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Rezime

Fleksografija je tehnika Stampe koja je, kao i1 sve tehnike Stampe, zavisna od mnostva
parametara koji definiSu proces i kvalitet krajnjeg proizvoda Stampe. Pored toga, razvoj
tehnologije doprinosi konstantnom porastu kvaliteta i produktivnosti fleksografije. Sa napretkom
tehnologije javlja se i potreba za karakterizacijom komponenata procesa koje se javljaju u novim
ili modifikovanim oblicima, pogotovu ako ni u prethodnim iteracijama nisu temeljno istrazene.

Jedan od promenljivih parametara fleksografske Stampe koji dozivljavaju rapidan
razvoj su i materijali za montazu Stamparskih formi na slivove, kao i sami slivovi, pa se tako za
sada$nji vrhunac tehnologije u oblasti slivova za fleksografiju smatraju tzv. Twinlock® slivovi.

U dosada$njim istraZivanjima prac¢ene su promene vecine parametara fleksografske
Stampe 1 vrSena je kontrola parametara kvaliteta Stampanog otiska. Medutim, parametri kvaliteta
slivova nisu pracéeni, niti su promene tih parametara dovodene u korelaciju sa kvalitetom krajnjeg
proizvoda. Prethodno navedene cCinjenice ukazuju na potrebu za karakterizacijom slivova i
pracenjem njihovih promena i uticaja promena na kvalitet krajnjeg proizvoda.

Na osnovu prethodnih zapazanja, kao glavni cilj istrazivanja namece se pronalaZenje
parametara putem kojih se blagovremeno, nedestruktivnim metodama moze ustanoviti da li je
sliv pogodan za upotrebu ili ga je potrebno reparirati. O¢ekivano je da dobijeni rezultati budu
primenljivi 1 u praksi na industrijskom nivou proizvodnje, tokom procesne kontrole kvaliteta,
kroz merenja standarnim uredajima na standarnim kontrolnim poljima.

Slivove je moguce okarakterisati pomoc¢u vise pojmova koji direktno uti€u na njihova
svojstva 1 kvalitet procesa i krajnjeg proizvoda. Najbitniji pojmovi su kompresibilni sloj i njegova
mehanicka svojstva, a u slu¢aju Twinlock® slivova i svojstva adhezije samolepljivog sloja. U
podrucju mehanickih promena poroznog, kompresibilnog poliuretanskog sloja, glavni uzro¢nik
je sam proces Stampe gde slivovi trpe najveca opterecenja i ispoljeni su dejstvima komponenata
iz razli¢itih izvora. MehaniCke promene se u uZem smislu odnose na promene kompresibilnosti,
rezilijentnosti, tvrdoce, kao i na gubitke energije kroz zagrevanje. Kod promena u adheziji, koje
su izrazito znacajne u slu¢aju samolepljivog sloja Twinlock® slivova, kao glavni uzroénik se
javlja proces montaze/demontaze flekso Stamparskih formi tokom kog moze do¢i do promene
sastava samolepljivog sloja.

Sve prethodno spomenute vrste promena u odredenoj meri mogu negativno da deluju
na predvidivost i stabilnost procesa Stampe, dok na kvalitet krajnjeg proizvoda mogu da deluju
1 negativno 1 pozitivno u zavisnosti od posmatranog parametra. Uticaj na stabilnost procesa
Stampe se moze ispoljiti kroz pojavu kratkih zastoja, trajnih ostecenja flekso Stamparskih formi
ili promene temperature i viskoziteta Stamparskih boja. Sa druge strane, kvalitet proizvoda
moze da pretrpi promene kroz porast tonskih vrednosti, opticku gustinu, uniformnost Stampane
povrsine, prenos boje (preklapanje), razliku u boji, izduzenje rasterske tacke, efekat prstenaste
rasterske tacke, njen precnik i krzavost njenih ivica.

Istrazivanjem je izvrSena karakterizacija promena svih prethodno spomenutih
mehanickih, adhezivnih i parametara kvaliteta otiska i pronadeni su njihovi glavni uzro¢nici.
Dovodenjem rezultata karakterizacije promena svojstava slivova i parametara kvaliteta otiska
u korelaciju pronadeni su najpouzdaniji parametri i opisani su trendovi i vrednosti njihovih
promena na osnovu kojih je moguce nedestruktivnim metodama ustanoviti stanje slivova. Pored
toga, dobijeni rezultati pomazu prilikom odabira adekvatnih slivova prema tipu i nivou
eksploatisanosti u odnosu na zahteve Stampe definisane tipom dominantnog Stampanog motiva.

Kljucne reci: fleksografija, sliv nosioci, eksploatacija, karakterizacija, mehanicka svojstva,
adhezivna svojstva, kvalitet Stampe, procesni parametri



Abstract

Flexography is a printing technique which is, like all the other printing techniques,
dependant on the variety of parameters defining the process and the quality of the printed
product. Apart from that, the development of technology is continuously contributing to the
growth in quality and the productivity of flexography. Following the development of the
technology is a need for characterization of the new or modified components of the process,
especially if they are not thoroughly investigated in their previous iterations.

One of the variable parameters of flexography experiencing rapid development are the
materials for mounting the plates on the sleeves, and the sleeves themselves. The sleeve
technology currently being considered as the "cutting edge" bares the name Twinlock® sleeves.

Changes in most of the flexographic printing parameters, as well as the print quality, have
been monitored in the scientific research conducted so far. However, the sleeve quality parameters
have not been previously monitored, and neither were their changes brought into correlation with
the quality of the printed product. The above facts point to the need for characterization of sleeves
and monitoring their changes and the impact of the changes on the quality of the printed product.

Based on previous observations, the main objective of the research is to find
parameters which can be used in the non-destructive method for determination of the sleeve
condition. The results are expected to be applicable in practice at the industrial level, during the
process quality control through measurements by standard devices on standard control patches.

Sleeves can be characterized by a number of terms directly affecting their properties and
the quality of the process and the end product. The most important ones are the compressible layer
and its mechanical properties, and in the case of Twinlock® sleeves, the adhesive layer and its
adhesive properties. The main cause of the changes in the mechanical properties of the,
compressible polyurethane layer lies in the printing process, where the sleeves suffer the greatest
stress and are exposed to the influence of various components from different sources. Mechanical
changes relate to changes in compressibility, resilience, hardness, as well as the loss of energy
through heat generation. The leading cause for the changes in adhesion properties, which are
particularly significant in the case of the Twinlock® sleeve adhesive layer, lies in the mounting
process of flexo printing forms, during which the composition of the adhesive layer may change.

All the above-mentioned changes can have a negative effect on the predictability and
stability of the printing process. At the same time, the quality of the end product can be affected
negatively or positively, depending on the parameter being observed. The impact on the stability
of the printing process can be manifested through the occurrence of short-stops, permanent
damage to printing forms, or changes in the temperature and viscosity of inks. On the other hand,
product quality can undergo changes through tonal value increase, optical density, print
uniformity, trapping, colour difference, slur, dot void, dot diameter and edge factor.

Characterization of changes of the previously mentioned mechanical, adhesion and print
quality parameters was carried out through the research. Apart from that, the main causes were
found for all of the changes. Bringing the results of the characterization of the changes of sleeve
properties and print quality parameters into correlation enabled defining of the most reliable
parameters and the trends and values of their changes, on the basis of which it is possible to
establish the condition of the sleeves through non-destructive methods. In addition, the obtained
results help in selecting adequate sleeves according to the type and level of exploitation, in
relation to the printing requirements defined by the type of dominant printed motif.

Keywords: flexography, sleeves, exploitation, characterization, mechanical properties,
adhesive properties, print quality, process parameters
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UFDF
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Acrylonitrile butadiene styrene (Akrilonitril butadien stiren)

Amplitude Modulated Screening (Amplitudno modularno rastriranje)
Butylated hydroxytoluene (dibutilhidroksitoluen)

Computer Numerical Control (Ra¢unarska numericki upravljana masina)
Frequency Modulated Screening (Frekventno modularno rastriranje)

Gas chromatography-mass spectrometry
(Gasna hromatografija-masena spektrometrija)

The International Organization for Standardization
(Medunarodna organizacija za standardizaciju)

Laser Ablation Mask (Sloj za uklanjanje laserskom ablacijom)
Zona dejstva pritiska izmedu valjaka ili cilindara

Oriented Polypropylene (Orijentisani polipropilen)
Polycarbonate (Polikarbonat)

Poly (methyl methacrylate) (Poli (metil metakrilat))

Porast tonske vrednosti

Polyurethane (Poliuretan)

Raster Image Processor (Uredaj za rastriranje)

Sjedinjene Americke Drzave

Trial Point (Kontrolna tacka)

Tonal Value (Tonska vrednost)

Urethane Foam Dynamic Fatigue (Dinamicki zamor uretanske pene)

US Dollar (Americki dolar)



Spisak skracenica kori$¢enih u formulama i jednac¢inama

A Procenat pokrivenosti povrsine rasterskim tackama

a'ib” Hromatske koordinate boje

Ci Konstanta dobijena testiranjem nekolicine uzoraka pena razli¢itih gustina
D Opticka gustina

D; Opticka gustina punog tona prve Stampane boje

D> Opticka gustina punog tona druge Stampane boje

D Maksimalna vrednost opticke gustine

Dop Opticka gustina preStampanih boja

Dr Opticka gustina tonske povrsine

Dy Opticka gustina povrSine punog tona

de/dt Brzina smicanja

E Jungov modul (modul elasti¢nosti)

Es Jungov modul materijala zida ¢elija

Fp Procenat pokrivenosti povrSine

From Nominalna pokrivenost povrSine negativ filma

k Parametrijski faktori - za efekte koji uticu na procenu razlike u boji
kcSc Tezinski koeficijenti zasi¢enosti

kuSu Tezinski koeficijenti tona

kLSt Tezinski koeficijenti svetline

L Svetlina

m nagib krive [(dD/D.)/dz] u oblastima veoma tankih nanosa boje

pi Pokrivenost povrSine izraCunata sa pragom i

PTV Porast tonskih vrednosti

R Faktor reflektanse tonske povrSine

Ro Procenat reflektovane svetlosti neStampane podloge

R Procenat reflektovane svetlosti sa Stampanog polja

R Faktor reflektivnosti podloge za Stampu

Rr Faktor za preskaliranje a" - poboljSavanje ta¢nosti formule za sive boje
Ry Faktor reflektanse povrSine punog tona

S Koeficijenti - uticaj nedostataka CIE L"a"b" u vizuelnoj uniformnosti



U,
Ua
Us/U,
Us

wi

Preklapanje

Temperatura ostakljivanja
Apsorbovana gustina energije
Gustina rasute energije

Histerezis

Gustina uskladiStene energije
Tezinski koeficijent

Debljina nanosa boje

Razlika u boji izmedu dva stimulusa
Deformacija

Koeficijent viskoznosti

Gustina pene

Gustina materijala zida ¢elija od kog je pena saCinjena

Napon
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1 UVOD

1.1 ObrazloZenje teme i okvir istrazivanja

Pregledom postoje¢ih istrazivanja u oblastima materijala i procesnih parametara
fleksografske Stampe, parametara kvaliteta Stampanog otiska i uticaja procesnih parametara na
parametre kvaliteta, ustanovljeno je da nisu praceni parametri kvaliteta slivova, niti su promene
tih parametara dovodene u korelaciju sa promenama procesnih parametara i posredno
parametara kvaliteta otiska. Takode, uvodenjem novih tehnologija poput Twinlock® tehnologije
slivova, javlja se potreba za njihovim uporedivanjem sa postoje¢im tehnologijama kroz analizu
procesa proizvodnje i kljucnih parametara kvaliteta otiska kao izlaznog proizvoda.

Najve¢i deo paznje tokom istraZivanja ¢e biti posvecen trenutno najmodernijoj
dostupnoj tehnologiji slivova, odnosno Twinlock® tehnologiji. Odabir ove tehnologije je bitan
iz razloga $to ona spaja funkcije dva razli¢ita materijala koris¢ena u konvencionalnom postupku
montaze Stamparskih formi, odnosno slivova i obostrano lepljivih traka. Pored toga, karbonski
otisak predstavlja jedan od parametara kojima sve veci broj preduzeca posvecuje veliku paznju
i u koji se ulazu znagajni resursi. Twinlock® slivovi predstavljaju tehnologiju kojom je veoma
lako moguce znacajno smanjiti karbonski otisak, pa upravo oni i predstavljaju izbor sve veceg
broja velikih preduzec¢a koja se bave flekso stampom. Dodatni razlog odabira ove tehnologije
je ipovecan nivo stabilnosti procesa proizvodnje kroz eliminaciju obostrano lepljivih traka ¢ija
svojstva mogu znacajnije varirati u zavisnosti od serije proizvodnje. Medutim, stabilnost
svojstava Twinlock® slivova, kao i bilo kojih drugih slivova, kroz eksploataciju nije istrazena,
Sto predstavlja jo$ jedan od razloga za sprovodenje ovog istrazivanja.

Pored prethodnih razloga, pregledom relevantne literature je ustanovljeno da tokom
procesa Stampe nekada dolazi do promena sa nepoznatim uzrocima, a ¢iji se uticaj ispoljava i
na parametre kvaliteta otiska. Jedan od mogucih i gotovo potpuno neistraZzenih uzro¢nika ovih
promena su upravo slivovi. Prema tome se prvo javlja potreba za njihovom karakterizacijom i
uticajem eksploatacije na promenu svojstava, a zatim i za ispitivanjem uticaja eksploatacije
slivova na promenu procesnih parametara i parametara kvaliteta otiska.

Jo§ jedan od razloga za sprovodenje istrazivanja leZi u ¢injenici da za karakterizaciju
uticaja eksploatacije na mehanicka svojstva poliuretanskih pena ne postoji kompletan metod
koji bi opisao sve mehanizme koji su od znacaja za istrazivanje uticaja slivova na procesne i
parametre kvaliteta otiska. Pored toga i samolepljivi sloj Twinlock® slivova, koji predstavlja
najvecu novinu u oblasti tehnologije montaze Stamparskih formi je nepotpuno istrazen, kao i
tvrdnje proizvodaca da je pravilnom upotrebom mogué beskonacan broj montaza Stamparskih
formi. Prema tome i za karakterizaciju samolepljivog sloja je potrebno pronaéi metod koji bi
pored promene adhezivnih svojstava podrazumevao i pronalazak uzro¢nika tih promena.

Uprkos pronalasku adekvatnih metoda za karakterizaciju slivova 1 uticaj eksploatacije na
njihova svojstva, moguénost njihove primene u praksi, izuzev pri razvoju novih ili unapredivanju
postojecih sliv tehnologija je ograni¢ena. Medutim, okvirima istrazivanja su predvidena i razlicita
merenja i analize parametara kvaliteta otiska. Rezultati merenja ovih parametara i njihovo
dovodenje u korelaciju sa promenama svojstava slivova kroz eksploataciju bi trebalo da omoguce
proveru stanja slivova nedestruktivnim i brzim metodama, ¢ak i tokom procesne kontrole Stampe.
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Sprovodenjem istrazivanja i poznavanjem mehanizama promena bi se pored povecanja
predvidivosti kvaliteta Stampane kartonske ambalaze, omogudila i veéa kontrolisanost i
stabilnost procesa proizvodnje kroz eventualne korekcije drugih procesnih parametara sa ciljem
kompenzacije promena izazvanih slivovima. Takode, bio bi omogucen i odabir adekvatnih
slivova po pitanju tipa i nivoa eksploatisanosti u zavisnosti od dominantnih Stampanih motiva.
Detaljnim uvidom u mehanizme promena i pronalaskom manjkavosti trenutno najmodernijih
tehnologija, dobijaju se moguénosti kreiranja simulacija za predvidanje dugotrajnosti slivova i
njihovog uticaja na kvalitet Stampe prilikom razvoja novih tehnologija slivova.

Doprinos istrazivanja se dakle ogleda u eliminaciji jedne od nepoznatih u procesu
fleksografske Stampe putem karakterizacije mehanizmima promena svojstava slivova kroz
eksploataciju i njihovog uticaja na procesne i parametre kvaliteta otiska. Metode, kao i rezultati
1 zapazanja nastala tokom istrazivanja mogu da budu iskoriS¢ena tokom procesne kontrole
Stampe 1 pri razvoju novih ili unapredenju postoje¢ih sliv tehnologija u cilju otklanjanja
pronadenih manjkavosti.

1.2 Pregled sadrzaja disertacije

Ova disertacija je koncipirana tako da sadrzi dve glavne celine. Prva predstavlja teorijske
osnove u oblastima istrazivanja neophodne za uspe$no definisanje hipoteza, a druga predstavlja
eksperimentalni deo koji podrazumeva opis i definisanje koris¢enih materijala i metodologije,
predstavljanje rezultata, njihovu diskusiju, odgovore na hipoteze i zakljucke istrazivanja.

U delu disertacije koji se odnosi na aktuelno stanje u oblasti istrazivanja (poglavlje 2)
izvrSena je podela na dve celine, prema prethodno definisanim predmetom i okvirima istrazivanja.

U okviru prve celine (poglavlja 2.2 - 2.6) dat je pregled aktuelnih istrazivanja u
oblastima montaze flekso Stamparskih formi sa akcentom na slivovima, poliuretana kao jednog
od osnovnih gradivnih elemenata slivova, mehani¢kih svojstava poliuretana, adheziva,
mehanizama adhezije i uticajnih parametara na adhezivna svojstva materijala na osnovu ¢ega
se dobija osnov za definisanje sadrZaja i ciljeva jedne od faza eksperimentalnog dela disertacije.

Druga celina (poglavlja 2.7 - 2.8) podrazumeva pregled aktuelnih istrazivanja u
oblastima parametara kvaliteta Stampe, kao i procesnih parametara i njihovog uticaja na
parametre kvaliteta Stampe. Na taj naCin su dobijene osnove za definisanje glavnog cilja
disertacije, kao i sadrzaja i ciljeva druge dve faze eksperimentalnog dela disertacije.

Nakon definisanja predmeta, problema i ciljeva istrazivanja (poglavlje 3) izvrSeno je
postavljanje hipoteza istrazivanja (poglavlje 4) koje su zatim ispitane kroz tri faze
eksperimentalnog dela istraZivanja (poglavlje 5).

Pre razdvajanja eksperimentalnog dela na faze izvrSen je detaljan opis materijala 1
metodologije istrazivanja za celokupan eksperiment (poglavlje 5.2).

U nastavku eksperimentalnog dela istrazivanja predstavljen je algoritam izvodenja
eksperimenta sa pojedinacnim fazama i tokom istrazivanja u zavisnosti od dobijenih rezultata
za svaku fazu, kao i rezultati istrazivanja razdvojeni po fazama (poglavlje 6).

Prva faza se tice ispitivanja uticaja tipa slivova na kvalitet Stampe kartonske ambalaze
(poglavlje 6.1), druga faza podrazumeva karakterizaciju i uticaj nivoa eksploatisanosti na svojstva
slivova (poglavlje 6.2), dok se u okviru tre¢e faze vrsi ispitivanje uticaja nivoa eksploatisanosti
slivova na stabilnost procesa fleksografske Stampe i1 kvalitet Stampe kartonske ambalaze
(poglavlje 6.3). Nakon prikaza rezultata pristupljeno je njihovoj diskusiji (poglavlje 7), izvodenju
zakljucaka (poglavlje 8) dovodenjem rezultata pojedinacnih faza istrazivanja u korelaciju, kao i
prikazu nau¢nog doprinosa istrazivanja i moguénostima primene rezultata i metodologije u praksi
(poglavlje 9). Pregled koris¢ene literature (poglavlje 10) je dat na kraju rada.
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2 AKTUELNO STANJE U OBLASTI ISTRAZIVANJA

2.1 Fleksografija

Uobicajeno je da se razliCiti procesi Stampe koriste tokom proizvodnje grafickih
proizvoda poput brosura, knjiga, Casopisa, plakata, postera, ambalaze... Konvencionalna Stampa
predstavlja jeftin i brz vid masovne proizvodnje proizvoda sa visokim zahtevima
konzistentnosti [Huebler et al., 2002; Kempa et al., 2008]. Njen potencijal je takav da se sve
vise koristi pri Stampi funkcionalnih proizvoda, odnosno uredaja [Sauer, Bornemann i Dorsam,
2011; Hecker i Breitung, 2013]. Predvidivost procesa Stampe je za oba tipa proizvoda jedno od
najbitnijih svojstava kojima se postize Zeljeni kvalitet i smanjuje procenat otpada. Medutim,
kako je Stampa oblast zahvadena konstantnim i rapidnim razvojem novih materijala,
tehnologija, pa i ¢itavih procesa, manjak poznavanja nacina na koji oni funkcionisu i uticu na
ostale procesne parametre doprinosi nedovoljno dobroj iskoris¢enosti potencijala tehnologija,
kao 1 promeni stabilnosti i ponovljivosti kvaliteta procesa Stampe.

Fleksografski proces Stampe se razvio iz leterpres tehnike Stampe gde su Stampajuci
elementi bili izdignuti iznad povrSine osnove Stamparske forme. Fleksografska Stampa je
nekada bila poznata kao “anilinska” Stampa, ali 1952. promenila je ime u “fleksografija” [Todd,
1994a]. 1960-ih godina bila je najviSe koriS¢ena za Stampu na lepenkama, ali sa razvojem je
postala veoma zastupljena i u Stampi razli¢itih ambalaznih materijala i Stampane elektronike
[Kipphan, 2001; Brajnovi¢, 2011]. U pocetku su Stamparske forme izradivane od gume
mehani¢kom obradom $to ih je ¢inilo veoma dugotrajnim, ali ne i visokokvalitetnim, pa su bile
koriS¢ene pretezno u Stampi transportne ambalaze [Crouch, 1998]. Sa razvojem fotopolimernih
Stamparskih formi, automatizacijom i razvojem pratecih tehnologija, fleksografija se znacajno
priblizava kvalitetu ofset Stampe. 2000-ih godina je kvalitet Stampe impresionirao kupce
ambalaZze, pa je zabelezen veliki broj prelaza sa ofset na flekso Stampu.

Fleksografija je proces reljefne Stampe u smislu da se Stampajuce povrSine na
Stamparskoj formi nalaze iznad neStampajucih. Zbog upotrebe fleksibilnih Stamparskih formi
za Stampu je dovoljan samo mali kontaktni pritisak da bi bio obezbeden pravilan prenos boje
[Novakovi¢, Dedijer i Mahovi¢ Poljacek, 2010].

Danasnji agregati za flekso Stampu su prilicno jednostavni i lako razumljivi. Glavna
karakteristika im je kratak put boje koji se omogucava pomocu raster valjaka, dok su ostale
komponente u zavisnosti od konstrukcije valjak nanosac, rakel noz, komora za boju sa kamel
rakelom, cilindar nosilac Stamparske forme i pritisni cilindar.

Sto se ti¢e podloga za Stampu, najée$ée koridéene su papir, polukarton, karton,
lepenka, folije, plasti¢ni fleksibilni filmovi i celofan [Hallberg Hofstrand, 2006]. Ove podloge
su veoma razli¢ite u aspektima povrSinskih svojstava i svojstava materijala u celosti.

Fleksografski proces stampe (slika 2.1.1) je zasnovan na prenosenju boje sa raster valjka
na Stampajuce (izdignute) elemente fotopolimerne Stamparske forme, a sa njih na podlogu pri §to
manjem pritisku (engl. Kiss Print), jer se u suprotnom mogu pojaviti greske na otisku usled npr.
pojacanog porasta tonskih vrednosti i moze do¢i do deformacije Stampajucih elemenata forme.
Pri pravilnom prenosu, neosusena boja ima debljinu od 2 do 15 pm [Smyth, 2009].
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Slika 2.1.1: Osnovni elementi i princip rada flekso stampe 1. Komora za boju, 2. Rakel noz;

3. Raster valjak; 4. Cilindar nosilac Stamparske forme; 5. Stamparska forma;
6. Boja na stampajucim elementima Stamparske forme;
7. Pritisni cilindar, 8. Podloga na kojoj se Stampa

Flekso Stampa ima puno prednosti. Neke od njih su:
Moguénost Stampe na upojnim i neupojnim podlogama;
Boje koje se brzo suse;

Prestampavanje se vr$i na gotovo potpuno suv sloj prethodno nanete boje ¢ime se
smanjuje reverzibilni efekat zaprljanja i loSe preklapanje ili prenos boje na zadnju
stranu podloge;

Rezilijentne Stamparske forme mogu da izdrze velike tiraze;

Moguca je Stampa sa razli¢itim koracima ponavljanja na istim maSinama;

Raster valjci omogucéavaju veoma stabilan prenos boje;

Moze da se koristi za beSavnu Stampu;

Moze da se koristi za Stampu sa unutrasnje strane transparentnih materijala;
Omogucava brzu pripremu masine pri izmenama naloga;

Relativno je profitabilna i pri Stampi manjih naloga;

Moguca je in-line zavrSna graficka obrada za dobijanje Sirokog spektra proizvoda;

Najperspektivnija je po pitanju razvoja tehnologije i dodatnog unapredenja veé
izuzetnog kvaliteta.

