarizacijskog filtera, mjerenih na podlozi od 10 celuloznih papira.
Slikovnom analizom uzoraka pomoću uređaja PIAS-II (Personal Image Analysis System) od proizvođača QEA s optičkim modulom niske rezolucije promatrana je neravnomjerna pokrivenosti otisaka. PIAS-II je digitalan mikroskop koji radi na principu ISO-13660 standarda te koristi se za definiranje kvalitete Sastoji se od glave za mjerenje koja sadrži digitalnu kameru i dva promjenjiva optička modula, niske i visoke rezolucije.
Prema standardu ISO 13660 neravnomjerna pokrivenosti tiskovne podloge s bojilom raščlanjuje se na dvije razine. Na mikro razinu (>42 (m i <1270 (m) i tada se promatra zrnatost punog tona, te na makro razinu (>1270 (m) gdje se definira vrijednost nejednolična reprodukcija punih tonova.

Zrnatost punog tona određuje se na osnovu jednadžbe:
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(2)
gdje je (i standardna devijacija od 900 mjerenja koeficijenta refleksije unutar pločice i veličine 1,27x1,27mm, a n je ukupna količina pločica.
Dok na makro razini uspoređivanje između 100 pločica temelji se na koeficijentu refleksije. Nejednoličnost punog tona određuje se iz standardne devijacije srednje vrijednosti koeficijenta refleksije prema standardu ISO 13660 [7].
4
REZULTATI

U tablici 2 i 3 prikazani su srednje vrijednosti rezultata Euclideanova razlika boja između uzoraka otisnutih na različite polimerne materijale.
Tablica 2. Euclideanova razlika boja (∆E*) između uzoraka otisnutih na različite polimerne materijale s cijan bojilom

	
	PELD
	PELDb
	PET
	PP
	PPb
	PVC

	PELD
	/
	17,55
	1,29
	17,46
	12,47
	0,97

	PELDb
	17,55
	/
	17,56
	17,46
	5,51
	17,4

	PET
	1,29
	17,56
	/
	2,79
	12,47
	1,52

	PP
	17,46
	17,46
	2,79
	/
	12,67
	12,46

	PPb
	12,47
	5,51
	12,47
	12,67
	/
	13,46

	PVC
	0,97
	17,4
	1,52
	12,46
	13,46
	/


Tablica 3. Euclideanova razlika boja (∆E*) između uzoraka otisnutih na različite polimerne materijale s bijelim i cijan bojilom

	
	PELD
	PELDb
	PET
	PP
	PPb
	PVC

	PELD
	/
	1,98
	2,80
	2,28
	3,05
	3,39

	PELDb
	1,98
	/
	2,68
	1,98
	3,30
	2,20

	PET
	2,80
	2,68
	/
	3,27
	3,24
	4,61

	PP
	2,28
	1,98
	3,27
	/
	1,96
	3,16

	PPb
	3,05
	3,30
	3,24
	1,96
	/
	5,13

	PVC
	3,39
	2,20
	4,61
	3,16
	5,13
	/


Na sljedećim grafovima prikazani su rezultati slikovne analize promatrani s optičkim modulom niske rezolucije. Slikovnom analizom uzorci su promatrani na osnovu dva kvalitativa parametra: zrnatost punog tona i nejednolična reprodukcija punog tona.
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Slika  1. Zrnatost punog tona uzoraka otisnutih s cijan bojilom
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Slika  2. Nejednolična reprodukcija punih tonova uzoraka otisnutih s cijan bojilom
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Slika  3. Zrnatost punog tona uzoraka otisnutih s bijelim bojilom te s cijan bojilom 
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Slika  4. Nejednolična reprodukcija punih tonova uzoraka otisnutih s bijelim bojilom te s cijan bojilom

5      DISKUSIJA

S obzirom da se fleksografski tisak najviše koriste za ambalažu potrebna je visoka kvaliteta reprodukcije kako bi se zadovoljila čitljivost te razumjevanje i prepoznavanje dizajna. Iz rezultata Euclideanove razlike boja, gdje su uspoređivani uzorci s obzirom na podlogu, vidljivo je da su dobiveni vrlo slične spektrofotometrijske vrijednosti uzoraka kod podloga PET i PELD, PELD i PVC, PET i PP te PET i PVC kada su otisnuti samo s cijan bojilom. Između ovih uzoraka najveća razlika u obojenju dobivena je između podloga PET i PP (∆E* = 2,79), ova vrijednost se definira kao umjerena razlika u obojenju koje prosječno ljudsko oko vidi. Uzorci na ostalim podlogama sadrže velike vrijednosti Euclideanove razlike boja, koje se definiraju kao velika razlika u obojenju koje prosječno ljudsko oko vidi (tablica 2). Promatranjem rezultata iz tablice 3 vidljivo je da između uzoraka koji su otisnuti prvobitno s bijelim bojilom te nakon sušenja s cijan bojilom razlika je umjerena u obojenju, ∆E* ≤ 3,39, osim kod usporedbe podloga PVC I PET, te PVC i PPb. Iz analize zrnatosti punog tona (slika 1) kod uzoraka koji su otisnuti s cijan bojilom na polimerni materijal vidljiva je najmanja zrnatost kod podloge PELD, dok je najveća zrnatost punog tona dobivena kod podloga PET i PELDb. Sličan trend vidljiv je kada se promatraju ovi uzorci na marko razini, dok su jednake ili vrlo slične vrijednosti nejednolične reprodukcije punog tona dobivene kod podloga PVC, PPb i PP (slika 2). Na slici 3 prikazane su rezultati slikovne analize zrnatosti punog tona uzoraka koji su otisnuti s cijan bojilom na bijelo osučeno bojilo. Iz ovih rezultata vidljivo je da su vrijednosti zrnatosti vrlo slične kod svih polimernih materijala, osim kod podloge PP gdje je ona smanjena (slika 3). Slične vrijednosti dobivene su kada su ovi uzorci analizirani na makro razini. Najveća vrijednost nejednolične reprodukcije punog tona dobivena je kod podloge PVC, dok je najmanja dobivena kod podloge PP (slika 4).       
6       ZAKLJUČAK
Usporedbom spektrofotometrijskih vrijednosti zaključuje se da otiskivanjem cijan bojila na prethodno osušeno bijelo bojilo dobiveni su vrlo slični otisci, dok su otiskivanjem cijan bojila direktno na polimerne materijale dobiveni večinom različiti otisci s obzirom na obojenje.

Analiziranjem neravnomjerna pokrivenosti tiskovne podloge s bojilom zaključuje se da uzorci koji su otisnuti samo s cijan bojilom sadrže bolju kvalitetu reprodukcije u odnosu na uzorke koji su predhodno obojeni s bijelim bojilom. Bolja kvaliteta reprodukcije je jedno dobivena kod podloga PELDb i PET kada su uzorci otisnuti s bijelim i cijan bojilom. 

Iz ovih rezultata zaključuje se da upotrebom bijelog osušenog bojila nije poboljšana

kvaliteta primanja cijan bojila.
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