Medutim, postoje i odredene mane ovog procesa:

Problem ponovljivosti kvaliteta Stampe 1 stabilnost procesa zbog meduzavisnosti
mnoStva parametara;

Potrebno je puno vremena za izradu i montazu Stamparskih formi (umanjeno
uvodenjem Twinlock® slivova i §tamparskih formi koje ne zahtevaju susenje);

Porast tonskih vrednosti (povecana predvidivost upotrebom Stamparskih formi sa
tatkama sa ravnim vrhom);

Tendencija pojave halo efekta;

Razli¢ite pojave i problemi na razli¢itim podlogama.
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Kako su visok kvalitet, velike brzine proizvodnje i ekonomski aspekt stvari koje se danas
podrazumevaju, fleksografija kao jedan od najprisutnijih procesa Stampe u industriji ambalaze
mora da isprati zahteve trzista. To se najées¢e postize razvojem novih tehnologija koje olaksavaju
ili ubrzavaju procese i doprinose kvalitetu gotovog proizvoda. Do 2020. godine, broj proizvoda
odStampanih flekso tehnikom Stampe bi trebalo da dostigne broj od 5.81 biliona [Smyth i
Mikhael, 2015]. Trziste fleksografske stampe je 2017. godine procenjeno na 164 milijarde USD,
a prognoze su da ¢e godiSnji rast iznositi 2.3 % dostizu¢i 2023. godine vrednost od 187 milijardi
USD [Nelson, 2018]. Rapidan razvoj i modernizacija su izvr$ili uticaj i na trziSte ambalaze, pa su
i zahtevi za visokokvalitetnom reprodukcijom postepeno porasli [DFTA 1 Meyer, 2000]. Sa jedne
strane proizvodaci papira rade na unapredivanju strukturnih i povrsinskih karakteristika podloga
za Stampu, a sa druge strane proizvodaci komponenata sistema za proces flekso Stampe su
usmereni ka razvoju novih flekso Stamparskih formi, boja, na¢ina graviranja raster valjaka,
obostrano lepljivih traka i slivova, automatizaciji i in-line kontroli koji imaju znacajan uticaj na
kvalitet krajnjeg proizvoda [Mahovi¢ Poljacek, Cigula i Tomasegovi¢, 2013].

Uprkos ekstenzivnim istrazivanjima procesnih parametara fleksografije, uticaj odredenih
faktora na procesne parametre i parametre kvaliteta otiska i dalje nije dovoljno pojasnjen Sto
onemogucava pouzdanu kontrolu procesa putem malog, odabranog broja parametara i polja za
kontrolu. Varijabilnost pritiska u Stampi ukazuje na to da postoji interakcija sa nekim parametrima
materijala ili procesa koji i dalje nisu dovoljno istrazeni, a konstantno uvodenje novih materijala i
pratecih tehnologija u proces Stampe svakako doprinosi nedovoljnoj istraZzenosti.

Jedna od nedovoljno istrazenih komponenata procesa flekso Stampe su sliv nosioci
Stamparskih formi (slivovi). Slivovi su u opstem smislu cilindri¢ne caure koje se u zavisnosti od
svoje uloge u procesu Stampe postavljaju na odgovarajuée osovine unutar jedinica za Stampu. U
procesu fleksografske Stampe postoji viSe elemenata koji se izraduju u vidu slivova. Najzastupljeniji
medu njima su sliv nosioci Stamparskih formi (ustaljen izraz za njih je "slivovi"), raster slivovi i
beSavne sliv Stamparske forme.. Uz svojstva slivova, nedovoljno je istraZzen i njihov uticaj na
kvalitet Stampe i stabilnost procesa Stampe. Kao ikod vec¢ine pratec¢ih tehnologija iu oblasti slivova
dolazi do konstantnih inovacija. Najnoviji i najprisutniji trend na trziStu po pitanju slivova je
prelazenje na tzv Twinlock® slivove, koji, iako postoje ve¢ duzi vremenski period, tek u skorije
vreme znatno dobijaju na znacaju sa trendom povecanja njihove upotrebe na svetskom nivou.

Svojstva materijala od kojih su sastavljeni pojedini slojevi slivova su solidno istrazena
u drugim oblastima primene nevezanim za Stampu. Medutim, ponasanje ovih parametara u oblasti
Stampe, njihovi trendovi promene i mogué uticaj na stabilnost procesa Stampe i kvalitet otiska
nisu dovoljno istraZzeni. Dinamicke pojave u zoni Stamparskog NIP-a mogu da izmene svojstva
Stamparskih formi i slivova trajno ili privcemeno. Neka od ovih svojstava su istrazena, pogotovu
kod Stamparskih formi, ali svojstva slivova i njihov uticaj na dalje promene procesnih parametara
nisu objaSnjeni uopste ili su objasnjeni veoma oskudno i nedovoljno potkrepljeno €injenicama.

2.2 Proces montaze Stamparskih formi

Proces montaze Stamparskih formi podrazumeva pravilno pozicioniranje formi na sliv
po x 1y osi. Ukoliko su forme montirane pod pravilnim uglom, podeSavanjem tokom Stampe se
bez problema moze postici tacan registar. Kod flekso Stampe nije moguce naknadno podeSavanje
ugla. Stamparske forme se mogu izradivati u jednom komadu za svaku boju ili kao posebne za
svaku traku u koprintu. Izrada zasebnih Stamparskih formi za svaku traku po $irini sliva je bolji
izbor zbog mogucénosti lepljenja Stamparskih formi na smicanje. Na taj nacin se tokom montaze
Stamparskih formi izbegava stvaranje zazora po duzini sliva koji bi dovodio do odskakanja i
pojacanih vibracija tokom Stampe, Sto bi se negativno odrazilo na kvalitet otiska i dugotrajnost
Stamparskih formi i slivova.
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Sistemi poravnavanja ploc¢a mogu da se podele u tri kategorije: opticki, sa registarskim
pinovima ili pomoc¢u kamera sa uveli¢anjem koje imaju oznacene ispravne pozicije za oznake
registra. Podela postupaka po ovim kriterijumima nije stroga jer neki sistemi za montazu
podrazumevaju vise od jednog na¢ina montaze.

Opticki sistemi poravnavanja se oslanjaju na jednostavno vizuelno poravnavanje
oznaka prema mrezi linija. Najjednostavniji opticki sistem poravnavanja podrazumeva linije
ugravirane u sam cilindar, a operater treba samo da poravna vertikalne i horizontalne oznake
na formi sa graviranim linijjama. Drugi opticki pristupi omogucavaju lepljenje Stamparskih
formi pod uglom od 90° putem pozicioniranja na tabaku ili stolu odakle se lepe i prebacuju na
cilindar (slika 2.2.1).

Slika 2.2.1: Poravnavanje stamparske forme na stolu i njeno prebacivanje i
lepljenje na cilindar

Opticki pruferi montaze su uredaji koji su dosta dugo koris¢eni. Dva takva uredaja su
i Harley 1 Mosstype. Oni imaju sisteme ogledala koja omogucavaju operateru da poravna
oznake na ploCama sa mrezom na pritisnom cilindu uredaja. Operater koristi funkciju
draftovanja da iscrta raspored formi. Za proveru registra, boja se nanosi na forme i izvrSava se
otiskivanje na tabak sa draftom. To se radi nakon montaze Stamparskih formi za svaku boju
tako da se na kraju dobije probni otisak.

Ovakvi uredaji zahtevaju veoma vesSte operatere i puno vremena za montazu
kompleksnih naloga. U praksi su zabelezeni slucajevi prepravki ovih uredaja dodavanjem
sistema registra pomoc¢u pinova ili videoskopa, omogucavajuci tako preciznije podeSavanje
ve¢om brzinom.

Sistemi registra pomoc¢u pinova su opsteprihvaceni sistem za poravnavanje slika u
grafiCkoj delatnosti. Nekada ovakve sisteme nije bilo moguée koristiti nakon izrade filma u
fleksografskom procesu. Medutim, sa razvojem fotopolimernih plo¢a upotreba ovih sistema je
moguca i u poravnavanju ploc¢a na cilindrima ili drugim nosiocima poput slivova.

Sistemi registra pomocu pinova funkcioniSu tako Sto se tabaci fotopolimernog
materijala izbuSe na istim mestima kao i film nakon oslikavanja. Nakon pozadinskog
osvetljavanja, ploe sa postavljenim filmom se nanose na pinove pre pocetka glavnog
osvetljavanja. Isti ti otvori na Stamparskim formama se koriste prilikom montaze na cilindre.
Stamparske forme mogu biti busene i nakon osvetljavanja gde se za pravilno pozicioniranje
otvora koriste sistemi mikroskopa i meta za ispravno inicijalno pozicioniranje ploc¢a. Nakon
busenja ploc¢e se nanose na pinove koji mogu da budu direktno na cilindru ili na zasebnim
uredajima kori§¢enim za prenos Stamparskih formi na nosioce (slika 2.2.2).
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Slika 2.2.2: Poravnavanje stamparske forme pomocu pinova pre lepljenja na cilindar

Video mikroskopi predstavljaju tre¢u, najmoderniju grupu sistema montaze
Stamparskih formi. Ovi sistemi se koriste i kao sastavni element sistema za montazu pomocu
pinova. Medutim, kao individualan sistem oni preskacu korak busSenja Stamparskih formi i
omogucavaju precizno pozicioniranje forme iznad sliva i lepljenje bez bilo kakvih dodatnih
koraka. Par mikro oznaka registra se izraduje na svakoj Stamparskoj formi, a uredaj za montazu
ima najmanje dva video mikroskopa. Stamparska forma se postavlja tako da se oznake sa video
mikroskopa preklope sa mikrooznakama na formama, nakon ¢ega se forma spaja sa slivom
pomoéu obostrano lepljive trake ili u slu¢aju Twinlock® slivova neposrednim kontaktom sa
samolepljivim slojem sliva.

2.3 Obostrano lepljive trake

Obostrano lepljiva traka je razvijena 1975. godine sa ciljem spajanja fotopolimernih
Stamparskih formi na cilindre nosioce Stamparskih formi. Nekoliko kompanija je tada na trziste
izbacilo 1 obostrano lepljive trake sa kompresibilnom penom. One su doprinele poveéanju
kompresibilnosti ispod montiranih Stamparskih formi i pomogle su u poboljSanju
ravnomernosti u pritiscima u NIP zoni tokom Stampe, kao i u smanjenju porasta tonskih
vrednosti [FFTA, 2000]. Kada pena istrpi pritisak, ona daje povratnu silu koja ostaje
nepromenjena ¢ak i nakon znacajne promene njene debljine, dok kod ¢vrstih formi dolazi do
kontinualnog rasta intenziteta povratne sile od momenta prvog kontakta.

2.3.1 Fizi¢ka i mehanicka svojstva obostrano lepljivih traka

Kada je u pitanju kvalitet fleksografske Stampe i stabilnost procesa Stampe, jedan od
najmanje razmatranih, a zapravo izuzetno bitnih faktora predstavljaju obostrano lepljive trake
[Anderson & Vreeland, 2019a]. Pored njihove tvrdoce, presudan uticaj na kvalitet Stampe igra
i tvrdoca Stamparskih formi. Jedan od najpotcenjenijih faktora je upravo kombinovani doprinos
tvrdo¢a ova dva materijala kvalitetu Stampanog otiska. Razliciti rezultati Stampe mogu biti
postignuti kombinacijama razli¢itih svojstava ovih materijala.

Mekse stamparske forme se bolje prilagodavaju povrsini. Tvrde Stamparske forme se
manje deformiSu smanjujuci tako porast tonskih vrednosti, medutim kod njih je Cesta pojava
neodStampanih tacaka. Tvrde Stamparske forme su bolje za Stampu rastriranih povrSina, a
upotreba veoma meke trake moze dovesti do loSeg prenosa boje na podlogu i potrebe za
povecavanjem pritiska. Nesto tvrda traka bi doprinela kvalitetu Stampe i iskljucila potrebu za
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povecavanjem pritiska $to doprinosi veku trajanja Stamparskih formi i same trake. Ukoliko je
traka previSe tvrda, moze do¢i do odskakanja prilikom Stampe [FlexoTech, 2014]. Gustina i
kompresibilnost pene variraju, ali generalno, mekse trake se koriste pri reprodukciji tonskih
vrednosti, a tvrde za Stampu punih tonova da bi dale adekvatnu podrsku elementima. Brojni su
i proizvodi koji u odredenoj meri spajaju kvalitete traka potrebne za Stampu motiva sa
kombinovanim tonskim povrS§inama i povr§inama punog tona.

Prema autorima [Joyce et al., 2014] porast Sirine linijskih elemenata je jedna od glavnih
mana fleksografskog procesa Stampe. Nastaje zbog sabijanja Stamparske forme prilikom prenosa
boje na podlogu, a uslovljena je i koriS¢enim tipom obostrano lepljive trake, kao i podeSavanjem
pritiska. Mekse obostrano lepljive trake rezultuju ve¢im porastom debljine linija.

Obostrano lepljive trake za montazu fotopolimernih Stamparskih formi su dostupne sa
razli¢itim nivoima tvrdoce i debljine zbog prilagodavanja uslovima Stampe. Kvalitet trake ima
znacajan uticaj na krajnji otisak, a koriS¢enje pogreSne moze dovesti do problema poput
odizanja ivica Stamparskih formi ili porasta tonskih vrednosti.

Kompresibilne trake se sastoje od tankog sloja pene obostrano oslojenog adhezivom.
Tanak sloj pene se ponasa kao amortizujuéi sloj koji smanjuje pritisak na pojedinim delovima
Stamparske forme [Lee, 1998]. Kako tvrdoca Stamparske forme ima znacajan uticaj na porast
tonskih vrednosti i optiCku gustinu punih tonova, razvijene su trake razli¢itih nivoa
kompresibilnosti za razli¢ite rezultate Stampe. lako je formulacija ovih pena razlicita, njihova
svojstva se najces¢e definiSu kljuénim parametrima poput jaCine, rezilijentnosti i stabilnosti
[FlexoTech, 2014]. Obostrano lepljiva traka amortizuje vibracije i ublazava defekte na
Stampanom otisku koji na taj nacin nastaju [Anderson & Vreeland, 2019a].

Klju¢na svojstva traka moraju biti podeSena tako da one odgovaraju velikom broju
promenljivih poput podloge za Stampu (film, polietilen, poliester, polipropilen, laminirani
materijali, metalizirani materijali, premazni i nepremazni papiri...), Stamparskih formi
(termalne, solventne, na bazi vode, razli¢itih tvrdoca), boja (na bazi rastvaraca, vode, UV),
brzine Stampe i veli¢ine tiraza. Glavne karakteristike su kompresija i oporavak trake od
kompresije koji moraju da budu konzistentni kroz Stampu ¢itavog naloga. Uzevsi u obzir da test
Stampe koji sprovodi Lohmann kao jedan od najvec¢ih proizvodaca obostrano lepljivih traka
podrazumeva brzinu od 900 m/min sa korakom ponavljanja od 500 mm, traka mora da se
kompresuje i oporavi od kompresije 1800 puta u minuti. To znaci da vreme po ciklusu iznosi
0.033 s [FlexoTech, 2014].

Za kvalitetnu Stampu se pri montazi fotopolimernih Stamparskih formi koriste tanke
pene sa strukturom otvorenih ¢elija. Debljina ovih pena se tipi¢no krece izmedu 0.3 11 mmiu
SAD se koristi u 90% slucajeva gde su potrebna amortizujuéa svojstva obostrano lepljive trake.
Medutim, uvodenje ovog sloja dovodi do varijacija u debljini obostrano lepljive trake po
povrSini. Drugi problemi leze u ¢injenicama da su ovakve obostrano lepljive trake za
jednokratnu upotrebu, da su podlozne oStec¢enjima pri rukovanju, da nisu otporne na uobicajene
rastvore koriS¢ene u Stampi i da je njihov ucinak u Stampi punih tonova relativno slab.

Opsteprihvaceno je zapazanje da se kompresibilni sloj sa sistemom zatvorenih ¢elija
oporavlja brze i bolje od slojeva sa sistemom otvorenih ¢elija (koji su dugotrajniji) i da §to su
¢elije loptastije, to je bolje oporavljanje od opterecenja [FlexoTech, 2014].

Sto se ti¢e apsorpcije energije, otvoreni dizajn apsorbuje vise, §to znaci da je elastiénost
slojeva sa strukturom zatvorenih ¢elija veca. Pored kompresibilnosti i elasti¢nost igra bitnu ulogu
u kompenzaciji porasta tonskih vrednosti. Pri istom nivou kompresibilnosti, poliuretanske trake
imaju manju elasticnost od traka sa strukturom zatvorenih ¢elija [Kilheny, 2008].



Nasuprot trakama sa kompresibilnim slojem, tvrde trake ne pokazuju amortizujuca
svojstva i sluze samo za spajanje Stamparskih formi i slivova.

Istrazivanjima je ustanovljeno da se upotrebom pet razli¢itih obostrano lepljivih traka
opticka gustina povrSina punih tonova promeni od 1.34 do 1.66 [Lee, 1998].

2.3.2 Svojstva adhezije obostrano lepljivih traka

Drugi aspekt gde trake imaju izrazen uticaj je odvijanje procesa Stampe, gde je
adekvatna adhezija Stamparskih formi preduslov za stabilan proces.

Postavljanje trake na sliv moZze da se radi ru¢no uz upotrebu gumenog valjka ili pomoc¢u
masina za montazu Stamparskih formi, ¢ime se ostvaruje uniformnije lepljenje bez mehurica
vazduha. Funkcije koje adheziv treba da omogu¢i su dobro spajanje sa slivom, adhezija
Stamparskih formi tako da ne dolazi do odizanja njihovih ivica, kao i uklanjanje Stamparskih formi
bez ostecenja, a u nekim slucajevima i ponovno koriséenje trake [FlexoTech, 2014].

Ukoliko je adheziv previse agresivan, ostavljace nezeljene tragove na slivu ili formama
¢ime se produzava vreme ¢iS¢enja. To je svakako bolji slu¢aj od nedovoljne adhezije gde moze
da dode do stvaranja mehurica i1 odizanja krajeva Stamparskih formi ¢ime opadaju stabilnost i
kvalitet procesa Stampe [Anderson & Vreeland, 2019a]. Greske nastale pri montazi neretko
zahtevaju zaustavljanje masine za Stampu kako bi se njihovi uzro¢nici bezbedno otklonili.

Odizanje krajeva Stamparskih formi je problem koji ¢esto nastaje zbog prodiranja boje
izmedu trake i1 Stamparske forme ili pak rastvaranja adheziva pod dejstvom rastvora za ¢is¢enje
ili loSe ocis¢enih Stamparskih formi. Odizanje krajeva Stamparskih formi dovodi do gresaka u
registru ¢ime kvalitet Stampanog proizvoda postaje teze kontrolisati [Mark Andy, 2018].

Kako su brzine masina za Stampu sve vece, a tirazi sve manji, bitan akcenat se stavlja
na smanjenje vremena za pripremu Stampe. Shodno tome, obostrano lepljive trake moraju da
omoguce brzu montazu i demontazu [Anderson & Vreeland, 2019a].

Scapa proizvodi trake sa akrilatnom tehnologijom $to omogucava ostvarivanje i
odrzavanje jakog spoja izmedu trake i Stamparske forme tokom procesa Stampe. Ovakvi
adhezivi imaju povecanu otpornost na dejstvo rastvora, a omogucavaju i lako repozicioniranje
tokom procesa montaZze i odlepljivanje sa slivova bez zaostataka materijala.

3M E i EH serije traka su dizajnirane tako da imaju mikro kanale po svojoj povrsini
koji dozvoljavaju vazduhu da tece kroz adheziv, §to pomaZze u otklanjanju mehuri¢a izmedu
trake i Stamparske forme i izmedu trake i sliva.

2.4 Slivovi i proces proizvodnje slivova

Flekso Stamparske forme su tradicionalno bile montirane direktno na celi¢ne cilindre
fiksnog pre¢nika [Dunn, 2015a]. Cilindri za montazu Stamparskih formi mogu biti integralni,
sa mogucénoséu demontaze (najcesce kod uskotra¢nih masina) ili u vidu laganih slivova.

Integralni cilindri su najskuplji i sa najmanje promena u tacnosti dimenzija tokom
zivotnog veka. Ovi cilindri se prave samo za jedan isti korak ponavljanja Stampe i najcesce su
jedinstveni za svaku masinu za Stampu.

Cilindri sa moguéno$¢u demontaze se sastoje od osovine i metalnih slivova obradenih
tako da odgovaraju taénim koracima ponavljanja. Oni se montiraju na masinu prema zahtevima
naloga, zajedno sa odgovaraju¢im zupc€anicima i lezajevima. Dakle, kod ovakvih cilindara je
potrebna samo jedna osovina i set zupcanika za Sirok opseg koraka ponavljanja. Ovaj sistem je
dominantan kod uskotra¢nih masSina.
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Proces fleksografske Stampe se proteklih godina razvio do nivoa gde po kvalitetu moze
da se uhvati u kostac sa procesima ofset i duboke Stampe. Razvoj i implementacija tehnologije
slivova je samo jedan od primera kako industrija smanjuje i eliminiSe probleme varijabilnosti
flekso Stampe [Hershey, 2008].

Zadato podeSavanje pritiska izmedu Stamparske forme i pritisnog cilindra rezultuje
promenljivim pritiskom u dodirnoj zoni Stamparskih formi i trake materijala u zavisnosti od
povrSine Stampanog motiva i u slucaju vulkaniziranih guma njihove kompresibilnosti. Prvi
uzro¢nik promenljivog pritiska je neizbezan, ali varijacije u kompresibilnosti gume su
Povecanje konzistentnosti koje donose fotopolimeri smanjuje potrebu za strukturalnom
stabilnoSc¢u celi¢nih cilindara i dozvoljava upotrebu slivova sacinjenih od laganih kompozitnih
materijala [Dunn, 2015b]. Moguce su razli¢ite kombinacije zbog dostupnosti Sirokog spektra
razliitih materijala 1 metoda za njihovo sastavljanje u celinu. Kompoziti mogu da se
podesavaju sa ciljem postizanja mnoStva razli¢itih svojstava. Na primer, slivovi koji povecavaju
kvalitet Stampe, odnosno kompresibilni slivovi su sastavljeni od uretana koji prekriva osnovu
kompozitnog sliva [FFTA, 2000; Smyth, 2009].

Lagani slivovi predstavljaju najbolje reSenje za maSine za Stampu vecih Sirina.
Stamparske forme mogu da budu montirane direktno na telo sliva, a pored toga postoje i izvedbe
gde je sliv prekriven vulkaniziranom gumom ili poliuretanom koji su zaduZeni za postizanje
zeljene rezilijentnosti ili za omogucavanje razli¢itih koraka ponavljanja koriS¢enjem istih
osovina i osnovnog tela sliva. Da bi slivovi mogli da se koriste u masinama, osovine na koje se
oni nanose su Suplje i opremljene sistemom za ispustanje komprimovanog vazduha. Slivovi su
dimenzionisani tako da vazduh koji se ispusta iz osovine moze dovoljno da ih prosiri i tako
omoguci jednostavno ru¢no postavljanje sliva na osovinu. Sa isklju¢enjem sistema za ispustanje
komprimovanog vazduha sliv tesno naleze na osovinu bez moguénosti proklizavanja ili
pomeranja. Slivovi su uprkos svojim dimenzijama i dalje dovoljno lagani za manuelno
rukovanje. Ovi slivovi mogu da se skladiste sa sve namontiranih Stamparskih formi za potrebe
brze i jednostavne ponovne Stampe istog naloga. Na ovaj nacin se ostvaruju uStede u montazi
Stamparskih formi i eventualnoj ponovnoj izradi Stamparskih formi oStecenih pri demontazi.

Pored prethodno navedenih prednosti, slivovi se lako Ciste i odrZavaju, zahtevaju
manje prostora za skladiStenje, smanjuju vreme pripreme masine sa sati na minute, a cena im
je kompetitivna u odnosu na ¢elik [Garduno, 2013].

Postoje 1 modularne izvedbe slivova koji su manje Sirine, a montiraju se na istu
osovinu, to dozvoljava lako kombinovanje naloga pri koprintu. Prema patentu US8621995B2
jedan segment sliva za fleksografiju sa svoje jedne bocne strane ima zenski element za
registraciju, a sa druge muski $to dozvoljava njihovo spajanje na tacno odredenom mestu bez
moguénosti odvojenog proklizavanja segmenata [Claes 1 Vanmaele, 2008].

Jedna od podela slivova je na beSavne slivove i slivove sa Savom. Kod beSavnih
slivova je materijal koji se gravira i osvetljava ve¢ prethodno nanet na sliv §to znaci da ne
postoji korak montaze, dok slivovi sa Savom podrazumevaju i obavezan korak montaze,
odnosno lepljenja izradenih ravnih Stamparskih formi. Upotrebom beSavnih slivova se
eliminiSu problemi prouzrokovani procesom montaze Stamparskih formi. Neki od njih su
odizanje Stamparskih formi, odskakanje, greske u registru i distorzija slike [Hershey, 2008]. U
slucaju slivova sa Savom, vec¢a debljina Stamparskih formi kombinovana sa manjim pre¢nikom
sliva pove¢ava mogucénost nastanka greSaka u registru i distorzije.

Procenjuje se da je globalno trziste fleksografskih slivova vredno oko 100 milijardi
eura godiSnje i da raste izmedu 4% 1 5% godiSnje. Jedan od udela u ovoj ekspanziji ima i
¢injenica da je fleksografija preuzela deo trzista od drugih tehnika Stampe poput duboke i ofset
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Stampe, kao 1 rast popularnosti ovog procesa na trzistu Azije. 95% slivova na trzistu je
dizajnirano tako da omoguéava montazu Stamparskih formi pomocu obostrano lepljive trake, a
ostatak ¢ine besavni slivovi [Trelleborg, 2017]. Nova tehnologija Twinlock® slivova rapidno
preuzima deo trziSta konvencionalnih slivova kroz velike lance flekso Stamparskih kompanija.

Prvi slivovi su razvijeni od strane Strachan Henshaw kompanije 1 bili su blago koni¢ni
i koriS¢eni kao pritisni cilndri duboke Stampe ili u procesima premazivanja podloge. Ovi slivovi
su proizvodeni od fiberglasa. Pored tela samog sliva i osovina na koju se on montira je imala
blago konican oblik, kao $to je prikazano patentnom US4144813A [Julian, 1976]. Prema
patentu, sliv se ru¢no nanosio na koni¢nu osovinu sve dok ne bi doslo do zaglavljivanja na
prosirenom delu koni¢ne strukture. Tada dolazi do prekrivanja mlaznica koje izbacuju
komprimovani vazduh i blago istezu telo sliva dozvoljavaju¢i dalje nanoSenje na osovinu.
Prednost u dubokoj Stampi je bila laka zamena pritisnog cilindra, a u procesima premazivanja
ovi slivovi su imali ulogu nanosaca premaza i imali su moguénost lake upotrebe razli¢itih
formulacija gumenog omotaca [Kroll, n.d.]. U oblasti fleksografije postojale su i tehnologije
poput Mosstype omotaca izradenih od teskih legura magnezijuma. Druge, naprednije
tehnologije su koristile veoma tanke slivove sacinjene od nikla (Stork slivovi) ili biaksijalno
orijentisanog poliestera (DuPont slivovi ili Xymid slivovi).

Slivovi koji su danas u upotrebi (tzv. paralelni slivovi) viSe nisu koni¢ni. Njihova
upotreba je moguca i1 prepravkom integralnih cilindara putem buSenja otvora za izlaz
komprimovanog vazduha. Najnovije masine za Stampu koriste jednu univerzalnu osovinu na koju
se montiraju slivovi razli¢itih pre¢nika na osnovu Zeljenog koraka ponavljanja. Osnovni princip
sliv tehnologije se koristi 1 kod raster valjaka, omogucéavajuci tako operaterima laku i brzu izmenu
raster valjaka shodno potrebnoj linijaturi i obliku ¢elija za Stampu odredenog naloga.

Slivovi se proizvode od razli¢itih materijala. Najistaknutiji medu njima su
termoplasticni ili termoset kompozitni materijali i nikal koji mogu biti ojacani vlaknima koja
sprecavaju pucanje i razdvajanje.

Patentom US4903597 [Hoage i Borski, 1988] su obuhvadeni slivovi od kompozitnih
laminiranih materijala. Ovi slivovi mogu da premoste razliku izmedu samo dve ili tri veli¢ine
koraka ponavljanja i mogu da postanu krhki prilikom vulkanizacije. Pored toga, njihova
povrsina je tvrda Sto znaci da je za dobar kvalitet Stampe neophodno dodati kompresibilni sloj
izmedu njih 1 Stamparskih formi.

Slivovi zasti¢eni patentnom US4496434 [Morssinkhof, 1982] se izraduju od nikla.
Proizvode se samo u jednoj debljini Sto znaci da je nemoguce prilagodavanje promeni koraka
ponavljanja. Zbog izuzetno tankog zida od 0.127 mm ovaj sliv se lako savija ili oStecuje tokom
montaze na osovinu ¢ime postaje neupotrebljiv. Njegova tvrda povrSina takode zahteva
upotrebu kompesibilnog sloja izmedu sliva i1 Stamparske forme, a i dugotrajnost im je slaba.

Jo$ jedna izvedba slivova je predstavljena u patentu US3978254A [Hoexter i Katz,
1975]. Ovi slivovi se formiraju pomocu tri laminirana sloja, od kojih je svaki formiran od
heli¢no namotane plasticne trake. Dugotrajnost mu je ograni¢ena, a zbog tvrdoce, kao i
prethodno spomenute izvedbe, zahteva upotrebu kompresibilnog sloja.

Patentom US5544584A [Thompson i Borski, 1996] je opisan proces proizvodnje slivova
livenjem u kalupe poliuretanskog elastomernog materijala koji stvrdnjava pri niskim
temperaturama. Za ove slivove je potrebno postaviti u kalup cilindricno osnovno telo sliva.
Udaljenost povrsine tela buduceg sliva od zidova kalupa odreduje njihov precnik dimenzionisan
prema Zeljenom koraku ponavljanja. Materijal koji se lije u kalup stvrdnjava pri temperaturi ne
vi$oj od 65 °C da ne bi doslo do oste¢enja osnovnog tela sliva. Nakon toga se vrsi odnosenje
materijala sa povrSine sliva ¢ime se on dovodi na Zeljene dimenzije pri opsegu pritiska
opisanom tzv. duzinom kontaktne zone od najmanje 0.38 mm bez vidljivog pada kvaliteta otiska.
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Opseg pritiska je dakle duzina kontaktne zone do koje materijal moze biti pritisnut tokom
Stampe bez osetnog pada u kvalitetu otiska. Debljina oc¢vrslog zida od poliuretana iznosi oko
6.35 mm. Ovakvi slivovi su otporni na razlicita sredstva koriS¢ena tokom Stampe poput etanola,
n-propanola, izopropanola, etil acetata i n-propil acetata. O¢vrsli sloj poliuretana ima tvrdo¢u
od oko 10 do 45 Shore A skale i zaostatak deformacije pri jedini¢nom opterec¢enju od 0.06 do
0,4 kg u opsegu od 0.3 do 1.6 %. Ukupna varijacija debljine o¢vrslog poliuretanskog sloja po
celoj duzini sliva nije ve¢a od 25.4 um.

Posebna i za potrebe Stampe visokog kvaliteta veoma bitna podgrupa slivova su veoma
dugotrajni slivovi sa penastim amortizuju¢im slojem.

Tanki beSavni fotopolimerni slivovi sa permanentnim kompresibilnim slojem su
osmiSljeni tako da daju brojne prednosti u odnosu na konkurentne tehnologije. Primeri ove
tehnologije su DuPont Cyrel Round Thin i Stork Print OptiFLEX slivovi. OptiFLEX slivovi su
izradeni od veoma tankog kompozitnog materijala (0.33 mm), beSavnog sloja fotopolimera i
crnog LAMS sloja. Vlakna visokih performansi su neophodna za ovako tanku izvedbu, a prema
tvrdnji proizvodaca ova tehnologija omoguc¢ava ve¢i radni vek Stamparskih formi, ve¢u brzinu
Stampe, eliminaciju odizanja Stamparskih formi i troSkova vezanih za kompresibilne obostrano
lepljive trake, kao i brzu pripremu masSine za Stampu. Kvalitet Stampe je poboljsan kroz ta¢nost
registra, visokokvalitetno i ponovljivo oslikavanje Stamparskih formi, kao i vecu dugotrajnost
u odnosu na tehnologije sa odvojenom Stamparskom formom i kompresibilnim slojem
[Hershey, 2008].

Princip funkcionisanja kompresibilnih slivova na primeru rotec® kompresibilnih
slivova je prikazan na slici 2.4.1. Pod dejstvom pritiska ¢elijska struktura kompresibilnog sloja
sliva se sabija ispod mesta na Stamparskoj formi koja odgovara finim rasterskim povr§inama ili
linijskim elementima, omogucéavajuci tako Stampu bez znacajne deformacije. Ispod povrSina
koje predstavljaju pune tonove deformacija kompresibilnog sloja je manja usled rasporedivanja
pritiska po vecoj povrsini, Sto znaci da ¢e takve povrSine lepo nalegati na podlogu.

e——— Pritisak

A 4 A 4 4

e——— Podloga za Stampu

e———— Stamparska forma

Kompresibilna pena

Osnovno telo sliva

Slika 2.4.1: Princip funkcionisanja kompresibilnog sloja sliva pod pritiskom [FlintGroup, 2014a]

2.4.1 Twinlock® slivovi

Predstavljanjem nove Twinlock® tehnologije slivova izvrsen je veliki uticaj na proces
montaze Stamparskih formi u viSe od jednog aspekta.

Twinlock® slivovi u potpunosti iskljuéuju potrebu za obostrano lepljivim trakama koje
su promenljiva u procesu i mogu varirati po debljini. Takode, smanjenjem otpada od upotrebe
trake, Twinlock® smanjuje karbonski otisak $to je oblast ka kojoj sve vise kompanija usmerava
znacajne resurse. Pored toga, kompresibilni i samolepljivi Twinlock® slojevi mogu lako da se
nanesu na konvencionalne slivove, a poveéanje precnika koje sa sobom donose omogucava
upotrebu tanjih ploca u odnosu na ploce koris¢ene pre oslojavanja [Flexolutions, 2019].
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Jo§ jedna prednost upotrebe Twinlock® slivova je iskljuenje moguénosti oste¢enja
sliva skalpelom, $to je bila Cesta nuspojava pri uklanjanju iskori§¢ene obostrano lepljive trake
sa osetljivih konvencionalnih slivova. Otklanjanjem ove opasnosti po slivove ostvaruju se
ustede jer oSteceni slivovi ne mogu biti ispolirani od ogrebotina, kao $to je to slucaj sa celicnim
cilindrima [Garduno, 2013].

Tolerancije spolja$njeg pre¢nika Twinlock® slivova su +0.02 mm. Ovaj proizvod je
izgraden od baznog sliva (polivest), na koji je nanet sloj 1.5 mm debele poliuretanske pene. Na
penu je zatim nanet poliesterski stabilizacioni film kao nosilac umrezenog, permanentno
lepljivog akrilatnog fotopolimera debljine samo 0.5 mm dizajniranog tako da zadrzava
konzistentna adhezivna svojstva. Sa bocnih strana slivovi su zaptiveni i zasti¢eni od uticaja
rastvaraca [Packaging & Converting Intelligence, 2017; Finna, 2019]. Skica popre¢nog preseka
sliva je prikazana na slici 2.4.2.

Samolepljivi tesa Twinlock sloj

Stabilizacioni sloj

Poliuretanska pena sa otvorenim celijama

Osnovno telo sliva

Slika 2.4.2: Skica poprecnog preseka Twinlock® Medium sliva i uveéan prikaz
unutrasnjosti kompresibilnog sloja [tesa, 2018]

Poliuretanska pena je termoset i ima strukturu otvorenih celija koja omogucava
apsorpciju odskakanja na Stamparskoj masini na efikasniji nacin nego $to je to slucaj sa
konvencionalnim obostrano lepljivim trakama sa strukturom zatvorenih celija [Polymount
International BV, 2009]. Nasuprot standardnim penama sa strukturom zatvorenih ¢elija koje se
urusavaju pod pritiskom i zahtevaju udestalo podeSavanje pritiska, Twinlock® ne pokazuje
memorijska svojstva i veoma brzo se oporavlja od pritiska tokom Stampe. Ovo omogucava
korisnicima da povecaju svoju produktivnost pove¢anjem brzine masine i pripreme i na taj
nacin povecaju zaradu. U ¢lanku autora [Finna, 2019] se navodi da sloj poliuretanske pene
ostaje kompresibilan nakon viSe godina upotrebe omogucavaju¢i odrzavanje konstantnog
kvaliteta Stampe u dugackom vremenskom periodu. Upravo ovaj sloj odreduje svojstva,
ponasanje i uticaj sliva na procesne parametre tokom Stampe, a putem njih i na kvalitet otiska.

Za potrebe patenta W02014095361A1 [Lingier i Meuris, 2012] je izvrSeno ispitivanje
pojedinih karakteristika Twinlock® slivova sa kompresibilnim slojevima razli¢ite rezilijentnosti.
Rezultati merenja debljine, kompresibilnosti i oporavka od deformacije su prikazane u tabeli 2.4.1.

Tabela 2.4.1: Svojstva Twinlock® slivova razlicite tvrdoce [Lingier i Meuris, 2012]

Tip sliva Debljina Kompresibilnost Oporavak od deformacije
Twinlock® Soft 1.945 mm 12.19 % 75.32 %
Twinlock® Medium 2.069 mm 11.28 % 76.11 %
Twinlock® Hard 2.303 mm 8.20 % 76.58 %

Staticka kompresija je merena pomocu sonde sa loptastim vrhom (2.7 mm), a uzorak
je zadrzavan u sabijenom stanju u trajanju od 5 min pod konstantnim pritiskom od 0.005 Pa.
Oporavak od deformacije je meren nakon 1.2 i 15 s. Istrazivanjem je dokazano da svi
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Twinlock® slivovi imaju sli¢nu i zadovoljavajuéu rezilijentnost. Linijska struktura na punim
tonovima je manje uocljiva u slucaju Twinlock® slivova sa tvrdom penom, odnosno
kompresibilnim (rezilijentnim) slojem. Sa povecanjem tvrdo¢e opada i broj neodStampanih
rasterskih tacaka [Lingier i Meuris, 2012].

Sto se ti¢e korekcije kompenzacionih krivih, u ¢lanku koji je napisao [Finna, 2019] se
navodi da ona nije potrebna. Naime, porast tonskih vrednosti moze biti malo nizi u podrucju
svetlih tonova (do 5 %), ali to se reSava podeSavanjem pritiska na Stampi poSto je sistem
tolerantan na ovakva podeSavanja zbog svojstava i debljine pene.

Poseban premaz od adhezivnog polimera ¢ini moguc¢om montazu iznova i iznova bez
upotrebe obostrano lepljive trake. Jednostavnim procesom ¢iS¢enja povrSine od ostataka boje,
prasine i prljavstine se ponovo aktivira njena lepljivost isliv je spreman za montazu novog seta
Stamparskih formi. Aktivator koji se koristi za ¢iS¢enje je alkohol sa visokom tackom paljenja
[Finna, 2019]. Koraci za montaZu §tamparske forme na Twinlock® sliv su znatno jednostavniji
1 zahtevaju manje vremena od koraka neophodnih za montazu Stamparskih formi pomocu
obostrano lepljivih traka. Postoji 5 koraka montaze:

1. Odistiti sliv;

Proveriti da Stamparska forma nema ostre i grube ivice;

2

3. Odistiti donju stranu Stamparske forme;

4. Postaviti prajmer na ivice Stamparske forme;
5

Montirati Stamparsku formu pomocu valjka za montazu [Polymount, 2018].

Povrat investicije moZe da se ocekuje nakon 25 upotreba [Polymount, 2018]. Tako je
jednokratna cena nabavke Twinlock® slivova 75 % visa od cene za respektivne konvencionalne
tvrde slivove, godi$nja cena potro$nih materijala je 94 % manja od cene za obostrano lepljive
trake, Cija cena kod velikih tiraza moze biti i ve¢a od cene samih konvencionalnih slivova.
Sabiranjem svih troskova dolazi se do zaklju¢ka da su Twinlock® slivovi zna¢ajno jeftiniji od
konvencionalnih slivova. Vreme amortizacije je zavisno od ucestalosti upotrebe, kao $to je
prikazano na slici 2.4.3.

talost upotrebe

uces

Povrat ulaganja

Period od 24 meseca

Slika 2.4.3: Vreme amortizacije Twinlock® slivova u zavisnosti od ucestalosti upotrebe
[Polymount International BV, 2009]
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2.5 Poliuretani

Poliuretani (PU) predstavljaju posebnu grupu polimera koji su na viSe nacina drugaciji
od vecine drugih tipova plastike i pronalaze Siroku upotrebu usled moguénosti koris¢enja velikog
broja hemikalija tokom njihove sinteze, $to rezultuje mnostvom razlicitih struktura. Poliuretani
su trenutno jedan od najuobiCajenijih, najsvestranijih i najistrazivanijih materijala na svetu [Zia
et al., 2014]. Ovi materijali kombinuju izdrzljivost i zilavost metala sa elasticno$¢u gume, Sto ih
¢ini pogodnim alternativama za metal, plastiku 1 gumu u razli¢itim proizvodima [Rafiee, 2015;
Prisacariu, 2011]. Naime, poliuretanski elastomeri su pronasli primenu i upotrebnu vrednost u
velikom broju proizvoda razli¢itih namena poput boja, te¢nih premaza, elastomera, pena, obuce,
namestaja, tockova i guma, gradevinskih materijala, masina, sportske opreme, elektronike i
mnogih drugih [Akindoyo et al., 2016; Engels et al., 2013]. Neki od oblika u kojima se PU danas
javlja su samo unapredenja izuma nemackog profesora dr Otto Bayer-a i njegovih saradnika
[Bayer, 1947]. Poliuretanski elastomeri kombinuju odliéna mehanicka, fizicka 1 hemijska
svojstva, a pored toga su u znatnoj meri i biokompatibilni [ Christenson, Anderson i Hiltner, 2007;
Gunatillake et al., 2003; Kanyanta i Ivankovic, 2010]. Imaju visoku sposobnost oporavka od
dejstva napona sabijanja i istezanja, a mogu i da izdrze izlaganje velikom broju faktora okruzenja
[Chattopadhyay 1 Webster, 2009; Zia, Bhatti i Bhatti, 2007]. Neke od prednosti poliuretana u
odnosu na gumu, metal i plastiku su prikazane u tabeli 2.5.1.

Tabela 2.5.1: Prednosti poliuretana u odnosu na druge materijale [PMA, 2019]

Poliuretan nasuprot gume

Poliuretan nasuprot metala

Poliuretan nasuprot plastike

Otpornost na abraziju

Lagani

Visoka otpornost na udare

Otpornost na secenje i cepanje

Redukuju buku

Elasti¢nost

Bolje podnosenje tereta

Otpornost na abraziju

Otpornost na abraziju

Otpornost na ulja

Jeftinija proizvodnja

Promenljiv koeficijent trenja

Otpornost na ozon Otpornost na koroziju Rezilijentnost
Otpornost na radijaciju Fleksibilnost Jeftinija obrada
Siri opseg tvrdoéa Neprovodni Otpornost na niske temperature

Moguénost livenja u kalupe

Laki za oblikovanje

Redukuje buku

Medutim, poliuretanski elastomeri, kao i ostali organski polimeri nisu beskonacno
stabilni pod svim uslovima. U nekim slu¢ajevima mogu da pretrpe reakcije koje dovode do
gubitka svojstava poput elasticnosti, zatezne ¢vrstoce, kompresibilnosti, boje ili oblika. Ove
promene svojstava se najceSce pripisuju procesima degradacije ili starenja [Singh i Sharma,
2008], gde izlozenost toploti, ozonu i ucestalim mehanickim naponima na dnevnoj bazi
mogu znacajno da izmene hemijski sastav i svojstva poliuretanskih elastomera i dovedu ih
¢ak 1 do pucanja.

2.5.1 Dobijanje poliuretana

Poliuretanski polimeri su izgradeni od organskih jedinjenja povezanih uretanskim
vezama [Sonnenschein, 2014].  Uretanska grupa je glavna ponavljaju¢a jedinica u
poliuretanima, a dobija se reakcijom alkohola (-OH) 1 izocijanata (NCO). Pored toga,
poliuretani sadrze i druge grupe, kao Sto su etri, estri, urea i neka aromaticna jedinjenja [Zia et
al., 2014.; Chattopadhyay i Webster, 2009]. Kada je alkohol diol ili makrodiol, a funkcionalnost
izocijana poti¢e od diizocijanata ili poliizocijanata, poliuretanski polimeri mogu da budu
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sintetisani. Najjednostavnija formula poliuretana je linearna i prikazuje dobijanje uretana i
poliuretana reakcijom izmedu izocijanata i alkohola (formula 2.5.1).

0
H Il
R—-NCO + R—0H —> R-N—C-O0—R

Uretan (2.5.1)

0
Il H Hol
OCN—R—NCO + HO—R'-0OH —>—(—R'—O—C—N-—R-—N—C—O—R‘)~
n

Poliuretan

2.5.2 Tipovi poliuretana

Uzevsi u obzir raznovrsnost izvora iz kojih poliuretan moze da bude sintetisan, kao 1
Sirok opseg primenljivosti, poliuretani mogu da se grupiSu u nekoliko razli¢itih klasa u odnosu
na zeljena svojstva: kruti, fleksibilni, penasti, termoplasticni, vodeni, vezivni, premazni,
adhezivni, zaptivacki i elastomerni [Szycher, 1999]. Presek udela razli¢itih klasa poliuretana i
prognoza za 2020. godinu na svetskom nivou su date na grafiku 2.5.1. Potrosnja poliuretana na
svetskom nivou je procenjena na 60.5 milijardi USD tokom 2017., a procenjuje se da ¢e do
2021. iznositi 79 milijardi USD [Statista, 2016].
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Grafik 2.5.1: Prognoza proizvodnje poliuretana na svetskom nivou do 2020. godine [GVR, 2015]

2.5.2.1 Termoset i termoplasti¢ni poliuretani

Svojstva poliuretana najcesce zavise od tipa poliola i izocijanata koji ih sacinjavaju
upotrebom fleksibilnih, dugackih segmenata poliola, a kruéi i ¢vrs¢i polimeri se dobijaju pomocu
intenzivnijeg umrezavanja. Kombinovanjem duzih lanaca sa srednjim nivoom umrezavanja
dobijaju se polimeri koji su pogodni za proizvodnju penastih struktura [Tersac, 2007].
Umrezavanje uretanskih polimera i prepolimera podrazumeva reakciju izocijanatnih grupa
(monomera, oligomera ili prepolimera) sa jedinjenjima (monomernim ili oligomernim) koja
sadrze hidroksilnu -OH grupu [Saunders i Frisch, 1964]. Jedna od najbitnijih podela poliuretana
je na termoplasti¢ne i termoset poliuretane [ Chattopadhyay i Kothapalli, 2007]. U slu¢aju da treba
dobiti termoplasti¢ne (linearne) poliuretane, izocijanati i aktivni materijali koji sadrze vodonik
moraju da imaju funkcionalnost od tacno dva, a ako je potrebno dobiti termoset poliuretane,
funkcionalnost bar jedne komponente mora biti ve¢a od dva da bi bilo mogu¢e umrezavanje.
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Termoset poliuretani su polimeri koji ne mogu da budu pretopljeni i preformirani.
Generalno su izdrZljiviji od termoplasti¢nih poliuretana i pronalaze mesto u Sirokom spektru
primena gde su potrebni rezilijentni ili materijali otporni na abraziju ili deformaciju nakon
kompresije, kao $to je to slucaj kod pena (fleksibilnih ili krutih) [PSI Urethanes Inc., 2019;
Gotro, 2013].

Termoplasti¢ni poliuretani su polimeri koji mogu da budu pretopljeni i preformirani,
koji su elasti¢ni i veoma fleksibilni §to ih ¢ini materijalima sa Sirokim spektrom primene [PSI
Urethanes Inc., 2019].

Osnovne razlike izmedu termoset i termoplasti¢nih poliuretana su prikazane u tabeli 2.5.2.

Tabela 2.5.2: Poredenje svojstava termoset i termoplasticnih poliuretana [PMA, 2019]

Termoset poliuretani Termoplasti¢ni poliuretani
Otpornost na abraziju Viska otpornost na abraziju i | Dolazi do cepanja u abrazivnim
secenje uslovima
Otpornost na toplotu Izdrzava temperature od 250 °C | Omeksava, deformiSe se i degradira
bez problema na temperaturama visim od 250 °C
Tvrdoca Sirok opseg tvrdoca, pokriva A i | Uzak opseg tvrdo¢a samo u A skali
D skalu
Mogucénost noSenja tereta | Izdrzava velike tezine po jedinici | Ne izdrzava velike tezine po jedinici
povrsine povrsine bez uniStenja materijala

2.5.2.2 Poliuretanske pene - tipovi, dobijanje i svojstva

Medu S$irokim spektrom moguéih vidova i oblika poliuretana, najzastupljenije su
poliuretanske pene. Naime, trziSte poliuretanskih pena je 2018. godine procenjeno na 50.21
milijardi USD, a ocekuje se da ¢e do 2023. godine dosti¢i vrednost od 79.77 milijardi USD.
[Markets and Markets, 2018]. Pored toga, poliuretanske pene ¢ine polovinu trziSta polimernih
pena [Szycher, 2006]. Prema mehanickim svojstvima i gustinama umreZavanja, poliuretanske
pene se klasifikuju u dve grupe, krute i fleksibilne [Randall i Lee, 2003; Wirpsza i Kemp, 1993].
Iako priprema ova dva tipa pena podrazumeva sli¢ne reakcije, razlike u njihovim svojstvima
nastaju zbog razlika u reaktantima, pogotovu poliolima i izocijanatima [Ashida, 2007; Krol,
2008; Defonseka, 2013]. Povecavanjem funkcionalnosti poliola bez promene molekularne
mase dolazi do povecanja Cvrstine pene, ali i do opadanja zatezne Cvrstoce, otpornosti na
kidanje 1 elongacije, dok poveéanjem molekularne mase, a zadrzavanjem funkcionalnosti
poliola dolazi do povecanja zatezne Cvrstoce i elongacije [ Ashida, 2007]. Po pitanju varijacije
u sastavu izocijanata, upotrebom aromati¢nih izocijanata se dobija veca temperatura
ostakljivanja (Tg), Jungov modul i zatezna ¢vrstoca, ali i smanjenje izduzenja pri pucanju i
otpornosti na udarce. Upotrebom alifati¢nih izocijanata dobijaju se gumoliki materijali sa ve¢im
izduzenjem pri pucanju i nizom zateznom ¢vrsto¢om [Javni, Zhang i Petrovi¢, 2003].

Fleksibilne poliuretanske pene se dobijaju od sustinski istih sirovina koje se koriste pri
dobijanju poliuretanskih elastomera, a to su poliol, diizocijanat, voda, katalizator i povrSinski
aktivna materija [Artavia i Macosko, 1994; Priester i Turner, 1994]. Najces¢e se koriste
polietarski ili poliesterski polioli sa funkcinalnos¢u od oko tri. Ne koriste se kratki produzivaci
lanaca, a reakcije umrezavanja izmedu poliola i poliizocijanata se odvijaju po standardnom
mehanizmu. UmreZavanje je katalizovano pre svega pomocu kombinacije tercijarnih amina i
organotina. Najveca razlika izmedu fleksibilnih poliuretanskih pena i elastomera se ogleda u
prisustvu naduvavajuéeg agensa koji je za najveci broj poliuretanskih pena voda. Pene dobijene
ekspanzijom pomoc¢u vode su najces¢e vece gustine. Pritisak u mehuri¢ima ugljen dioksida
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dovodi do povecanja zapremine pene 40 do 50 puta. Kada njihov zapreminski udeo premasi
75 % zidovi pocinju da im se dodiruju formirajuéi poliedre. Potpuno razvijeni poliedri se sastoje
od mreze medusobno povezanih finih strukturnih ligamenata koji predstavljaju kanale za tok
vazduha. Strane poliedara su prekrivene tankim membranama koji prilikom reakcije geliranja
pucaju i Celije se otvaraju. Uklanjanje membrana moZe biti izvrSeno i mehanickim Sokom ili
hemijskim putem. Popre¢ni presek strukturnih ligamenata je najéeS¢e u vidu trostranih
hipocikloida, a na mestima spajanja se najcesce spajaju po Cetiri ligamenta [Gong, Kyriakides
i Jang, 2005]. Krute poliuretanske pene se proizvode prema slicnom principu, sa razlikom u
funkcionalnosti komponenata koja je preko Cetiri, da bi se postiglo izrazenije umrezavanje, dok
se naduvavanje najcesc¢e izvodi fiziCkim putem pomocu fluorougljenika.

Reakcije geliranja/polimerizacije  (poliol-izocijanat) i naduvavanja/ekspanzije
(izocijanat-voda) su gotovo istovremene (formula 2.5.2) [Randall i Lee, 2003; Ashida, 2007].
Reakcijom izmedu poliola 1 izocijanata se formiraju uretanske veze. Za ekspanziju se koriste
dva glavna tipa agenasa: fizicki (rastvori sa niskim tackama klju€anja) koji ekspanduju polimer
isparavanjem 1 hemijski koji ekspanduju polimer proizvodnjom ugljen dioksida [Singh, 2002].
Reakcijom izocijanata i vode nastaju amin i ugljen dioksid koji omogucavaju formiranje
penaste strukture poliuretanskih pena. Amini nastavljaju da reaguju sa izocijanatima dajuciurea
veze. Medutim, da bi reakcije geliranja i naduvavanja bile adekvatno izbalansirane, moraju se
koristiti i katalizatori. lako je voda najcesce koriS¢eni agens za naduvavanje, u literaturi su
zabeleZene 1 upotrebe drugih agenasa [Randall i Lee, 2003; Wirpsza i Kemp, 1993].

o)
R-NCO + HO-R' — 3= R-NH-C-O-R'

O

R-NCO + H,0 — = | R-NH—-C-OH | —3 R-NH, +C0, } (2.5.2)

I
R-NH, + R-NCO —» R-NH-C-NH-R

Nekoliko parametara diktira morfologiju i mikrostrukturu poliuretanskih pena, a
glavni medu njima su tip poliola, izocijanata, katalizatora, agensa za ekspanziju, kao i stepen
formiranja meduveza nakon reakcije poliola i diizocijanata, segmentno pomeranje urea grupe,
priroda interakcije poliola i uree [Akindoyo et al., 2016]. Statisticka evaluacija uticaja
formulacije na svojstva poliuretanskih pena nastalih od sirovog glicerola je izvrSena od strane
[Gama et al., 2016] gde je jedan od zakljucaka da na mehanicka svojstva poliuretanskih pena
(povecanje Jungovog modula, ¢vrstoce i napona pri kompresiji) najveci uticaj ima sadrzaj
izocijanata. Fleksibilne poliuretanske pene su izgradene od blokova kopolimera ¢ija je
fleksibilnost zasnovana na faznoj razdvojenosti mekih i tvrdih segmenata [Cinelli, Anguillesi i
Lazzeri, 2013]. Uretani i urea safinjavaju tvrde segmente, a polioli formiraju meke segmente
[Shufen et al.,, 2006]. Stoga, poliuretanske pene mogu da se modifikuju i kroz namerno
kontrolisanje odnosa ovih segmenata.

Iako koriS¢eni u manjim koli¢inama, niSta manje vazne nisu ni povrSinski aktivne
materije. One smanjuju povrsinski napon, pomazu u emulgaciji nekompatibilnih sastojaka
formulacije, pospeSuju nukleaciju mehurica, stabilizuju ¢elije 1 imaju znaCajan uticaj na
veli¢inu Celija i permeabilnost vazduha [Lee i Ramesh, 2004]. Oni odreduju i gradu otvorenih
¢elija kroz kontrolisanje nivoa stanjivanja opni i spre¢avanje cepanja izazvanog stanjivanjem,
sve do momenta otvaranja ¢elija [Gama, Ferreira i Barros-Timmons, 2018].

Prema istrazivanju sprovedenom od strane autora [Gong, Kyriakides i Jang, 2005],
morfologija ¢elija je generalno neuredena i podrazumeva mnostvo mogucih oblika Naime, nakon
izvrSavanja ekstrakcije 30 Celija iz pene, pronadeni su poliedri sa 9-17 strana, a prosecan broj je
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bio 13.7. Najbrojniji su bili poliedri sa 14 strana (njih 7), a zatim sa 15 1 13 strana. Strane su imale
3 do 7 ivica, sa prose¢nim brojem od 4.94 ivice po strani. Prethodna zapazanja su u skladu sa
zapazanjima autora [Matzke, 1946], koji je u svom radu okarakterisao 600 mehuri¢a sapuna u
peni i zabelezio prisustvo velikog broja nepravilnih poliedara.

Iako su mehanic¢ka svojstva poliuretanskih pena pogodna za veliki broj primena,
podesavanje svojstava za nove zahteve i primene moZze da se izvrsi i dodavanjem punioca i
nanopunioca. Neki od punioca koris¢enih za poboljSanje strukturalnih i mehanickih svojstava
poliuretanskih pena ispitanih u literaturi su i celuloza i lignocelulozna vlakna [Silva et al., 2010;
Otto et al., 2017], staklena vuna, staklene mikrosfere i1 vlakna [Ibrahim Marhoon i Kais
Rasheed, 2015; Yakushin, Bel’kova i Sevastyanova, 2012; Serban et al., 2016].

Gustina i ¢vrstoca pena su veoma bitni parametri. [Defonseka, 2013] u svom radu
navodi da su pene vece gustine ujedno i izdrzljivije jer sadrze vise poliuretana. Ukoliko je pena
¢vrséa, to ne mora nuzno da znaci i da je izdrzljivija i dugotrajnija. Iako veca gustina kod pena
generalno znaci i ve¢u ¢vrstocu, gustina i ¢vrstoc¢a su ipak nezavisni parametri [Obi, 2017].
Medutim, u istrazivanjima koje su sproveli, autori [Gok et al., 2012] su dosli do zakljucka da
je ¢vrstoca materijala direktno srazmerna njegovoj gustini.

2.5.3 Mehanicka svojstva poliuretana

Kod polimera, parametri poput strukture lanaca, tipa grananja i molekularne mase su
jedni od kljuénih elemenata koji uticu na promene mehanickih svojstava [Tang et al., 2001;
Anti¢, Govedarica i Pongali¢, 2003; Magniez, De Lavigne i Fox, 2010]. Razlike u mehanickim
svojstvima se umnogome ogledaju u ponasanju materijala tokom razli¢itih deformacija.

Nauka koja se bavi proucavanjem deformacija i teCenja materijala u te¢nom,
istopljenom ili ¢vrstom stanju u kontekstu elasti¢nosti 1 viskoziteta materijala se naziva
reologija. Ispitivanja se vrSe deformisanjem materijala do tatno odredenog nivoa i tacnim
merenjem rezultujuéeg napona razvijenog unutar materijala. Naponi koji se razvijaju su
povezani sa svojstvima materijala kroz Hukove i Njutnove zakone [Luckenbach, n.d.]. Neki od
najznacajnijih pojmova, pojava i zakona u reologiji su:

¢ [Elasti¢nost - svojstvo materijala da skladiSti energiju deformacije, najjednostavnije
protumaceno kao sposobnost materijala da se nakon deformacije vrati u pocetno stanje;

¢ Viskozitet - mera otpornosti materijala na tecenje;

¢ Viskoelasti¢nost - odgovor materijala na nivo deformacije ili na silu kroz ispoljavanje
elasti¢nih, viskoznih ili kombinacije ovih svojstava. Vecéina polimera je
viskoelastina, a njihova mehani¢ka svojstva pokazuju ociglednu zavisnost od
vremena i temperature;

¢ Napon - raspodela sile po povrsini na koju dejstvuje;

e Deformacija - mera promene oblika materijala. Promena u deformaciji tokom
vremena je brzina smicanja;

e Hukov zakon - definiSe mehanicko ponasanje idealnog ¢vrstog tela dovodenjem u
korelaciju deformacije (¢) sa rezultuju¢im naponom (o) putem faktora pod nazivom
modul (£ ili G). Moduli su mera krutosti materijala (sposobnosti da se opire
deformaciji). Hukova zona je linearna zona u kojoj se modul ne menja sa promenom
deformacije;

e Njutnov zakon - korelacija slicna Hukovom zakonu, ali za idealan viskozni fluid. U
linearnu korelaciju se dovode napon (o) i1 brzina smicanja (de/dt), $to je prikazano
jednacinom (2.5.3)
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o =n de/dt (2.5.3)

gde je 5 koeficijent viskoznosti.

Fluid je njutnovski ukoliko pri smicanju njegov viskozitet ne zavisi od brzine smicanja.

Polimeri se uglavnom ponaSaju kao viskoelasticni materijali, $to ih smesta izmedu
viskoznih teCnosti i elasticnih ¢vrstih tela. Elasti¢na ¢vrsta tela prate Hukove zakone, odnosno
napon je proporcionalan deformaciji [Bhomwick, 2009].

Pored unutrasnjih dogadanja, veruje se da spoljasnji faktori poput brzine deformisanja
takode imaju veliki uticaj na mehanicka svojstva i ponasanje polimera.

Termini koji se naj¢es¢e pojavljuju kod opisivanja mehanickih svojstava su:

e Granica elasti¢nosti (proporcionalnosti) - najve¢i napon pri kom su napon i
deformacija proporcionalni;

e Jungov modul elasti¢nosti - odnos napona i deformacije ispod granice elasti¢nosti;

¢ Rerzilijentnost — jedna od manje poznatih mehanickih karakteristika odredena
koli¢inom energije ili rada skladistenog po jedinici zapremine na granici elasti¢nosti;

e Kriva napon-deformacija - grafik napona naspram deformacije kroz Citav opseg
opterec¢ivanja uzorka do njegovog propadanja.

2.5.3.1 Kriva napon-deformacija

Da bi se mehanicka svojstva ispitala, potrebno je prouciti krive napon-deformacija
poliuretanskih pena dobijene putem mehanickih eksperimenata. Proteklih godina sproveden je
znaCajan broj istrazivanja mehanickih svojstava poliuretanskih pena makroskopskim
eksperimentima [Wang et al., 2017], koji su uglavnom podrazumevali testiranje kompresije
[Koohbor, Kidane i Lu, 2016; Koohbor et al., 2016], zateznih karakteristika [Bharath Kumar et
al., 2016; Yang et al., 2017] i mehani¢kog zamora [Chen et al., 2012; Wang et al., 2016]. Pored
toga za objasnjavanje makroskopskih svojstava su koris¢ene i mikrostrukture [Xu, Wang i Zhu,
2017; Guo et al., 2018]. Na mikro nivou, pojedina istrazivanja su bila usmerena na analizu
mikrostrukture sa SEM snimaka [Koohbor, Ravindran i Kidane, 2017; Bao et al., 2016].

Vazno je napomenuti da je mehani¢ko ponasanje pena tokom istezanja drugacije. Pena
na primer moze pokazivati plasti¢nost pri sabijanju, a krhkost pri istezanju usled koncentracije
napona na pukotini [Gibson i Ashby, 1999]. Twinlock® slivovi su pored sabijanja tokom
montaze Stamparskih formi i Stampe podvrgnuti i silama istezanja pri odlepljivanju Stamparskih
formi, §to moze dovesti do oStecenja strukture kompresibilnog poliuretanskog sloja.

U polju teorije su za opisivanje kompresionih krivih napon-deformacija poliuretanskih
pena predlozeni i brojni modeli. Oni mogu da se podele u dve grupe. Jedni od njih su teoretski
[Gibson i Ashby, 1999; Kontou, Spathis i Kefalas, 2012; Safari et al., 2012; Rio i Rodriguez,
2012; Omar, Akil i Ahmad, 2011a; Lu, Huang i Yuan, 2015; Kim et al., 2017], a drugi su
fenomenoloski [Rusch, 1970; Avalle, Belingardi i Ibba, 2007; Dar et al., 2014; Chen et al.,
2015; Yonezu et al., 2016; Azizi, Davies i Bajaj, 2012]. Na primer, [Gibson i Ashby, 1999] su
koristili statisticki mikromehanicki model da bi opisali ponasanje pri kompresiji.
Naime, oni su se bavili deformacijama pojedinac¢nih strukturnih ligamenata unutar penastog
materijala. [Rio i Rodriguez, 2012] su eksperimentalno istrazivali odgovor na kompresivno
mehanicko optere¢ivanje polimera, kao funkciju brzine deformisanja i temperature. Za
objasnjenje fenomena omekSavanja i ocvrS¢avanja pena pod kompresivnim opterecenjem,
autori [Kim et al., 2017] su predlozili viskoelasticni model.
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U radu [Liu et al., 2019] vrSen je uniaksijalni test kompresije prema ASTM D1621-10
standardu [ASTM International, 2010] na penama razli¢itih gustina i nosivosti. Prema autorima
[Srivastava i Srivastava, 2014] gustina ima glavni uticaj na mehanicka svojstva. Prema tome,
pene mogu da se u odnosu na razlike u procesu kompresivnog propadanja podele na
poliuretanske pene niske gustine i poliuretanske pene visoke gustine.

Za razliku od fizickih modela, fenomenoloski modeli poput onih kori§¢enih u
istrazivanju autora [Fang et al, 2009], koji koriste kratku jednaCinu ili jednacine kao
konstitutivni model, su pogodniji za inZenjerske primene. Mehanicko ponasanje mnogih
polimera je ve¢ eksperimentalno prouceno irazvijeni su modeli za npr. PC, ABS, PMMA [Cao,
Wang i Wang, 2014; Boyce, Parks i Argon, 1988; Duan et al., 2002; Louche et al., 2009].

Kod poliuretanskih pena, mikrostruktura odreduje makroskopska mehanicka svojstva
materijala [Liu et al., 2019].

Karakteristicna kriva napon-deformacija poliuretanske pene niske gustine dobijena
uniaksijalnom kompresijom uzorka pri brzini od 10 mm/min u radu [Liu et al., 2019] je prikazana
na grafiku 2.5.2. Kao $to se na grafiku vidi, kriva moZe da se podeli na tri dela. Prvi deo predstavlja
fazu elastinosti linearnog karaktera, drugi predstavlja fazu plasticne deformacije, a tre¢i fazu
zgus$njavanja structure materijala. U prvoj 1 treoj fazi napon zna€ajno raste sa promenom
deformacije, dok u drugoj fazi napon poliuretanske pene raste sporo u odnosu na deformaciju.
Generalno verovanje je da faza elastiCnosti linearnog karaktera i faza zguSnjavanja strukture
pokazuju elasti¢na svojstva, a faza plastiéne deformacije plasti¢na svojstva [Avalle, Belingardi i
Ibba, 2007]. Jungov modul moZe da se pronade postavljanjem linije kroz region koji odgovara
reakciji elasticnog karaktera na krivoj napon-deformacija i odredivanjem nagiba te linije. Modul
platoa plastinog ponaSanja se pronalazi na slican na¢in postavljanjem linije kroz region platoa
plasticnog ponaSanja. Napon plasticnog kolapsa se nalazi u tacki preseka ove dve linije. Za
elastomerne pene, ova presecna tacka se naziva napon elasticnog kolapsa [de Vries, 2009].

|
|
|
/ Zgu$njavanje strukture :
— / |
B _ff ‘\1\3 \\ |
s - |
2 |
|
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[/ Plato plasti¢nog ponaSanja :
|
|
< Elasti¢nost linearnog karaktera |
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Grafik 2.5.2: Karakteristicna kriva napon-deformacija
poliuretanske pene niske gustine [Liu et al., 2019]

2.5.3.2 Rast deformacije pod konstantnim naponom i relaksacija napona

Zadrzavanjem elastomera u deformisanom stanju na bilo koji vremenski period
dolazi do dve promene. Jedna od njih je rast deformacije pod konstantnim naponom, a druga
je relaksacija napona, odnosno pad napona pod konstantnom deformacijom. Do njih dolazi
pri bilo kom nivou napona pri kompresivnim, zateznim i optere¢enjima smicanja. Vrednosti
su im razli¢ite za svaki tip opterecenja i vece su pod zateznim naponom u odnosu na jednak
napon sabijanja.
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Rast deformacije pod konstantnim naponom se izrazava u procentima kao ukupna
deformacija od koje je oduzeta inicijalna deformacija, u odnosu na inicijalnu deformaciju.
Prema tome, odredivanje rasta deformacije se vrsi nakon zadrzavanja uzorka pod konstantnim
naponom u vremenskom intervalu koji moze iznositi minut, pet minuta ili i ceo dan. Isprva,
deformacija rapidno raste, a zatim usporava do relativno uniformnog odnosa [ELIS, n.d.].
Izlozenost velikom optere¢enju na duze periode vremena moze nakon povecanja deformacije
da dovede i do vecih promena koje mogu da dovedu do pucanja materijala [Molded
Dimensions, LLC, 2019].

Na grafiku 2.5.3 je prikazana zavisnost rasta deformacije pod konstantnim naponom i
vremena i ukazano je na postojanje dva razliita procesa [Derham, Southern i Thomas, 1970].

Prvi je fizicka, odnosno primarna relaksacija koja potice od preslaganja molekula
polimera i Cestica punioca dok deformisani elastomer prilazi ravnoteZznom stanju. Istrazivanja
rasta deformacije pod konstantnim naponom su pokazala da gotovo linearna zavisnost rasta
deformacije po logaritmovanom vremenu vazi i za ciklicne testove i staticke testove, mada kod
dinamickih deformacija brze raste [Lewis, 1980].

Drugi proces je hemijska, odnosno sekundarna relaksacija izazvana cepanjem veza
umrezenog elastomera pod dejstvom napona. Glavna degradacija potic¢e od oksidacije, medutim
pri poviSenim temperaturama dolazi i do izraZenijeg anaerobnog starenja gde dolazi do pucanja
temperaturno nestabilnih meduveza. Za razliku od fizicke degradacije, zavisnost hemijske
degradacije 1 vremena je linearna i temperaturno viSe zavisna, tako da pri normalnim
temperaturama ponaSanje elastomera diktira fizicka relaksacija, a da bi i uticaj hemijske
relaksacije postao primetan mora da prode neko vreme [Lewis, 1980].

Pocetak hemijske

relaksacije \

Deformacija

Vreme

Kriva deformacije pod visokim naponom
—— Kriva deformacije pod niskim naponom

Grafik 2.5.3: Zavisnost rasta deformacije pod konstantnim naponom i vremena
[Molded Dimensions, LLC, 2019]

Povecanje deformacije prema tome moZe biti umanjeno smanjivanjem napona i
izbegavanjem visokih temperatura [Molded Dimensions, LLC, 2019].

Pre zone gde moZe nastati pucanje materijala, sa uklanjanjem napona, uzorak ¢e
pokusati da se vrati na svoje prvobitne dimenzije. Taj povrat nije potpun, a nepovraceni deo se
naziva trajna deformacija.
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Relaksacija napona predstavlja pad napona pri konstantnoj deformaciji tokom odredenog
vremenskog perioda. NajceS¢e se prikazuje kao procenat napona koji je preostao nakon
proizvoljnog vremenskog perioda pri zadatoj temperaturi [Molded Dimensions, LLC, 2019].

Uobicajeni standardi za merenje rasta deformacije pri konstantnom naponu su ASTM
D2990 i ASTM E139 [ELIS, n.d.].

2.5.3.3 Histerezis

Da bi se postigla deformacija materijala neophodna je odredena koliina energije.
Oporavak od deformacije takode iziskuje odredenu koli¢inu energije. Za poliuretane odnos
vracene energije tokom oporavka od deformacije i energije koja je izazvala deformaciju se
naziva rezilijentnost poliuretana.

Materijal koji je idealno elastic¢an ¢e tokom oporavka od deformacije vratiti svu energiju.
Medutim, viskozniji materijali ¢e vratiti manje energije tokom oporavka jer se deo ulazne energije
gubi u formi toplote. Gubitak energije usled unutraSnjeg trenja unutar elastomera se naziva
histerezis i jednak je procentu gubitka energije po ciklusu [Gallagher, 2019]. Materijal visoke
rezilijentnosti ¢e delovati veoma “zivo” jer se sva uloZzena energija vraca. Materijal niske
rezilijentnosti deluje “umrtvljeno” jer se uloZena energija gubi u formi toplote.

Histerezis petlja koja ukazuje na nivo kaSnjena deformacije za naponom se definiSe
kao gubitak energije po jedinici zapremine materijala [Lei et al., 2014].

Staticka deformacija tipi¢ne fleksibilne poliuretanske pene sa otvorenim ¢elijama je
prikazana zatvorenom petljom napon-deformacija pri konstantnoj brzini deformacije
(grafik 2.5.4). Povrsina ispod petlje opterecenja predstavlja apsorbovanu gustinu energije
U. (J/m’), povrsina ispod krive rastere¢enja odgovara gustini uskladistene energije Us, a
povrSina oivicena histerezis petljom predstavlja gustinu rasute energije Uy [Hilyard, 1994].
Materijal se karakteriSe odnosom energija Us/U, (poznatije kao histerezis) 1 Us/Us. Kada je
ciklus deformacije obavljen pri konstantnoj brzini deformacije, vazi da je U, = Uy + Us iz Cega
se izvla¢i odnos prikazan formulom 2.5.4.

Ud/Us = Uy/Us -1 2.5.4)
E O-mEXJ EVTIEK
§_ Opterecenje
2 : Rasterecenje
SR | I
c(25)L |=— o, I
| I
s(25)R | =f£ — == |
Us
| |
2 ]
£(0) €(0.25)  Deformacija (g)

Grafik 2.5.4: Eksperimentalno odredivanje parametara gubitka energije za ciklus kompresije
pri konstantnoj brzini deformacije [Hilyard, 1994]

Za linearne viskoelasticne materijale, kada cikli¢no optere¢enje dostigne ravnotezu
(histerezis petlja napon-deformacija se stabilizuje), napon i deformacija se menjaju
sinusoidalno, medutim deformacija kasni za naponom sa odredenom faznom razlikom [Lu,
Neidigk 1 Wyatt, 2016].
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Rastojanje izmedu krive opterecenja i krive rasterecenja za elastomerne materijale
raste sa porastom brzine deformacije. Kada bi promene napona bile ekstremno spore, ova dva
dela krive bi se spojila i elastomer bi delovao kao da je idealno elastiCan materijal sa istom
vredno$¢u maksimalnog napona kao idealno elastican materijal. Medutim, to nije slucaj, pa je
prostor oivicen sa ova dva dela krive, poznatiji kao histerezis petlja, proporcionalan koli¢ini
generisane toplote [MacPhee, 1998].

2.5.4 Parametri koji uti¢u na mehanicka svojstva poliuretanskih pena

2.5.4.1 Gustina pene

Gustina je tezina po jedinici zapremine. Najéesce se izrazava u g/cm’, dok se podaci o
njoj mogu dobiti od uzorka bilo koje veli¢ine. Gustina nije u relaciji sa veli¢inama pora. Naime,
pene sa grubim i finim porama mogu da imaju jednaku gustinu. Gustina takode ne predstavlja
meru Cvrstoce, krutosti ili moguénost noSenja opterecenja. To je definisano putem mere
deflekcije kompresivne sile koja je definisana naponom koji je potreban da se uzorak drzi
kompresovanim za 25 % nakon jednog minuta. Sto je vrednost napona veéa, to je veéa
sposobnost nosenja opterecenja [QFP, 2019].

Autori [Chen et al., 2015] su zakljucili da ekspandovani polistiren vece gustine ima
veci kapacitet apsorpcije energije nego kada mu je gustina manja.

[De Vries, 2009] kroz istraZivanje definiSe uticaj relativne gustine pene na krivu
napon-deformacija (grafik 2.5.5). Sa pove¢anjem gustine, raste i Jungov modul, modul platoa
plasti¢nog ponasanja i napon elasti¢nog kolapsa, a smanjuje se deformacija pri kojoj poCinje
zgu$njavanje strukture. Vise o mehanizmima koji do toga dovode bi¢e navedeno u uticaju
mikrostrukture, odnosno ¢elija u materijalu.

0.035 |
—ca
—JC %0
—JC100
0.03 3120/

Napon (o) MPa

o / / il

0.1 02 03 04 05 0.6 0.7

Deformacija (g)

Grafik 2.5.5: Krive napon-deformacija JC pena razlicitih gustina (80, 90, 1001 120)
pri kostantnoj brzini deformacije [de Vries, 2009]

Granica elasti¢nosti raste gotovo 100 % sa porastom gustine pene od samo 20 % [Lu,
Neidigk 1 Wyatt, 2016].

Gustina pene se kontroliSe koli¢inom gasa ispustenog tokom reakcije vode sa
izocijanatom [Saint-Michel et al., 2006].
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Prema autorima [Alzoubi, Al-Hallaj i Abu-Ayyad, 2014] elasti¢na svojstva zavise od
relativne gustine pene, oblika i veliCine popre¢nog preseka strukturnih ligamenata, Jungovog
modula i Poasonovog koeficijenta. Pene poput fleksibilne poliuretanske pene su ¢elijske ¢vrste
supstance Cija se mikrostruktura sastoji od mreze strukturnih ligamenata (otvorene celije) ili
panela (zatvorene éelije) §to je prikazano na slici 2.5.1. Supljine koje su njima oivi¢ene stvaraju
¢elije koje su ispunjene gasom, te¢noscu ili su samo otvorene.

'

\

Slika 2.5.1: Mikroskopski snimak pene sa a) otvorenim, b) zatvorenim Celijama
[Alzoubi, Al-Hallaj i Abu-Ayyad, 2014]

U radovima autora [Gibson i Ashby, 1988] i [Alzoubi, Tanbour i Al-Waked, 2011] su
opisani uticaji gustine pene na mehani¢ka svojstva celijskih Cvrstih tela sa zatvorenim i
otvorenim ¢elijama. [Gibson 1 Ashby, 1982] su opisali odnose gustina kao funkciju modula
elasti¢nosti prema odnosima jacina granica elasti¢nosti pena sa otvorenim c¢elijama za region
elasti¢nosti linearnog karaktera na nacin prikazan formulom 2.5.5.

E'[E, =C(p" [p,) (2.5.5)

gde je E” Jungov modul pene, E; Jungov modul materijala zida éelija, p* i ps su respektivno
gustine pene i materijala zida ¢elija od kog je pena sadinjena, a C; je konstanta dobijena
testiranjem nekolicine uzoraka pena razli¢itih gustina.

Na svim uzorcima pena su izvrSeni uniaksijalni kvazi-stati¢ki testovi kompresije.
Zakljuceno je da Jungov modul elasticnosti raste sa povecanjem gustine pene. Modul
elastiCnosti rapidno raste kod uzoraka pena sa ve¢im gustinama, a naponi izmereni na
5 % 170 % deformacije rastu uporedo sa gustinom [Alzoubi, Al-Hallaj i Abu-Ayyad, 2014].

Eksperimentalno je dokazano da histerezis [ Kreter, 1985; Lee, 1985; Cavender, 1990]
i pad napona usled zamora [Dwyer, 1976; Courtney, Charlton i Seal, 1989] opadaju sa rastom
gustine pene. Ovi zakljucci su potkrepljeni opservacijama autora [ Dwyer, 1976] koji je pokazao
da kod fleksibilnih poliuretanskih pena, redukovanje gustine nije glavni razlog povecanog
zamora (odnosno pada napona) ve¢ su to nivoi vode i fizickih naduvavajucih agenasa koji uticu
na izdrzljivost pene. On je zakljucio da pene vece gustine pokazuju manji gubitak zbog zamora,
a samim tim i manji histerezis kroz smanjivanje sadrzaja uree u ¢vrstom polimeru.

2.5.4.2 Nivo i brzina deformacije

Prema [Molded Dimension, LLC., 2019] sa porastom inicijalne deformacije raste i
nivo rasta deformacije pod konstantnim naponom.
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Na primeru komercijalno dostupne poliuretanske pene sa otvorenim ¢elijama u radu
[de Vries, 2009] je pokazano da je zona elastiéne promene u pocetku linearna, ali da nakon
deformacije od oko 4 % nagib krive napon-deformacija pocinje da opada i na deformaciji od
oko 10 % formira plato elasticnog kolapsa. Pri deformaciji od oko 60 % dolazi do zgusnjavanja
strukture. Nakon kompresije, uzorak pene se gotovo potpuno vraca na pocetne dimenzije Sto
zna¢i da je deformacija potpuno elasticna. Pri deformaciji od oko 60 % primecena je i
relaksacija napona. Te tri karakteristicne zone krive napon-deformacija pri sabijanju su tipicne
za elastomerne pene [Gibson i Ashby, 1988].

Pored nivoa deformacije, brzina deformacije moze da ima veliki uticaj na mehanicka
svojstva polimera. Kako se primena polimera prosirila, tako je i uticaj faktora brzine
deformacije kod istrazivaca poc¢eo da zavreduje vecu paznju. Proteklih godina je razvijeno vise
eksperimentalnih pristupa proucavanju uticaja brzine deformacije na mehani¢ka svojstva
polimera [Sarva et al.,, 2007; Rio i Rodriguez, 2010; Mulliken i Boyce, 2006]. Jedna od
najvaznijih karakteristika koje se koriste za procenu mehanickih svojstava materijala je kriva
napon-deformacija. Polimeri se mogu svrstati u razli¢ite klase prema parametrima u oblasti
granice elasti¢nosti.

[Lu, Neidigk 1 Wyatt, 2016] su eksperimentalno zakljucili da su Jungov modul i napon
elasticnog izvijanja pene ocigledno zavisni od brzine deformacije. Vrednosti Jungovog modula
i napona elasti¢nog izvijanja pri brzini deformacije od 200 s su oko petostruko, odnosno
dvostruko ve¢i od onih na 0.1 s?'. Prilikom otklanjanja optereéenja primetno je izrazeno
histerezis ponaSanje gde deformacija pri povratku kasni za naponom, ali nakon dovoljno
vremena vraca se na nulu sa malom trajnom deformacijom.

U istrazivanju autora [Omar, Akil i Ahmad, 2011a] svi testirani uzorci su pokazali
rastuci trend u naponu granice elastiCnosti sa porastom brzine deformacije. Nasuprot tome,
deformacija na granici elasti¢nosti se znacajno smanjuje sa porastom brzine deformacije. Ovaj
pad se pripisuje porastu adiabatine temperature unutar uzorka sa povecanjem brzine
deformacije [Omar, Akil i Ahmad, 2011b; Guo i Li, 2007] gde akumulirana toplota oslabljuje
materijal. Jo§ jedno objasnjenje ovog fenomena dali su autori [Nakai i Yokoyama, 2008] gde
je on direktno povezan sa akumuliranjem mikro oSte¢enja tokom deformisanja. Autori su naveli
da $to je veca brzina deformacije, to je ozbiljnija Steta koja je nacinjena uzorku posto mora da
nastane vise pukotina zbog adaptacije ve¢ih deformacija pri ve¢im brzinama. Rezultat je da
kombinacija obe pojave prouzrokuje pad deformacije svih polimernih materijala pri granici
elasti¢nosti sa porastom brzine deformacije.

Teoretski, pod udarnim opterecenjima sabijanje moze da bude klasifikovano na
sabijanje sa visokom ili niskom energijom [Omar, Akil i Ahmad, 2011a]. Veruje se da sabijanje
sa visokom energijom obi¢no dovodi do momentalnog otkaza materijala. Medutim, oStecenja
od sabijanja sa niskom energijom se tesko detektuju, a mogu dovesti do iznenadnih i
katastrofalnih otkaza. Kapacitet apsorbovane energije je bio jedan od glavnih parametara u radu
[Omar, Akil i Ahmad, 2011a]. Apsorpcija energije se najées¢e odreduje merenjem povrsine
ispod krive napon-deformacija do odredene deformacije. U prethodno navedenom radu, ova
granica deformacije je iznosila 2.5 %. Odnos izmedu apsorbovane energije i brzine deformacije
je takav da energija deformacije raste sa porastom brzine. Autori su primetili da testirani
polimeri imaju razliite krive napon-deformacija i na osnovu toga su razvrstani u klase
elasti¢nih 1 krtih polimera. Zakljucci koji se izvode iz njihovog istrazivanja su da mehanicka
svojstva polimera umnogome zavise od brzine deformacije. Napon na granici elasti¢nosti,
modul kompresije i kompresivna snaga rastu proporcionalno sa porastom brzine deformacije, a
deformacija pri granici elasti¢nosti nasuprot njima pokazuje postepen pad.
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[Wang et al., 2016] su sproveli kvazi staticke i1 ciklicne testove deformisanja
polikarbonatnog ABS pri razli¢itim brzinama deformacije (10*, 102 i 102 s7) i razli¢itim
temperaturama (20, 50 i 80 °C). Testovi ciklicnog kompresovanja su sprovedeni pri razli¢itim
brzinama deformacije (10%, 107 i 10 s™') na sobnoj temperaturi (20 °C). Nivo deformacije je
iznosio najmanje 80 %. Zakljueno je da na mehani¢ko ponaSanje polikarbonatnog ABS u
velikoj meri uti¢e brzina deformacije, ali i temperatura prilikom podvrgavanja monotonom
opterecenju. Napon granice elasticnosti znacajno raste sa porastom brzine deformacije ili sa
padom temperature, a napon pri ve¢im brzinama deformacije raste brze nego pri manjoj brzini
deformacije. Takode, pri ve¢im brzinama deformacije je i Jungov modul znacajno veci.
Ponasanje pri ciklicnom testu je takode zavisno od brzine deformisanja i nije linearno elasti¢no
priotpustanju i ponovnom sabijanju. Sa porastom brzine deformacije raste i napon pri sabijanju
1 ponovnom sabijanju nakon otpustanja.

Kada se ekspandovani polistiren podvrgne sabijanju, vazduh koje je zarobljen unutar
¢elija se kompresuje i stvara se viskozna sila. Viskozne sile rastu sa brzinom deformacije [Ouellet,
Cronin 1 Worswick, 2006]. [Croop i Lobo, 2009] su otkrili da je ponasanje ekspandovanog
polistirena takvo da je on kru¢i posto vazduh zarobljen unutar Celija stvara ,jastuci¢e” usled
nemogucénosti da napusti materijal pri visokim brzinama deformacije. [Chakravarty et al., 2003]
su ustanovili da je za promene svojstava penastih materijala pri deformacijama vece brzine
zasluzna promenljiva priroda gasa pri sabijanju. Uticajem brzine deformacije su se u svom radu
bavili i [Di Landro, Sala i Olivieri, 2002]. Oni su otkrili da sa velikim porastom brzine
deformacije blago raste i modul elasti¢nosti materijala. Takode, napon na granici elasti¢nosti i
napon platoa plasticnog ponaSanja rastu sa porastom brzine deformacije [Tedesco, Ross i
Kuennen, 1993]. Sli¢nu stvar su zapazili i [Song et al., 2005] kada su rekli da sa porastom brzine
deformacije raste i modul elasti¢nosti. [Chen et al., 2015] su istrazivanjem dosli do zakljucka da
kada je brzina deformacije ve¢a od 113 s”', kompresivna snaga ekspandovanog polistirena raste
rapidno, ali se nivo deformacije pri zgusnjavanju strukture smanjuje. Jungov modul ne pokazuje
znacaju zavisnost od brzine deformacije u testiranom rasponu brzina (1-280 s™).

Sprovodenjem eksperimenata na poroznom polipropilenu (94 % poroznosti) sa
sistemom zatvorenih ¢elija [Yonezu et al., 2016] su otkrili da makroskopska kriva napon-
deformacija pokazuje zonu platoa kada materijal istrpi plasti¢énu deformaciju, kao i da je uticaj
brzine deformacije izrazen u ponaSanju materijala u zoni platoa.

2.5.4.3 Uticaj mikrostrukture na svojstva pene pri razli¢itim uslovima

Poznato je da su na makroskopskom nivou polimerne pene veoma osetljive na brzinu
deformacije. Za veliki broj polimernih pena je zabelezena eksponencijalna zavisnost napona pri
otkazivanju materijala i brzine deformacije [Ouellet, Cronin i Worswick, 2006]. Takode je
poznato da prelaz u osetljivosti na brzinu deformacije ovih materijala uglavnom nastupa pri
brzinama veé¢im od 10° s, gde napon otkaza i modul elasti¢nosti materijala rapidno prate rast
brzine deformacije [Song et al., 2005; Zhao, 1997; Nagy, Ko i Linholm, 1974; Yi et al., 2006;
Mulliken i Boyce, 2006; Koohbor, Kidane i Lu, 2016].

Veliki broj istrazivanja koja obuhvataju mikrostrukturu pena sa otvorenim ¢elijama je
pokazao da je vecina ¢elija unutar pene u nekoj meri izduZena u odredenom pravcu koji potice
iz procesa proizvodnje. Tomografijom X-zracima, [Perrot, Panneton i Olny, 2007] su izmerili
proporciju od 1.26 do 1.56 kod aluminijumskih pena sa otvorenim ¢elijama. [Jang, Kraynik i
Kyriakides, 2008] i [Gong, Kyriakides i Jang, 2005] su istrazili geometrijske karakteristike
Citave serije poliester uretanskih pena sa otvorenim c¢elijama. IstraZivanja su podrazumevala
geometriju ¢elija i strukturnih ligamenata, kao i raspored materijala u ligamentima i ¢vorovima.
Zakljucak koji su izveli je da je anizotropni odnos generalno izmedu 1.2 1 1.5.
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[Lu, Neidigk i Wyatt, 2016] su u svom istrazivanju koristili uzorke nove i pene stare
30 godina. Iako je prosecna veliina ¢elija gotovo jednaka veli¢ini ¢elija nove pene (200 pm),
oblik ¢elija je za nijansu drugaciji. Naime, ¢elije nove pene imaju ovalan oblik (slika 2.5.2).

Slika 2.5.2: Mikroskopski snimak celija a) nove; b) 30 godina stare pene
[Lu, Neidigk i Wyatt, 2016]

Prema modelu autora [Gibson i Ashby, 1988] pene sa zatvorenim ¢elijama su opisane
kao slozene kockaste strukture izgradene od strukturnih ligamenata i zidova. Cvrstoca
zatvorenih celija je zavisna od tri komponente. Fleksibilnosti ligamenata (kao kod pena sa
otvorenim ¢elijama), istezanja zidova ¢elija i pritiska gasa zarobljenog u ¢elijama. [Saint Michel
et al., 2006] i [Lu, Huang i Yuan, 2015] su otkrili da pene sa otvorenim ¢elijama sa sekcijama
jednakostrani¢nih trouglova pokazuju znatno vecu asimetri¢nost u snazi od onih sa kvadratnim
ili kruznim sekcijama, dok su kruzne sekcije pokazale najmanju asimetri¢nost.

Izrazena osetljivost polimernih pena na brzinu deformacije ima dva izvora. Jedan je
ispustanje gasa zarobljenog unutar ¢elija (kod strukture zatvorenih ¢elija), a drugi je mehanicki
odziv ¢vrstog roditeljskog materijala [Sun i Li, 2015]. Prvi izvor je glavni uzro¢nik koji
doprinosi izrazenoj osetljivosti pena sa sistemom zatvorenih ¢elija na brzinu deformacije, kao
i njlhovom ocvr$¢avanju [Di Landro, Sala i Olivieri, 2002; Bouix, Viot i Lataillade, 2009;
Mondal, Goel i Das, 2009].

[Bouix, Viot i Lataillade, 2009] su istrazili doprinos ispustanja gasa na osetljivost na
brzinu deformacije i ocvrS¢avanje ekspandovane polipropilenske pene sa zatvorenim ¢elijama
izvodenjem kvazi statiCkog i dinamickog testa na potopljenim uzorcima. Analiza je vrSena u
odnosu na formiranje vazduSnih mehuri¢a na povrsini uzoraka kao posledici ispustanja gasa
koji prati deformaciju i pucanje zatvorenih ¢elija unutar materijala.

Doprinos mehani¢kog ponasanja roditeljskog polimernog materijala na makroskopski
odziv na deformaciju pene je istraZivan najvise kroz deformaciono ponasSanje na celijskom
nivou. Medutim, vecina istrazivanja iz oblasti, vr§enih na tako malim dimenzijama se zasniva
na mikromehani¢kim simulacijama bez eksperimentalnih dokaza [Pal, Maiti i Subhash, 2010;
Alkhader i Vural, 2008; Brydon et al., 2005; Mills et al., 2009; Li, Gao i Roy, 2003].

Relativno sveza teoretska prouc¢avanja su pokazala da je deformacija pri malim silama
(manjim od napona elastinog izvijanja) povezana sa savijanjem celijskih elemenata (slika
2.5.3) [Gibson i Ashby, 1988; Warren i Kraynik, 1988] pre nego sa normalnom deformacijom
strukturnih ligamenata paralelnih vektoru sile, kao §to je to ranije bila pretpostavka, npr. u radu
autora [Gent i Thomas, 1963].
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Slika 2.5.3: Savijanje zidova Celijskih elemenata paralelnih pravcu dejstva vektora sile

[Koohbor, Ravindran i Kidane, 2018] su pokazali da pri uslovima gde nema znacajnog
uticaja brzine deformacije na jacinu i modul elasti¢nosti roditeljskog polimera, dolazi do
nadmetanja elasticnog izvijanja i otkazivanja usled krtosti unutar tanjih zidova ¢elija. Elasticno
izvijanje je verovatniji mod otkaza u zonama gde su zidovi ¢elija veoma tanki. Sa druge strane,
otkazivanje zbog krtosti je evidentno dominantan mod otkaza unutar debljih zidova ¢elija. Pored
toga, oni su dokazali da kako raste brzina deformacije, tako opada razlika izmedu kriti¢nih napona
za sve modove otkaza materijala. Dakle, iako je mod otkaza usled krtosti (slika 2.5.4. ¢) glavni mod
otkaza za sve brzine deformacije, Sanse da do otkaza dode usled elasti¢nog izvijanja (slika 2.5.4.
a) 1/ili plasticnog kolapsa (slika 2.5.4. b) rastu. Preklapanje ovih modova pri ve¢im brzinama
deformacije nastaje zbog znacajnijeg porasta napona na granici elasti¢nosti (otkaza) roditeljskog
polimera. Iako modul elasticnosti materijala raste, njegov rast nije iste brzine kao rast napona na
granici elasti¢nosti. Kako je elasti¢no izvijanje zasnovano na elasticnom odgovoru zidova ¢elija
na deformaciju, njegov rast pri porastu brzine deformacije je manje znacajan. To dovodi do
preklapanja krivih tri moda otkaza pri ve¢im brzinama. Globalna deformacija i brzina deformacije
na uzorku na makro nivou se znacajno razlikuju (najmanje za jednu magnitudu su manje) od onih
na lokalnom nivou zidova ¢elija.

R oo oo
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Slika 2.5.4: Sematski prikaz deformacije celija usled a) elasticnog izvijanja;
b) plasticnog kolapsa, c) krtosti [Koohbor, Ravindran i Kidane, 2018]
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Elasti¢ni odziv linearnog karaktera kod pena je kontrolisan savijanjem zidova ¢elija, a
u slucaju zatvorenih celija istezanjem zidova ¢elija. Jungov modul (E) je inicijalni nagib krive
napon-deformacija polimerne pene. Za male deformacije, pena ¢e imati elasti¢an odziv. U toj
zoni, napon kompresije moze da se izrazi putem jednacine 2.5.6.

s—E.e (2.5.6)

gde je o napon, a ¢ deformacija.

Prilikom kompresovanja, plato plasticnog ponasanja je povezan sa kolapsom celija.
Plato je razli¢it za elastomerne i elastoplasti¢ne pene. Kod elastomernih pena plato je odreden
elasticnim izvijanjem [Gibson i Ashby, 1999]. Kod ¢istih elastomernih pena nema plasticne
deformacije, ali elastoplasti¢ni materijali imaju i zonu plasti¢nosti.

Kada ¢elije pretrpe gotovo potpun kolaps, naspramni zidovi ¢elija se dodirnu i dalja
deformacija kompresuje samo cvrsto telo ¢ime se dobija poslednja zona rapidno rastuéeg
napona u odnosu na deformaciju poznatija kao zona zgusnjavanja strukture sa nagibom koji se
priblizava Jungovom modulu punih polimera pri limitu deformacije.

Ukoliko je gustina niska, pene sa otvorenim ¢elijama se deformiSu pre svega putem
izvijanja zidova Celija. Sa rastom relativne gustine (R>0.1) doprinos jednostavnog istezanja ili
sabijanja zidova ¢elija postaje znacajniji. U literaturi postoje modeli koji predvidaju Jungov
modul pene na osnovu oblika ¢elija u strukturnom nizu, poput strukture pcelinjeg saca [Mills,
2007; Gibson i Ashby, 1988]. U praksi oblici ¢elija i strukturni nizovi nisu takvi.

Kod pena sa zatvorenim ¢elijama, zidovi ¢elija se uvijaju i izduzuju pri kontaktu, a
membrane koje formiraju lice i nali¢je ¢elije se istezu, povecavajuéi doprinos aksijalne cvrstoce
zidova ¢elija modulu elasti¢nosti. Ukoliko se membrane ne pocepaju, sabijanje vazduha unutar
¢elija takode povecava ¢vrstocu. Prema tome, za Jungov modul postoje tri glavna kontributora
inicijalnoj ¢vrsto¢i pena [de Vries, 2009].

Pri kompresiji kriva napon-deformacija za polimerne pene ima protezuci plato pri
naponu koji se ne menja znacajno. Ovaj nivo napona se naziva napon elasticnog kolapsa, a
nagib platoa predstavlja modul platoa. Elasti¢ni kolaps kod pena je prouzrokovan elastiénim
izvijanjem zidova ¢elija. Kada se elastomerna pena sa otvorenim ¢elijama sabija, zidovi ¢elija
¢e se polako savijati do kritiénog napona pri kom ¢e do¢i do izvijanja.

Drugi ¢inilac koji doprinosi zavisnosti od brzine deformacije poti¢e od fluida u
¢elijama pene. Kada se pena sabija, fluid se deformise ili biva primoran da tece iz ¢elije u ¢eliju.
U penama sa otvorenim ¢elijama, vazduh se izbacuje van pene tokom sabijanja. To izaziva
viskozne sile koje su zavisne od brzine deformacije [de Vries, 2009].

Za razliku od uticaja na mehanicka svojstva pena, veli¢ina ¢elija umnogome uti¢e na
svojstva teenja vazduha. Kod pena sa zatvorenim ¢elijama ovo je nevazno sve dok membrane
ne popucaju pustajuci tako vazduh unutar pene. Kada se pena sa otvorenim ¢elijama sabija,
vazduh se istiskuje iz nje Sto zahteva odredeni rad koji se suprotstavlja viskoznim silama.
Sto su deformacije brze, to je tok vazduha brzi, a samim tim i uloZen rad da se savladaju
viskozne sile.

Skochdopole i Ruben su dali kvalitativni model kojim sugeriSu da vazduh unutar ¢elija
1 mikrostruktura polimera sa zatvorenim ¢elijama deluju paralelno pri deformaciji. Model je
jednostavan i baziran je na dodatku napona polimerne strukture naponu koji potice od vazduha
unutar ¢elija [Mills, 2007].
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U istrazivanju autora [de Vries, 2009] je uoceno da brzina deformacije uti¢e na Jungov
modul ispitivane polimerne pene sa otvorenim cCelijama. Taj uticaj potie iz unutraSnjosti
materijala, odnosno od polimernih zidova ¢elija. Prema tome, izveden je zakljucak da je Jungov
modul odreden parametrima materijala zidova ¢elija i kompleksnom mikrostrukturom pene, kao
1 brzinom deformacije. Zbog toga bi zonu elasticnog odziva linearnog karaktera bilo ispravnije
nazvati viskoelasticnom zonom. Za ispitivanu penu je primec¢eno da Jungov modul raste sa
povecanjem brzine deformacije i da u vecini zona krive veli¢ina uzorka nema uticaj, kao i da tok
vazduha ne doprinosi znacajno nivou napona. Guscée pene (sa porama manje veli¢ine) ¢e doprineti
uticaju toka vazduha usled vecih sila viskoziteta i rada koji je potreban za istiskivanje vazduha.

2.5.4.4 Parametri Kkoji uticu na rast deformacije pod konstantnim naponom i
relaksaciju napona

[Tobushi et al., 2002] su istrazivali pojave rasta deformacije pod konstantnim
naponom i relaksacije napona polimerne memorijske pene. Zakljucili su da je rast deformacije
ve¢i ukoliko je inicijalna deformacija manja. Takode, rast deformacije i oporavak od
deformacije su veoma izraZeni na temperaturama manjim od temperature ostakljivanja (7).
Pored toga, zakljucili su da je nakon izvesnog vremena relaksirani napon proporcionalan
inicijalnom naponu. Nivo relaksacije napona je veliki ispod temperature 7, ali je iznad te
temperature mali. Nivo relaksacije napona je takode veliki ako je i brzina deformacije velika.
Sa velikim deformacijama i zadrzavanjem konstantnog napona iznad temperature 7 dolazi do
nepovratne deformacije. Kada se konstantno zadrZzava velika deformacija iznad temperature 7,
dolazi do gotovo potpune relaksacije napona i deformacija se fiksira.

Nivo relaksacije napona zavisi i1 od istorije deformacija materijala i temperaturnih
fluktuacija tokom merenja [Derham, 1973].

Prema [Molded Dimension, LLC., 2019] opterecivanje koje dopusSta povremene
periode oporavka materijala ¢e dovoditi do manjeg rasta deformacije pri konstantnom naponu
od kontinualnog optere¢ivanja. Medutim, kontinualno vibraciono optere¢ivanje ¢e dovesti do
povecanog rasta deformacije pri konstantnom naponu zbog generisanja unutrasnje toplote.
Takode, nakon izvesnog vremenskog perioda rast deformacije pri konstantnom naponu dostize
plato i postaje gotovo konstantan, a sam nivo rasta predstavlja funkciju nivoa napona.

[Qi i Boyce, 2005] su tokom optere¢ivanja i rastere¢ivanja materijala periodi¢no
zaustavljali testiranje na 60s pri deformacijama od 20 %, 40 %, 60 % 1 80 % i merili odziv napona,
odnosno relaksaciju napona pri konstantnoj deformaciji. Tokom optere¢ivanja, napon je opadao
u fazama zadrZavanja deformacije, dok je tokom rasterecivanja napon u fazama zadrzavanja
rastao. Ovo ponaSanje je tipicno ponaSanje zavisno od vremena za neke konvencionalnije
elastomerne materijale (npr. u istrazivanjima autora [Lion, 1996] i [Bergstrom i Boyce, 1998]).

[Petri 1 Novak, 2017] su razliite tipove poliuretanskih pena podvrgavali
deformacijama od 10 %, 25 %, 50 % 1 65 % u trajanjima od 3600s i pritom merili relaksaciju
napona. Iz njihovog istrazivanja se izvodi zakljucak da bez obzira na vrstu poliuretanske pene,
relaksacija napona raste sa porastom inicijalne deformacije.

2.5.4.5 Parametri i pojave koje uticu na histerezis. zamor i gubitak energije

Histerezis 1 gubitak energije kod fleksibilnih poliuretanskih pena je odreden
hemijskim sastavom, morfologijom matrice ¢vrstog polimera, strukturom Celija,
okruzenjem (temperatura i relativna vlaznost), fluidom zatvorenim unutar strukture celija
(gas ili tecnost) i prirodom nacinjene deformacije. U prirodu nacinjene deformacije spadaju
tip deformacije (naj¢eS¢e jednostavna kompresija), nivo deformacije, brzina deformacije i
istorija prethodnih deformacija.
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Gubitak energije kod poliuretanskih pena sa otvorenim ¢elijama se pripisuje narednim
procesima [Hilyard, 1994]:

e Viskoelasti¢no ponasanje ¢vrstog polimera pri malim lokalnim deformacijama;

e Relaksacija napona ¢vrstog polimera pri ve¢im deformacijama i oporavak strukturnih
ligamenata ¢elija od elasti¢nog izvijanja;

e Tok fluida, pojava koja postoji kako pri ve¢im, tako i pri manjim dinamic¢kim
deformacijama.

Kao i kod svih mehanickih svojstava fleksibilnih pena, rasuta energija Uy i odnosi
energija Us/U, 1 Uy/Us pod kvazi-statickom kompresijom su veoma zavisni od deformacije.
Odnos energija isprva raste sa porastom maksimalne deformacije do gotovo ujednacenih
vrednosti pri maksimalnoj deformaciji ve¢oj od 20 %. U proslosti je ovo ponasanje u najvecoj
meri bilo pripisivano nestabilnom kolapsu (izvijanju) elemenata ¢elija. Medutim, ustanovljeno
je da elasti¢ni kolaps dovodi do apsorbovanja energije, ali ne i do znacajnog rasipanja. Prema
tome, staticki histerezis kod fleksibilnih poliuretanskih pena je najpre u vezi sa viskoelastiénim
oporavkom izvijenih elemenata Celija, Sto je proces predvoden morfologijom i
medumolekularnim vezama u matrici ¢vrstog polimera, pogotovu u tvrdim segmentima
[Hilyard, 1994]. Ovi morfoloski faktori se manifestuju kroz jaku korelaciju histerezisa i gubitka
nosivosti tokom ciklicnog optere¢ivanja, gubitka nosivosti zbog relaksacije napona i modula
elasti¢nosti ¢vrstog polimera.

[Hilyard, 1994] je takode pokazao da je pri maksimalnoj deformaciji od 40 % odnos
energija Us/Us, kao 1 ostali parametri slabo zavisan od ¢vrstoce pene.

Poredenjem povrSina zahvacenih histerezis petljama i faktorima gubitaka pri konstantnoj
temperaturi, autori [Lei et al., 2014] su ustanovili da povecanjem gustine umrezavanja dolazi do
vecih gubitaka energije tokom deformacija pene izazvanih spoljasnjim silama.

Nivo histerezisa opada sa smanjenjem gustine pene, medutim ovakvo ponasanje nije
direktno u vezi sa smanjenjem gustine ve¢ na¢inom na koji se to smanjenje postize, odnosno
povecavanjem sadrzaja vode u formulaciji Sto pored smanjenja gustine dovodi i do veceg
sadrzaja tvrdih segmenata [Hilyard, 1994].

Autori [Yonezu et al., 2016] su istrazivali elasti¢na svojstva polimerne pene niske
gustine cikliénim testom ispod napona na granici elasti¢nosti (koji je za testirani materijal
iznosio 0.6 MPa). Maksimalan napon je iznosio 0.25 MPa, a minimalan 0.025 MPa $to znaci
da nije bilo potpunog rastere¢enja. Pri minimalnom naponu, test je stopiran na 30 min sa ciljem
prekidanja viskoelastiénog oporavka pene. Testom od 11 ciklusa, primeceno je da tokom prvog
ciklusa dolazi do naglog rasta krive opterecenja i primetne histerezis petlje. Ve¢ u narednim
testovima, krive opterecenja irasterecenja postaju linearne sa malom histerezis petljom. Jungov
modul je meren kao funkcija rednog broja ciklusa i zakljueno je da sa rastom rednog broja
ciklusa prvo dolazi do rasta Jungovog modula, a potom i do stabilizacije njegovih vrednosti.

Elastomer bez punioca je gotovo idealno hiperelasti¢an, odnosno ima mali histerezis 1
slabu zavisnost od brzine deformacije. Medutim, dodatkom nanopunioca koji znaajno
ojacavaju i oc¢vrS¢éuju polimer, dolazi i do nuspojava memorijskih karakteristika, povecanja
histerezisa i omekSavanja. Za male dinamicke deformacije omekSavanje je poznatije kao Payne
efekat [Payne, 1962] koji se opisuje nepovratnim slomom krute mreze punioca [Rendek i Lion,
2010]. Slican fenomen je prisutan i pri ve¢im deformacijama, a istrazen je od strane autora
[Mullins i Tobin, 1965]. Sto je ve¢a deformacija kojoj je materijal podvrgnut, to je njegov
odgovor meksi. Promena u odgovoru materijala nije trenutna ve¢ zahteva nekoliko ciklusa da
bi se stabilizovala. Objasnjenje Mullins efekta lezi u kompleksnom pomeranju i strukturnoj
reorganizaciji ¢estica punioca i polimerne mreze [Vilgis, Heinrich i Kluppel, 2009].

-30-



Pored Mullins efekta, naglasen histerezis je jo§ jedno svojstvo karakteristicno za
elastomere sa puniocima. Pretpostavka je da se strukture polimer-punioc sukcesivno raskidaju
priodredenoj sili i momentalno ponovo vezuju pri nultom naponu. Sa povecanjem deformacije,
ovaj mehanizam stvara dodatnu komponentu sile ¢ime raste i ukupna sila. Tokom rasterecenja
on smanjuje ukupnu silu generiSuci tako histerezis. Zaostali napon nastaje iz struktura koje su
ostale napregnute pri nultoj deformaciji. Mehanizmi raskidanja i ponovnog povezivanja su
pokrenuti naponom. Ukoliko sila nije prisutna, broj pojava raskidanja i ponovnog vezivanja je
jednak. Histerezis pokazuje slabu zavisnost od brzine deformacije [Plagge 1 Kliippel, 2017].

[Russo i Thomas, 1983] su istrazivali niz poliuretana sa razli¢itim udelom tvrdog
segmenta izvodenjem mehanickih testova pri malim brzinama deformacije. Otkrili su da sa
povecanjem sadrzaja tvrdih segmenata raste i inicijalni modul jaCine materijala, a opada
izduzenje pri pucanju. [O’Sickey, Lawrey 1 Wilkes, 2002] su evaluirali mehanicka svojstva
poliuretana i poliuree u uskom opsegu sadrzaja tvrdog segmenta (6.3 % 19 % teZinskog udela)
1 zakljucili da udeo tvrdog sadrzaja ima mali uticaj na morfologiju i mehanicka svojstva mekih
segmenata u ispitivanom opsegu.

[Qi 1 Boyce, 2005] su sproveli studiju ponaSanja napon-deformacija pri velikim
deformacijama za termoplasti¢ne poliuretane pri niskim brzinama deformacije dokumentujuci
zavisnost ponaSanja od vremena i omekSavanje izazvano deformisanjem.

[Autori Yi et al., 2006] su posmatrali krivu napon-deformacija za tri vrste poliuretana i
poliureu tokom optereivanja i rastereCivanja i primetili su postojanje histerezisa u svim
slu¢ajevima. Kriva rasterecenja je nelinearna pri svim brzinama deformacije. Poliuretani 1 i 2 koji
su imali visok sadrzaj tvrdog segmenta su pokazali veliki zaostatak deformacije (20 % 140 % u
odnosu na inicijalnu deformaciju). Poliuretan 3 i poliurea su imali zaostatak deformacije od
10 %, medutim, oporavak od svih zaostalih deformacija je potpun u roku od par ¢asova nakon testa.

Pojava ciklicnog omekSavanja je takode prisutna pri ciklicnom testu opterecenja sa
periodima oporavka od zaostale deformacije od 180 s. Krive napon-deformacija pri rasterecenju
pokazuju znacajno veci nivo usaglaSenosti u poredenju sa krivama opterecenja, a u odnosu na krivu
inicijalnog opterecenja izuzev u sluc¢aju poliuretana 2 koji sustinski ne dozivljava omeksavanje.

Za omekSavanje termoplasticnog poliuretana izazvano deformacijom je ustanovljeno
da je povezano sa reorganizacijom tvrdog segmenta pod deformacijom, $to je zaklju¢eno
i u radovima autora [Qi i Boyce, 2005] i [Bonart i Muller-Riederer, 1981]. Krive
napon-deformacija cikliénog opterecenja pokazuju da nakon par ciklusa dolazi do stabilizacije
putanje ovih krivih. U slu¢aju poliuretana 1 i 3 na krivama se vidi da uprkos znacajnom
omeksSavanju tokom prvih par ciklusa, krive rastereenja pokazuju relativou nezavisnost od
rednog broja ciklusa, odnosno da ponasSanje napon-deformacija pri rasterecenju ne zavisi od
istorije deformacije. To je primeceno i u istrazivanjima [Qi i Boyce, 2005], a pored toga, autori
[Yiet al., 2006] tvrde da zaostala deformacija takode nije zavisna od istorije deformisanja.

U radu autora [Gong, Kyriakides i Jang, 2005] prikazano je da ciklicnim testom
opterecenja i rastere¢enja polimerne pene sa otvorenim ¢elijama u trajanju od 6 ciklusa sa 5 min
relaksacije izmedu ciklusa dolazi do izvesnih promena. Kako je polimer viskoelasti¢an,
histerezis petlja je inicijalno otvorena, ali vremenom uz relaksaciju materijala dolazi i do
zatvaranja petlje. Prvi ciklus daje najve¢i inicijalni modul i plato, a drugi ciklus pokazuje
znacajan pad u naponu platoa (Mullins efekat omekSavanja), dok su oscilacije napona tokom
daljih ciklusa male i kriva se stabilizuje. Materijal se nakon 48 h u potpunosti oporavlja. U
testiranom opsegu napona, na nivou pojedinacnog ligamenta, materijal nakon prvog ciklusa
gotovo da pokazuje linearnu elasti¢nost, a prisutnost histerezis petlje je najvise zbog zavisnosti
od brzine deformacije.

-33.-



Rezultati istrazivanja koje su sproveli [Petrd i Novak, 2017] su potvrdili da sa
smanjenjem debljine materijala, sila potrebna za sabijanje materijala do Zeljene deformacije raste.
Takode je primeceno da izmedu ciklusa opterecenja i rasterecenja dolazi do pojave histerezisa, a
da izmedu prvog i drugog ciklusa dolazi do znacajnog pada sile usled relaksacije materijala.

Histerezis polimera je povezan sa njegovom temperaturom ostakljivanja 7, koja
predstavlja prelaznu tacku gde se ponasSanje materijala menja od ¢vrstog, krutog, staklastog
materijala (temperature ispod 7,) ka mekSem gumenkastijem materijalu (temperature iznad 7%).
Blizu T, krutost rapidno opada sa temperaturom, a histerezis raste [Ferry, 1980]. Do ovoga dolazi
zato Sto su pojedini segmenti lanaca fleksibilni, dok su neki drugi malo manje pokretni. Kretanje
jednih pored drugih izaziva gubitke energije [Gareth, Arnold i Griffiths, 2011].

Histerzis je u radu autora [Gareth, Arnold i1 Griffiths, 2011] odreden merenjem
povrSine izmedu krivih opterecenja i rastere¢enja u odnosu na povrSinu ispod krive opterecenja.
Histerezis blago raste sa povecanjem brzine deformacije, a dosta znacajnije sa smanjenjem
temperature okruzenja.

U radu autora [Lu, Neidigk 1 Wyatt, 2016] je navedeno da su fleksibilne pene
generalno u gumenkastom stanju na sobnoj temperaturi, a da se modul elasti¢nosti i napon pri
granici elasti¢nosti lagano menjaju sa temperaturom. Kada se priblizi temperaturi ostakljivanja
materijala, male promene u brzini deformacije ili temperaturi mogu da dovedu do velikih
promena prethodno spomenutih parametara. Histerezis petlja testa izvodenog na 0 °C je
evidentno ve¢a od one dobijene tokom testa na 20 °C. Najvece kaSnjenje faze nastaje pri
temperaturi od -20 °C, a moduli skladiStenja i gubitka rapidno rastu sa smanjenjem temperature.
Podaci njihovog istrazivanja pokazuju da pena postaje kruca i da rasipa viSe energije na nizim
temperaturama i viS§im frekvencijama.

Autori [LeFever i McEvoy, 2001] su ispitivali da li je za predvidanje dugotrajnosti
poliuretanske pene reprezentativnije svojstvo histerezis gubitka ili gustine. Ispitivanja su vrSena
na uzorcima 5 razli¢itih gustina od kojih je svaki formulisan tako da ima ve¢i i manji histerezis
gubitak. Ve¢i histerezis gubitak je postizan koris¢enjem vecih koli¢ina vode, kopolimera i
drugih dodataka. Kako je formulacija sa ve¢im histerezisom 300 % c¢vrS¢a od one sa nizim,
korelacija izmedu gustine i histerezis gubitka nije na visokom nivou. Na slican nacin, pene sa
velikom razlikom gustine (28 kg/m®) i ¢vrstoce na 25 % kompresije su pokazale isti histerezis
gubitak. To je dobro jer ukoliko dugotrajnost treba da ima jaku korelaciju sa jednim od
parametara, onda taj parametar ne sme da ima jaku korelaciju sa drugim parametrom. Korelacija
izmedu gustine 1 histerezis gubitka ipak postoji, Sto se ogleda u ¢injenici da se sa povecanjem
gustine histerezis gubitak smanjuje kako za uzorke sa formulacijom koja daje veci histerezis
gubitak, tako i za one sa manjim histerezis gubitkom. Nakon cikli¢nog testa kompresije od
50.000 ciklusa frekvencijom od 8 Hz sinusoidalno sa pikovima koji odgovaraju
nepromenljivom minimalnom 1 maksimalnom naponu, autori su pristupili merenju
procentualnog gubitka u debljini, napona pri 50 % kompresovanosti i merenju promene
deformacije pri istom naponu. Na taj nacin su dobijene promenljive za izraCunavanje tzv.
UFDF broja koji se koristi za procenu mehanic¢ke dugotrajnosti pene, putem jednacine 2.5.7.

UFDF = 5 x Gubitak visine + 1.5 x Gubitak napona +

2.5.7
4x Promena deformacije pri istom naponu ( )

Histerezis gubitak je pokazao znacajno vecu korelaciju sa UFDF brojem i svakom
njegovom komponentom od gustine.
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Misljenje je da su mehanizmi odgovorni za staticki histerezis isti kao oni koji dovode
do zamora, a kako zamor uti¢e na nosivost oCekivano je i postojanje veze izmedu nosivosti i
histerezisa [Hilyard, 1994]. Zamor je mera pada u nosivosti materijala izrazena u formi
procentualnog gubitka [QFP, 2019]. Vrednosti napona pri optereéenju za n+/. ciklus pri
deformacijama manjim od maksimalne su manje od vrednosti napona u # ciklusu. Memorijski
efekat je takav da je maksimalan napon pri maksimlanoj deformaciji relativno konstantan, a
kriva rastereéenja u n+1. ciklusu ima gotovo istu putanju kao kriva rasterec¢enja u n ciklusu.
Prema tome, cikli¢no opterecivanje do maksimalne deformacije uti¢e na krivu opterecenja, ali
njegov uticaj na krivu rasterecenja je veoma mali $to dovodi do smanjenja histerezisa. Pri malim
gubicima nosivosti, vrednosti odnosa energija su bile gotovo jednake, ali su razlike izmedu njih
rasle sa porastom gubitka nosivosti [Hilyard, 1994].

[Moreland, Wilkes i Turner, 1991] pripisuju gubitak nosivosti i histerezis narusavanju
domena tvrdih segmenata u matrici poliuretanskog polimera. Zaklju¢ak je da tokom faze
rasterecenja ciklusa, energija skladiStena unutar domena mekih segmenata nije dovoljno velika
da nadoknadi energiju isporucenu ¢vrstim segmentima [Hilyard, 1994].

Autori [Qi1Boyce, 2005] su u svom radu istrazivali viSe parametara. Najpre su uzorke
podvrgavali razli¢itim nivoima deformacije (dvostruka razlika u maksimalnoj deformaciji).
Krive opterecenja su pokazale postojanje istih karakteristicnih zona, a krive rastere¢enja su
stvorile velike histerezis petlje (grafik 2.5.6) sa zaostalom deformacijom koja je merena nakon
Sto su uzorci ostavljeni da odleze 60s. Zaostala deformacija je bila oko 3 puta ve¢a kod uzoraka
koji su deformisani dvostruko vise.
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Grafik 2.5.6. Histerezis petlje uzoraka podvrgnutih razlicitim nivoima
maksimalne deformacije [Qi i Boyce, 2005]

Kod krivih opterecenja sa porastom brzine deformacije rastao je i nivo napona (grafik
2.5.7), dok su krive rasterecenja pratile gotovo istu putanju Sto znaci da je faza rasterecivanja
daleko manje zavisna od brzine izvodenja testa. Zaostatak deformacije se smanjivao sa
porastom brzine deformacije.
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Grafik 2.5.7: Histerezis petlje uzoraka podvrgnutih razlicitim brzinama deformacije
[Oi i Boyce, 2005]

Kriva napon-deformacija se stabilizuje nakon par ciklusa sa najviSe omekSavanja
tokom prvog ciklusa. Sve krive rastereCenja prate istu putanju pri istoj maksimalnoj
deformaciji, bez obzira na redni broj ciklusa (grafik 2.5.8). OmekSavanje zavisi od istorije
deformacije gde veca deformacija dovodi do ve¢eg omeksavanja. Zaostatak deformacije nastaje
pre svega nakon prvog ciklusa, bez znafajnih promena visine nakon prate¢ih ciklusa. Na
istrazivanim materijalima je do stabilizacije histerezisa dolazilo nakon samo 4 ciklusa.
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Grafik 2.5.8: Histerezis petlje uzoraka podvrgnutih ciklicnim deformacijama
N = broj ciklusa [Qi i Boyce, 2005]
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Ciklicnom deformacijom (grafik 2.5.9) uzoraka do manje deformacije, a odmah potom
deformacijom istih uzoraka do dvostruko veée deformacije moze da se primeti da kriva
optere¢enja za vecu deformaciju prati “omekSanu” krivu opterecenja manje deformacije.
Priblizavanjem tacki maksimalne manje deformacije napon se priblizava maksimalnom naponu
pri manjoj deformaciji. Nakon te tacke, kriva opterecenja vece deformacije prati putanju koju
ispisuje kriva uzorka testiranog bez prethodnog cikli¢nog testa pri manjoj deformaciji i
materijal se ponasa kao svez materijal. Materijal ponovo dozivljava omekSavanje i kriva pocinje
da prati krivu omekSanog materijala koji nije podvrgavan prethodnoj manjoj deformaciji.
Ovakvo ponasanje pokazuje jaku zavisnost materijala od istorije deformacije.
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Grafik 2.5.9: Histerezis petlje uzoraka podvrgnutih ciklicnim deformacijama do razlicitih
maksimalnih vrednosti deformacije - N = broj ciklusa [Qi i Boyce, 2005]

Pomeranje histerezis petlje dopusta procenjivanje akumulirane deformacije tokom
odgovarajuceg ciklusa. Promena u $irini i povrsini histerezis petlje dozvoljava procenu veli¢ine
reverzibilne deformacije i energije rasute tokom cikliénog opterecivanja [Rie, 1987]. Energija
rasuta unutar uzorka tokom ciklusa je utroSena na formiranje defekata ili je oslobodena u vidu
toplote [Rie, 1987; Schijve, 2009].

U eksperimentu sprovedenom od strane [Senatov et al., 2016] pauza u optere¢ivanju
je dovodila do vraéanja visine uzorka 20 % do 40 %, medutim krive promene visine (zaostale
deformacije) su se vracale na stare vrednosti i putanje nakon 200 ciklusa od nastavka testa.

Prema mestu koje zauzima u procesu Stampe i mogucéim uticajima na kvalitet otiska,
sliv najpre moze da se uporedi sa gumenim omotacem koris¢enim u ofset Stampi. Gumeni
omotac ofset Stampe je na slican nacin kao 1 sliv podeljen na dve komponente: lice (transfer
boje) i telo (najcesce troslojne ili Cetvoroslojne konfiguracije). Lice je sacinjeno od 100 %
gume, a telo je kompozitna struktura sacinjena od tekstila i gume ili poliuretana koji spajaju
slojeve. Kada se meri tvrdo¢a ovih materijala, preporuka je meriti sa strane lica.

Kod kompresibilnih osfetnih gumenih omotaca, kompresibilnost je parametar koji
najviSe utie na dinamicke performanse Stampe i kvalitet otiska. Kompresibilnost je za ofsetne
gumene omotace definisana kao sposobnost smanjenja zapremine materijala pod optere¢enjem
[Trelleborg, n.d.].
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Odrzavanje kompresibilnosti u adekvatnom opsegu ¢e spreciti prekomerne pritiske
tokom Stampe 1 produziti zivotni vek Stamparskih formi. Pored toga, rezilijentnost bi trebalo da
bude takva da omoguc¢i ofsetnom gumenom omotacu brz oporavak od opterecenja ili udaraca
sa ciljem izbegavanja vidljivih defekata u kvalitetu Stampe.

2.6 Adhezija i adhezivi

Adhezivi su materijali naneti na povrsinu sa ciljem spajanja sa drugom povrSinom
[Ebnesajjad, 2014]. Adhezija je meduatomska i medumolekularna interakcija pri dodiru dve
povrSine [Poisson et al., 2006]. To je pojava koja podrazumeva hemiju povrSina, fiziku,
reologiju, hemiju polimera, analizu napona, fiziku polimera i analizu pucanja. IstraZivanja u
oblasti su fokusirana ka pronalazenju jednog mehanizma koji bi u potpunosti objasnio fenomen
adhezije [Kinloch, 1980; Yosomiya et al., 1989; Beholz, Aronson i Zand, 2005; Lippert i
Dickinson, 2003; Pukanszky i Fekete, 1999]. Za mehanizam adhezije je odavno poznato da
zavisi od povrsinskih karakteristika materijala. U poslednje vreme postoji povecan interes ka
razvoju polimernih i epoksidnih smola zbog povoljnosti njihovih svojstava kao smesa i kao
slojeva na povrsini materijala [Sargent, 2005; Swadener, Liechti i Lozanne, 1999; Dixon et al.,
1998, Clint, 2001; Grundmeier i Stratmann, 2005; Hutchinson i Iglauer, 2006].

2.6.1 Mehanizmi adhezije

Molekularno vezivanje je najSire prihva¢eni mehanizam za objasnjavanje adhezije dve
povrSine koje su u kontaktu. Ono podrazumeva medumolekularne sile poput dipol-dipol
interakcija, van der Valsove sile i hemijske interakcije u vidu jonske i kovalentne veze. JaCina
adhezije se putem ovog mehanizma objasnjava kroz sile izmedu povrSina i prisustvo polarnih
grupa [Sharpe, 1993]. Povezivanje na molekularnom nivou zahteva blizak kontakt izmedu
povrSina, medutim, zbog prisustva raznih defekata, pukotina i vazdu$nih dzepova ostvarivanje
kontakta mora da bude potpomognuto [Kinloch, 1980]. Ostvarivanje kontakta moze da se
potpomogne dejstvom pritiska ili dodatkom supstanci koje adhezivu poboljSavaju svojstva koja
su pozeljna za ostvarivanje kvalitetnog kontakta, npr. fleksibilnost, adekvatan viskozitet,
adheziona lepljivost...

Ukoliko supstanca deluje lepljivo i potrebno je uloziti napor da bi se odvojio prst sa
njene povrsine, kao §to je to slu¢aj kod adhezivnog sloja Twinlock® slivova, onda se govori o
svojstvu lepljivosti. Kontrolisanje lepljivosti materijala je veoma bitno u velikom broju oblasti
primene, pa je tako kod adheziva osetljivih na pritisak pogodan visok nivo lepljivosti. Visok
nivo lepljivosti se povezuje sa jakim viskoelasticnim disipacijama unutar polimera [Patrick,
1969; Good i1 Gupta, 1988].

Prema tome, adhezivna lepljivost je sposobnost momentalnog povezivanja u trenutku
dodira povrSine adherenda i adheziva [Abdel-Raouf i Abdul-Raheim, 2018; Fattah, 1996]. Za
povecanje lepljivosti se koriste razliCite materije poput terpena i ugljovodoni¢nih smola, a u
odnosu na njih estri rozina (kolofonijuma) pokazuju bolje adhezivne sposobnosti.

2.6.1.1 Rozin i njegov uticaj na adhezivna svojstva

Rozin je termoplasti¢na, ¢vrsta, biorazgradiva prirodna smola koja se ekstrahuje iz
drveta bora [Satturwar et al., 2003; Liu, Xin i Zhang, 2010; Sahu et al., 1999]. Njen glavni
sastojak su rezinske kiseline, a opsta formula je C20H300:.
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Inkorporiranjem rozina u polimere dolazi do povecanja njihove lepljivosti. Neki od ovih
polimera su etilen-vinil acetat kopolimeri [ Takemoto, 2000; Barrueso-Martinez, 2003] prirodna
guma [Fujita et al., 1998] i termoplasti¢ni elastomeri [Kim, Kim i Yoon, 2004; Yang et al., 2006],
poliuretani, gde derivati rozina hemijski u€estvuju u rastu polimera [Aran-Ais et al., 2005].

Dominanta varijacija rozina ima alicikliénu strukturu i naziva se hidrogenizovani
rozin. Njegova karboksilna grupa moZe da reaguje sa velikim brojem drugih grupa daju¢i tako
strukture koje dovode do bolje adhezije za razli¢ite materijale mehanizmima molekularnih veza
[Awaja et al., 2009]. To je dokazano iu radu autora [Liu, Nie i He, 2016] gde je sintetisan novi
tip bifunkcionalnog poliuretanskog akrilata pomoc¢u hidrogenizovanog rozina, diizocijanata i
hidroksietil akrilata. Novodobijeni poliuretanski akrilat je pokazao poboljSanje u svojstvima
adhezije za Sta su zaduzene imid-urea grupe.

2.6.2 Adhezivi osetljivi na pritisak

Fotopolimerne flekso Stamparske forme se lepe na adhezivni polimerni sloj Twinlock®
sliva. Njegov nacin dobijanja i sastav su strogo ¢uvana tajna, medutim, po svojim svojstvima,
nacinu upotrebe i glavnim karakteristikama pokazuje odredene sli¢nosti sa pojedinim vrstama
adheziva osetljivih na pritisak. Formulacija Twinlock® adhezivnog sloja po sastavu ima
slicnosti sa adhezivima osetljivim na pritisak koji su bazirani na akrilatu. Naime, za proizvodnju
akrilatnih adheziva osetljivih na pritisak koji se koriste za jednostrano i obostrano lepljive trake
se koriste akrilati 1 drugi pogodni monomeri poput vinil acetata, izooktil akrilata, akril amida i
akrilonitrila koji grade akrilatni kopolimer sa optimizovanim svojstvima adhezije. Njemu se za
poboljsanje kohezije mogu dodati i agensi za stvaranje meduveza [Satas, 1989; Khanjani,
Zohuri i Gholami, 2014; Khanjani et al., 2013; Czech i1 Milker, 2005].

Adhezivi osetljivi na pritisak su generalno tanki slojevi elastomerne osnove koja moze
biti od prirodne gume, akrilata, vinil etara, silikona... Da bi se elastomernoj osnovi pojacala
adhezija potrebno je dodati pojacivace lepljivosti u vidu smola niske molekularne mase (npr.
rozin) [Satas, 1989].

Kvalitet adhezije adheziva osetljivih na pritisak je odreden putem tri glavna svojstva:
lepljivost, ja¢ina ljustenja i otpornost na smicanje. Adhezivni sloj Twinlock® slivova zbog
prirode upotrebe najvise zavisi od parametara lepljivosti i jac¢ine ljustenja. Lepljivost je kljuc¢no
svojstvo ovih adheziva jer predstavlja sposobnost brzog formiranja veze merljive jacine pri
kontaktu materijala bez dejstva pritiska [Zosel, 1991].

Za ostvarivanje kvalitetnog spajanja pomoc¢u adheziva osetljivih na pritisak neophodan
je dobar kontakt izmedu povrSina kako zbog lepljivosti tako i zbog olakSanog dejstva sila koje
ostvaruju povezivanje (van der Valsove, kiselinske, donor-primalac...) [Satas, 1989; Benedek i
Feldstein, 2008]. Kod ¢vrstih deformabilnih tela, kvalitet kontakta zavisi pre svega od pritiska
isporucenog pri kontaktu i od sila koje pritom nastaju, npr. van der Valsove [Gay i Leibler,
1999]. Visok viskozitet adheziva osetljivih na pritisak zahteva da se spajanje materijala vrsi uz
pritisak radi boljeg rasporedivanja adheziva po povrsini adherenda [Benedek i1 Feldstein, 2008].

Van der Valsove sile igraju znacajnu ulogu u adhezivnim procesima polimernih
materijala. Polimerni materijali mogu cak biti sintetisani tako da hemijski interaguju sa
povr§inom kroz formiranje donor-primalac veza, vodoni¢nih ili kovalentnih veza [Mark, 2007].
Medutim, kod adheziva osetljivih na pritisak do adhezije dolazi pri kontaktu povrsina uglavnom
bez hemijski reakcija [Benedek, 2004a; Khanjani et al. 2014; Petrie, 2000; Creton, 2003].

U grani nauke koja se bavi adhezijom polimera se istrazuju dva razli¢ita koraka:
formiranje adhezivne veze i fizicka jacina adhezivne veze, odnosno raskidanje adhezivne veze.
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Sile privlac¢enja izmedu lanaca za vec¢inu lanaca mogu da budu opisane putem van der
Valsovih privla¢nih sila. Prema tome, gustina kohezivne energije polimera i povrsinska energija
(energija koja je potrebna da se molekul premesti iz smeSe na povrSinu [Baldan, 2012]) su niske
u poredenju sa veéinom neorganskih materijala gde su dominantne druge vrste
medumolekularnih sila.

Za ostvarivanje dobre adhezije neophodan je dobar kontakt izmedu povrSina adheziva 1
adherenda. Manji kontaktni ugao indikuje da je povrSina pogodnija za ostvarivanje boljeg
kontakta 1 bolje adhezije. [Zisman, 1963] je povezao koncept merenja kontaktnog ugla kvasenja
i definiciju parametara vezanih za povrSinsku energiju polimera, odnosno kriti¢ni napon kvasenja.
Vrednosti kriticnog napona kvaSenja za nekolicinu polimera su dati u tabeli 2.6.1. Zismanov
kriterijum kvasenja navodi da povrSinska energija adheziva mora da bude manja od kriticnog
napona kvasenja adherenda da bi adheziv mogao da ostvari kompletno kvasenje, odnosno dobar
kontakt sa adherendom. Posto polimeri imaju nizu povrSinsku energiju od veéine Cistih
neorganskih povrSina, ovaj uslov nije tesko ispuniti. Medutim, kada se radi o adheziji izmedu
polimera, treba obratiti posebnu paznju na svojstva adheziva i adherenata. Adhezija izmedu
polimera moze da bude ostvarena i mehanizmom interdifuzije ¢ime se ostvaruju jake veze izmedu
materijala, medutim ovo je jako tesko zbog niske entropije [Mark, 2007].

Tabela 2.6.1: Kriticni naponi kvasenja pojedinih polimera [Zisman, 1963]

Polimer Kfriti¢ni naponi kvaSenja
Poli(tetrafluoroetilen) 18 mJ/m?
Poli(dimetilsiloksan) 21 mJ/m?
Poli(propilenn) 28 mJ/m?
Poli(etilen) 31 mJ/m?
Poli(vinil hlorid) 38 mJ/m?
UmreZzena epoksidna smola 43 mJ/m?
Poli(etilen teraftalat) 45 mJ/m?

Fleksibilniji materijali ostvaruju bolji kontakt pri dejstvu pritiska prilikom spajanja. 1z
tog razloga se prilikom sinteze adhezivnih materijala osetljivih na pritisak u formulaciju dodaju
1 plasticizeri.

Pored toga u radovima autora [Benedek, 2004a], [Benedek, 2006b] i [Benedek, 2006c]
je dokazano da se lepljivost 1 otpornost polimera na odlepljivanje ljuStenjem povecavaju
dodatkom agenasa za lepljivost (smola) ili plasticizera.

2.6.2.1 Plasticizeri i njihov uticaj na adhezivna svojstva

Plasticizeri su organske tecnosti ili ¢vrste materije koje se u kompatibilni polimer
ubacuju tokom topljenja ili difuzijom, sa ciljem smanjenja interakcije izmedu molekula i
poboljsavanjem njihove molekularne pokretljivosti $to smanjuje povrsinsku energiju. Postoji
nekoliko teorija koje objaSnjavaju plasticizaciju, ali sustina svih njih je u sposobnosti
plasticizera da smanje polimer-polimer privladenje lanaca i omoguce vecu pokretljivost
polimernih lanaca [SpecialChem, 2019].

Upotreba plasticizera u poboljSavanju performansi adheziva osetljivih na pritisak je
poznata praksa [Satas, 1989, pp. 470-472/329-331; Satas, 1982, pp. 290-296/325]. Neka od
poboljsanja kod akrilatnih adheziva sa dodatim plasticizerima se ogledaju u povecanju sile
razdvajanja i lakSem ostvarivanju lepljivosti zbog povecane mekoce. Potrebu za plasticizerima
diktiraju zeljene karakteristike adheziva prilikom krajnje upotrebe, kao i tipovi polimera na
kojima su adhezivi zasnovani [Arndt, McBride i Conner, 2014].
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U radu autora [Felton i McGinity, 1997] dokazano je da tip i koncentracija plasticizera
uticu na adhezivna svojstva akrilatnog polimera. Poveéanje jaCine adhezije je postignuto
povecanjem koncentracije trietil citrata sa 20 % na 30 %, koja je dovela do povecanja
elasti¢nosti filma i smanjenja unutrasnjih napona u polimeru.

Plasticizeri uti¢u na viskozitet, smanjuju 7, proizvoda i snizavaju modul elasti¢nosti
[Chemceed, 2017]. U radu autora [Zadhoush, Alsharif i Esmailzadeh, 2004] pokazano je da
plasticizeri imaju veliki uticaj na reoloska svojstva polimera i da je u mnogim slucajevima
potrebno smanjiti ili poveéati viskozitet odabirom adekvatnih plasticizera.

Ftalati i teraftalati su dobar primer efektnih plasticizera. Ftalati su estri 1,2-dibenzen
dikarboksilne kiseline sa opStom strukturom prikazanom na slici 2.6.1. Ova grupa podrazumeva
plasticizere poput butil benzil ftalata, diizononil ftalata i dioktil teraftalata koji povecavaju
fleksibilnost polimera visoke molekularne mase [Chemceed, 2017; Peijnenburg, 2008].

R
o

Slika 2.6.1: Opsta hemijska struktura ftalata - R1 i R2 su C,Hzp+1 za n =4-15

2.6.3 Mogucnosti repozicioniranja i ponovnog lepljenja

Jedan od glavnih razloga poredenja Twinlock® adhezivnog sloja i adheziva osetljivih
na pritisak, pored izrazene adhezivne lepljivosti i pritiska neophodnog pri lepljenju Stamparskih
formi je naravno i mogucnost skidanja i ponovnog lepljenja Stamparskih formi veliki broj puta
ito bez promene u svojstvu adhezije, prema recima proizvodaca [tesa, 2018].

Kod adheziva osetljivih na pritisak, pored onih koji omoguc¢avaju permanentu adheziju
postoje i posebne grupe adheziva sa moguénostima repozicioniranja ili pak ponovnog lepljenja
uz izrazene adhezivne sile.

Moguénost repozicioniranja i ponovnog lepljenja su posebni slucajevi odlepljivanja
gde mora da bude omoguceno odlepljivanje adherenda ili i odlepljivanje i ponovno lepljenje.
Mogucénosti proizvodnje odlepljivih adheziva bazirane na promenama formulacije su detaljno
opisane u radovima autora [Benedek, 2000] i [Czech, 2006]. U sustini, niska otpornost na
odlepljivanje ljustenjem se postize upotrebom ¢vrs¢ih monomera i izbegavanjem monomera
koji mogu da pokrenu specificnu adheziju. Takode, visoka molekularna masa i
meduumrezavanje smanjuju otpornost na odlepljivanje. [Benedek, 1999] navodi da dodatkom
agenasa za meduumreZavanje otpornost na odlepljivanje opada drasti¢no (70-90 %). Na primer,
u prisustvu benzofenonskih terminalnih grupa kod akrilnih estara, reakcija meduumrezavanja
se svodi na dodavanje atoma vodonika boc¢ne alkil grupe akrilnog segmenta na karbonilnu
grupu benzofenonske bo¢ne grupe [Benedek, 1999].

Moguénost repozicioniranja je karakteristika koja zavisi od starenja gde je glavni
preduslov sporo pojacavanje adhezije izmedu povrSina. U ovom slucaju, pojacanjavanje
otpornosti na odlepljivanje ljustenjem je samo odloZeno ili usporeno, ali nije 1 ograniceno nekom
apsolutnom vrednosc¢u tako da repozicioniraju¢i adhezivi mogu ujedno da budu i permanentni.
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Za razliku od repozicioniraju¢ih, kod adheziva sa moguénos$¢éu ponovnog lepljenja
odlepljivanje mora da bude moguée nezavisno od starosti, $to znaci da poja¢avanje otpornosti
na odlepljivanje ljustenjem ima ograni¢enu maksimalnu vrednost [Benedek, 2008]. Pored toga,
ponovno lepljenje mora da se odvija bez poteskoca Sto znaci da tehnologije proizvodnje ovih
vrsta adheziva moraju da budu takve da ne naruSavaju moguénost trenutnog slepljivanja
(adheziona lepljivost) proizvoda.

Ukoliko ¢e se vr$iti odlepljivanje i ponovno lepljenje, adheziv mora da ima drugacije
podesena reoloska svojstva. Kod adheziva koji ¢e biti podvrgnuti namernom odlepljivanju,
neophodno je omoguditi razdvajanje nakon koga adheziv ne ostaje na povrSini adherenda.
Pored toga, vrednosti za odlepljivanje ljuStenjem bi trebalo da budu nesto niZe i permanentnog
karaktera (bez povecavanja vremenom). Ako su Zeljena svojstva i planirana primena poznati,
moguce je formulisati reoloska svojstva tako da adhezivi budu permanentnog karaktera ili sa
mogucénoscu odlepljivanja i ponovnog lepljenja [Benedek, 2004a; Benedek, 2006a; Chum,
Ling i Vargas, 1987].

Prema [PSTC, 1974] da bi adhezivni proizvod bio okarakterisan da ima moguénost
reaplikacije, adhezivom oslojen papirni supstrat mora da bude bez poteskoca odvojen i
odlepljen sa kontaktne povrSine i reapliciran jo§ najmanje osam puta na povrSinu papirnog
adherenda bez znaCajnog smanjenja adhezivnih svojstava. Merenja u njihovom radu su
sprovedena sa papirom gramature 70 g/m* na koji je naneto 7 g/m? adheziva. Testom
odlepljivanja (ljustenja) pod uglom od 180° brzinom 300 mm/min prilikom prvog odlepljivanja
izmerene su vrednosti od 110 g, nakon 50 odlepljivanja 85 g i nakon 100 odlepljivanja 75 g. U
radu autora [Lehmann i Curts, 1974] testiranje moguc¢nosti odlepljivanja i ponovnog lepljenja
adheziva osetljivog na pritisak na papiru je vrSeno merenjem vrednosti prilikom odlepljivanja
na uzorcima koji su lepljeni i odlepljivani 50 i 100 puta. U nekim sluc¢ajevima se za proizvode
sa mogucnos¢u ponovnog lepljenja koriste i umrezene strukture sa smanjenom kontaktnom
povrSinom adheziva [Miyasaka et al., 1985]. U takvim formulacijama takode mogu da se koriste
Cestice polimernih punioca osetljivih na pritisak ¢iji je precnik od 0.5 do 300 pm. Za poboljSanje
efekta odlepljivosti Cestica, u formulacije mogu da se dodaju i jonski niskolepljivi monomeri
[Shuman i Burns, 1988].

Prema patentu koji su prijavili [Otter i Watts, 1990], koris¢eni adhezivi imaju nizak nivo
prvobitne lepljivosti i adhezivna svojstva koja omogucavaju materijalu da se zalepi na povrsinu
pod dejstvom pritiska 1 sa nje otkloni pre razvoja vece sile adhezije. Inicijalno materijal je
odstranjiv bez oStecenja adherenda ili zaostataka adheziva na adherendu. Inicijalno vreme gde
materijal ima prethodno spomenuta svojstva iznosi najmanje 15 do 30 minuta. Nakon tog
vremena, sile adhezije bi trebalo da se pojacaju dovoljno za ostvarivanje permanente veze.

Mogucnost repozicioniranja i ponovne aplikacije su svojstva koja zavise od
razvoja otpornosti na odlepljivanje ljustenjem. Adhezivi sa visokom vrednos$¢éu otpora
na odlepljivanje ljustenjem takode mogu biti pogodni za repozicioniranje. Autori
[Lin et al., 2007] su u svom radu opisali adheziv koji da gotovo uopste nema lepljivost i ima
visoku vrednost otpornosti na ljuStenje, a koristan je u primenama gde je potrebno
repozicionirati proizvod pre potpune adhezije.

Adhezivi iz grupe adheziva osetljivih na pritisak se koriste ¢ak i u proizvodnji
ambalaze (pre svega za pakovanje prehrambenih proizvoda) u vidu etiketa ili klapni osetljivih
na pritisak [Forcinio, 2016].
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2.6.4 Merenje adhezije i parametri koji uti¢u na adheziju

Direktne metode za merenje adhezije poput testa odlepljivanja povla¢enjem na gore
[Hull, Colligon i Hill, 1987], testa odlepljivanja ljustenjem [Lacombe, 2006; Buchwalter i
Greenblatt, 1985], savijanjem [Damayanti et al., 2005], testa klizanjem [Lee et al., 2014; Xiang
i Komvopoulos, 2013], grebanjem, nanoindentacijom [Sanchez et al., 1999] su destruktivne
metode kojima se meri intenzitet sile neophodne da se izazove pucanje, cepanje ili delaminacija
povrSine kojom su materijali u kontaktu. Njima se dobijaju informacije o makroskopskim
deformacijama na kontaktu povrSina poput promena u sili naspram pomeraja. Mnoge direktne
metode merenja adhezivne snage daju kvalitativne rezultate, dok testovi poput odlepljivanja
ljustenjem 1 povlacenja na gore daju kvantitativnu karakterizaciju/opis adhezije.

Lepljivost je svojstvo adheziva osetljivog na pritisak da za sebe veze adhereda
neposredno nakon kontakta, ponekad sa isporu¢enim malim vrednostima pritiska. Medutim,
eventualno podizanje ivica ili odvajanje flekso Stamparskih formi sa slivova se Cesto deSava i
primeti tek tokom procesa Stampe stvarajuci zastoje, pa je tako za karakterizaciju adhezivnih
sposobnosti  Twinlock® slivova od svojstva lepljivosti daleko relevantnije svojstvo
odlepljivanja ljustenjem, koje se procenjuje nakon relativno dugog vremena kontakta adheziva
1 adherenda na koje se delovalo pritiscima srednjih ili ja¢ih vrednosti.

Test odlepljivanja ljustenjem je dobro poznata metoda merenja mehanickih (adhezivnih)
svojstava na dodiru povrsina, osmisljena pre 65 godina od strane Spies [Wei, 2004; Spies, 1953],
koja se usled svoje jednostavnosti i lakoce koriS¢enja smatra veoma efikasnom.

Jacina ljustenja predstavlja sposobnost materijala da se opire silama koje pokuSavaju
da ga razdvoje (razdvajanjem fleksibilne i krute ili dve fleksibilne povrSine). Prilikom testa se
uglavnom mere prosecna sila po jedinici Sirine uzorka i maksimalna sila potrebna za
razdvajanje spojenih povrsina [Sekuli¢, 2008].

Sila ljustenja (otpornosti na odlepljivanje ljuStenjem) se meri prilikom odvajanja
adherenda ili adhezivnog materijala pod odredenim uglom u odnosu na povrSinu lepljenja,
najcesce 90° ili 180°. Merenjem otpornosti na odlepljivanje ljustenjem pomocu testa sa uglom
od 180° se dobijaju vrednosti koje ukljucuju i1 zateznu ¢vrstocu i smicanje, dok je testom sa
uglom od 90° u vrednost ukljucena samo zatezna ¢vrstoca. Kao i kod lepljivosti, merenje
adhezije prilikom ljustenja zahteva da je prvo adekvatno sproveden korak slepljivanja
[Khanjani, Zohuri i Gholami, 2014; Khanjani et al., 2013].

Ljustenje opada sa opadanjem ugla, pa je tako otpornost na odlepljivanje ljuStenjem
pod uglom od 90° oko dva puta veca (usled povecanja napona smicanja) od otpornosti pri testu
pod uglom od 180° [Fukuzawa i1 Uekita, 1999]. U radu autora [Benedek, 2004b] je medutim
dokazano da je otpornost na ljustenje pod uglom od 180° veca nego pod uglom od 90°. Kod
ugla od 180° merenja zavise od svojstava materijala adherenda [Fukuzawa i Uekita, 1999]. Vec¢a
vrednost ljustenja ¢e se dobiti u slucaju debljih i ¢vr§¢ih materijala [Zorll, 1976]. U slucaju
mekSih nosec¢ih materijala, npr. mekani PVC, vrednosti ljustenja ¢e biti ta¢nije ukoliko su
dobijene testom pod uglom od 90° [Wiest, 1966]. Prema autoru [Sehgal, 1985] otpornost na
odlepljivanje ljustenjem pod uglom od 180° raste proporcionalno sa porastom debljine i krutosti
nosec¢eg materijala.

Ukoliko je brzina ljustenja niska, otpornost ¢e najvise zavisiti od adhezije, a ako je pak
visoka, onda ¢e na vrednosti otpornosti uticati i deformacije. Pa tako, usled viskoelasti¢nih
svojstava adheziva osetljivih na pritisak i mehanickih svojstava nose¢ih materijala, sila adhezije
zavisi od brzine odvijanja ljustenja [Benedek, 2004b; Lim i1 Kim, 2006; Benedek, 2004a;
Benedek, 2006c].
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Otpornost na odlepljivanje ljustenjem se odreduje prema standardima ASTM D-3370-
78, PSTC-1 1 FINAT FTM 1 i 2. Prema ASTM D3330 standardu, uzorak oslojen adhezivom
Sirine 2.54 cm treba aplicirati na horizontalnu povrSinu Ciste ploce od nerdajuceg celika sa
najmanje 12.7 cm duzine gde je ostvaren kvalitetan kontakt povrSina. Sve neravnine i vazdusni
dzepovi izmedu povrsina se istiskuju gumenim valjkom, a otpornost na odlepljivanje ljustenjem
se meri pomocu kidalice.

U radu autora [Brooks et al., 2001] otpornost na odlepljivanje ljuStenjem je merena
upotrebom ASTM D3330/D3330 M-99 Standard Test metode (metoda za merenje otpornosti
na odlepljivanje ljustenjem traka osetljivih na pritisak). Adhezija lateksa u radu autora [Schultz
i Kofira, 2001] je testirana upotrebom ASTM D897, a u radu autora [Ouyang et al., 2001]
upotrebom ASTM D330-90 standarda. Iako postoje standardne metode za merenje otpornosti
na odlepljivanje ljusStenjem, Cesta je 1 upotreba modifikovanih metoda, poput modifikacije
metode merenja pod uglom od 90° sa tzv. nemackim tockom, gde se testirani materijal umesto
na horizontalnu ¢eli¢nu plocicu montira na Celi¢ni tocak odredenog precnika koji svojom
konstrukcijom omogucava konstantnost ugla odlepljivanja od 90°. Ovakva postavka se koristi
kod merenja jacine adhezije traka, filmova oslojenih adhezivom, folija, laminiranih materijala,
plasti¢nih i papirnih filmova prema DIN 53357 standardu. Kako se uzorak odlepljuje sa podloge
montirane na testni tocak, obavezno je da uzorci budu fleksibilni [Thwing-Albert, n.d.].

Eksperimentalno je ustanovljeno da sila ljuStenja varira kao funkcija pomeraja
ljustenja 1 da svoju maksimalnu vrednost ne dostize nuzno tokom stabilizovane faze ljustenja
ve¢ je Cesto dostize u inicijalnoj fazi.

Primer krive koja pokazuje promenu sile ljustenja kroz trajanje testa (povecavanje
pomeraja) je prikazan na grafiku 2.6.1. Na krivoj se razlikuju tri zone: prva (inicijalna) zona
pokazuje rast sile do pocetka odvajanja povrSina materijala, druga faza predstavlja pad u sili
nakon pocetka odvajanja, a tre¢a faza je stabilizovan proces odlepljivanja ljusStenjem gde sila
ostaje pretezno konstantna kroz vreme trajanja testa. Upravo ta sila izmerena tokom trece faze
predstavlja silu odlepljivanja ljustenjem.
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Grafik 2.6.1: Promena sile ljustenja u odnosu na vreme trajanja testa (povecavanje pomeraja)
[Stable Micro Systems, n.d.]

Poredivsi sile ljustenja u stabilizovanom delu procesa odlepljivanja, ustanovljeno je
da sila raste sa porastom brzine ljustenja, a u slucaju fiksne brzine opada sa povecanjem ugla
ljustenja [Peng et al., 2014].
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Prema autorima [Sauer, 2011], [Kim, Kim i Kim, 1989] i [Wei i Zhao, 2008] sila
ljustenja isprva raste tokom inicijalne faze, a onda opada i stabilizuje se na konstantnu vrednost
tokom daljeg procesa ljustenja. Maksimalna sila ljustenja je najces¢e vidljivo veca od sile
merene tokom stabilizovane faze testiranja, pogotovu kod nosioca koji pokazuju relativno
veliku krutost pri savijanju i povecava se sa povecanjem krutosti. To se deSava zato Sto sa
povecanjem debljine nosioca raste i energija savijanja unutar njega sve dok tangencijalni ugao
nosioca na frontu dejstva sile ne bude uskladen sa uglom ljustenja. Za razliku od nosioca vece
debljine i krutosti, kod nosioca relativno niske krutosti, sila odlepljivanja ljustenjem monotono
raste u inicijalnoj fazi i dostize svoju maksimalnu, a ujedno i konstantnu vrednost tokom
stabilizovane faze [Peng i Chen, 2015].

Prema autorima [Chen et al., 2011] sila ljuStenja se definiSe kao prosecna sila merena
izmedu pomeraja od 20 i 60 mm. Sli¢na preporuka moZze da se pronade i kod [Admet, 2019].
Naime, prosek sila treba uzimati tek nakon pomeraja od 2.54 cm, a do pomeraja od 15.24 cm.
Na taj nacin se iz proracuna uklanja maksimalna sila izmerena tokom inicijalne faze koja zavisi
od razli¢itih dodatnih parametara. Npr. u radu autora [Chen et al., 2011] kriva ljustenja pokazuje
mali pad nakon inicijalne faze §to ukazuje na otkaz papira kao substrata. Dokaz da pad u sili
substrata, a ne spoja je dat i u radu autora [Zhao i Pelton, 2005]. Iskljucivanje maksimalne sile
iz faze inicijacije tokom proracuna sile ljuStenja je praktikovano i od strane [Shimadzu, 2019]
gde su tokom testiranja odlepljivanja ljustenjem pod uglom od 90° vrSenog brzinom od 300
mm/min u obzir uzete samo vrednosti sila izmerene nakon inicijalnih 25 mm pomeraja.

2.7 Parametri kvaliteta otiska kartonske ambalaze

Procenjivanje kvaliteta Stampe je generalno tezak zadatak. Odabir merljivih
parametara kontrole kvaliteta zavisi od namene krajnjeg proizvoda i ocekivanja korisnika.
Parametri kvaliteta se kontroliSu kako tokom procesne, tako i tokom zavrSne kontrole. Najc¢esce
mereni parametri tokom procesne i zavr$ne kontrole su opticka gustina, sjaj i porast tonskih
vrednosti. Motling (engl. Print Mottle) je parametar koji se rede meri zbog poteSkoca pri
interpretaciji rezultata i njihovog dovodenja u vezu sa svojstvima materijala i parametara
procesa proizvodnje. Cilj merenja parametara kvaliteta je kvantifikacija finalnog izgleda
Stampanog proizvoda. Pravilnim koriS¢enjem razli¢itih uredaja se dobijaju rezultati koji uz
dobru interpretaciju daju objektivni pandam subjektivnoj ljudskoj proceni kvaliteta.

Istrazivaci koji evaluiraju uticaj promenljivih na kvalitet otiska naj¢es¢e biraju jedan
ili viSe parametara kvaliteta Stampe ¢iju ¢e promenu posmatrati. [Chalmers, 1998] je posmatrao
promene opticke gustine, [Armel i Cusdin, 2001] motling, [Gottsching i Ness, 1997]
neodstampane tacke, a [Miller, 1997] neravnomernost nanosa boje. [Lindstrdm, Ddlling i
Poustis, 1994] i [Steadman, Woodall i Lesniak, 1993] su analizirali opticku gustinu i
neravnomernost nanosa boje. [Zang i Aspler, 1995] su analizi pridodali i rezultate merenja sjaja,
a [Pommice, Poustis i Lalanne, 1989] su analizu kvaliteta otiska izvrS$ili merenjima opticke
gustine i1 porasta tonskih vrednosti. Veci broj parametara u svojim istrazivanjima su analizirali
[Ginman i Tainen, 1988] i [Jensen, 1989]. Njihov fokus je bio na parametrima opticke gustine,
kontrasta, sjaja, porasta tonskih vrednosti i neravnomernosti nanosa boje. Sto se ti¢e motlinga,
[Aspler et al., 1998] su ga u svom istrazivanju pridruzili parametrima porasta tonskih vrednosti
i kvaliteta ocitavanja bar kodova.
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2.7.1 Opticka gustina

Opticka gustina je jedan od najvaznijih parametara za sve tehnike Stampe. Ona grubo
ukazuje na to koliko je boje preneto na podlogu. Ukoliko je opticka gustina niska, otisak ¢e
izgledati bledo i neizrazajno, a ukoliko je opticka gustina previsoka dolazi do spajanja tacaka
na tonskim povrSinama [Johansson, Lundberg i Ryberg, 2011]. Opticka gustina (D) je povezana
sa refleksijom na nacin prikazan jednacinom 2.7.1.

R
D=log, 2 2.7.1)

1

gde je R; procenat reflektovane svetlosti sa polja punog tona ili polja tonskih vrednosti, a Ry
procenat reflektovane svetlosti neStampane podloge [Gustavson, 1997; Kipphan, 2001].
Percipirana jacina obojenja nije linearno zavisna od odnosa procenata reflektovane svetlosti,
ve¢ po logaritamskoj funkciji.

Kako sloj boje na podlozi raste, tako raste i opticka gustina sa vrednosti od 0, gde na
podlozi uopste nema boje, do maksimalne vrednosti opticke gustine D, iznad koje nema daljeg
rasta sa porastom debljine sloja boje. Ova zavisnost je odredena jednacinom 2.7.2 [Tollenaar i
Ernst, 1962].

D=D_(1-¢") (2.7.2)

gde m predstavlja nagib krive [(dD/D.,)/dz] (slika 2.7.1) u oblastima veoma tankih nanosa boje,
a z predstavlja debljinu nanosa boje. U istrazivanju [Havlinova et al., 2000] su zakljucili da se
najvisa vrednost D., postiZze na premaznim, glatkim podlogama visokog nivoa svetline i niskog
nivoa penetracije.
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Slika 2.7.1: Opticka gustina i njena zavisnost od promene debljine sloja boje (m=1i Dx=1.5)

Opticka gustina se najceS¢e meri pomocu denzitometara koji ocitavaju procenat
reflektovane svetlosti talasnih duzina koje su pretezno apsorbovane od strane boje [Leach i
Pierce, 1999]. Merenje je moguce 1 pomocu spektrofotometara koji generalno mere faktor
reflektanse u opsegu 360 do 740 nm talasne duzine svetlosti u koracima od 10 nm. Odabirom
specificne talasne duzine moguce je meriti reflektansu komponente svetlosti koja se najvise
apsorbuje u boji.
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2.7.2 Razlika u boji

Razlika u boji dva posmatrana objekta moze biti predstavljena kao perceptualna
razlika i izracunata razlika. Perceptualna razlika je psihofizic¢ka razlika opazena posmatranjem
objekata od strane posmatraca. Izracunata razlika je zavisna od nacina oznacavanja boja i
koriS¢enog prostora boja. Boja je stimulus koji se moZze predstaviti tackom u prostoru, a razlika
u boji 4E" izmedu dva stimulusa funkcioniSe po principu ra¢unanja udaljenosti izmedu tacaka
koje predstavljaju stimuluse [Mokrzycki i Tatol, 2011].

Jednacine za racunanje razlike u boji postoje ve¢ godinama. 1976. CIE komisija je
objavila prvu medunarodno priznatu jednaCinu za racunanje razlike u boji. Ova formula
poznatija kao AE" 4 ili AE"76 je oznagila razliku u boji od 4E*=1 kao najmanju razliku uo¢ljivu
od strane ljudskog oka. Ova formula je koriS¢ena dugi niz godina od strane ISO u njihovim
standardima za graficke tehnologije, na primer ISO 12647-2 standardu za probne otiske.
Kori$éenje ove jednacine je podrazumevalo upotrebu standardnih izvora svetlosti i standardnog
posmatraca. Najvazniji standardni izvori svetlosti u grafi¢koj industriji su D50 1 D65.
Standardni posmatra¢ je osnova prosecne ljudske reakcije na podrazaj koji izaziva svetlost
odredenih talasnih duZina, bez anomalija. Prostor boja koris¢en u ovoj formuli je CIE L"a™b".
Kod L"a’b" prostora boja, L” predstavlja svetlinu, dok su a” i b hromatske vrednosti boje (slika
2.7.2). Pozitivne vrednosti za a” znage da je boja vise crvena, a negativne da je vise zelena, dok
pozitivne vrednosti za b* znade da je boja vise Zuta, a negativne da je vise plava. U samom
srediStu dijagrama nalazi se vertikalna osa koja je ahromatska, a sa udaljavanjem a" i b
koordinata od nje raste i zasi¢enje boje [Hunt i Pointer, 2011].

Bela O
L=100
éelena Zuta
-a / +b

) —> >
Plava / Crvena
-b ’ +a

Crna

- -
Slika 2.7.2: CIE L’a’b" prostor boja

Uvodenje L*a"b" na¢ina ozna¢avanja boja od strane CIE komisije je izvreno sa ciljem
uredivanja i1 standardizacije do tada raznovrsnih na¢ina oznaCavanja boja i jednacina za
ra¢unanje razlike u boji [CIE, 1986]. 4E"4 razlika u boji se izra¢unava putem formule 2.7.3.

AE, =NAL® +Aa” + AD"” (2.7.3)

da ¢e iste razlike u boji izmedu dve zute i dve zelene boje vizuelno delovati dosta drugacije
[Techkon, 2018]. Sa tim na umu, 1994. godine CIE je izvrsila reviziju 4E", formule i uvela
AE 94 formulu (2.7.4). Ova formula koristi L°C"h™ na¢in oznadavanja boje za izraunavanje
razlike u boji.
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£ \2 £\ 2 £ N2
AE,, \/[ij +( AC ] +[ Ah ] (2.7.4)
kL SL k('SC kH SH

U jednacini figurisu dva seta koeficijenata bazirana pretezno na podacima o toleranciji
iz RIT/Dupont istrazivanja boja za automobile [Techkon, 2018]. k koeficijenti su poznatiji kao
parametrijski faktori i ticu se efekata koji uti€u na procenu razlike u boji. S grupa koeficijenata
je pridruzena sa ciljem uraunavanja uticaja nedostataka CIE L"a’b" u vizuelnoj uniformosti
[Billmeyer, 2000].

AE”g4 je svakako bolje priblizavala brojne vrednosti razlike u boji na¢inu na koji ih
percipira ljudsko oko. Medutim, imala je nedostatke u tacnosti u plavo-ljubicastim delovima
spektra. Upravo zbog toga je 2000. godine izvrSena jos jedna revizija kojom je uvedena formula
AE 0.

AE” o formula sadrzi tzv. rotacijski odnos za plavo-ljubiasti deo spektra ¢ime adresira
nedostatke 4E"9; formule. Dodatkom korekcionog (rotacionog) faktora jednadini AE oy
dobijena je formula za raunanje razlike u boji 4E "9 prikazana jedna¢inom 2.7.5.

, 2 , 2 , 2 , ,
R R R AR

kLSL kCSC kHSH kCSC kHSH
1z jednacine se vidi da su LCh vrednosti sada transformisane u L’C’4’. Nacin na koji
je to izvreno su detaljno opisali [Sharma, Wu i Dalal, 2005]. Pet korekcionih faktora L*a"b"
prostora boja u ovoj formuli su: tezinski koeficijenti svetline £.Sz, tezinski koeficijenti
zasi¢enosti kcSc 1 tezinski koeficijenti tona knSH, interaktivni odnosi izmedu razlika u
zasi¢enosti 1 tonu uvedeni za poboljSavanje ta¢nosti formule u slu¢aju plavih boja i Rr faktor

koji sluzi za preskaliranje a” ose CIE L"a"b” prostora boja u cilju pobolj$avanja ta¢nosti formule
u slucaju sivih boja.

2.7.3 Porast tonskih vrednosti

Porast tonskih vrednosti je neizbezna pojava na rasterskim tackama do koje dolazi
tokom Stampe. On predstavlja razliku u veli¢ini rasterskih tacaka na otisku 1 digitalnom fajlu,
odnosno njihovo povecanje do kojeg dolazi tokom faza pripreme za Stampu i Stampe. Porast
tonskih vrednosti nikada ne treba kompenzovati u potpunosti zbog prirode ljudskog oka koja
ocekuje odredeni porast tonskih vrednosti [Bould et al., 2004]. Nizak porast tonskih vrednosti
je pokazatelj visokog kvaliteta Stampe [Youssef, 2015].

Tokom Stampe, Stampane rasterske tacke se prosiruju kao posledica dejstva pritiska pre
svega u zoni Stamparskog NIP-a. U toj zoni pored kompresovanja podloge za Stampu dolazi i do
kompresovanja elemenata Stamparske forme, Sto vodi do deformacije rasterskih elemenata na
Stamparskoj formi i shodno tome povecanja Stampanih rasterskih tacaka. Ovaj porast tonskih
vrednosti, pogotovu u flekso Stampi je upotpunjen i posledicama razlivanja boje na podlozi tokom
njenog stiskanja u zoni Stamparskog NIP-a. Ove dve pojave, uz pojavu razlivanja boje usled razlika
u slobodnim povrsinskim energijama podloge i boje su glavni ¢inioci kojima je odreden mehanicki
porast tonskih vrednosti [Mesic, 2006]. Mehanicki porast tonskih vrednosti prema tome predstavlja
razliku izmedu realne veli¢ine rasterskih elemenata na otisku i na Stamparskim formama.

Deformacija rasterskih elemenata na Stamparskoj formi nastaje usled dva mehanizma.
Prvi je bo¢no proSirenje povrsine tacke pod pritiskom. Intenzitet ovog proSirenja je odreden
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Poasonovim koeficijentom (v). Poasonov koeficijent se definiSe kao odnos deformacije u
popre¢nom pravcu (&) 1 deformacije u uzduznom pravcu (¢) [Nelsen i Landel, 1994]. Kod
Stamparskih formi koje imaju visok Poasonov koeficijent usled svoje gotovo nekompresibilne
prirode, bo¢no prosirenje predstavlja mehanizam koji znafajno doprinosi porastu tonskih
vrednosti. Drugi mehanizam je deformacija koja je odredena bo¢nim zidovima Stampajuéih
elemenata koji u odredenoj meri bivaju pridruzeni povrsini elemenata prilikom prenosa boje
pod pritiskom. Pri odredenom pritisku, nivo deformacije uzrokovane bo¢nim zidovima je
odreden Jungovim modulom elasti¢nosti fotopolimerne Stamparske forme. Za krut materijal sa
visokim Jungovim modulom, deformacije bo¢nih zidova gotovo da nema. Kriva porasta tonskih
vrednosti usled deformacije bo¢nih zidova pokazuje da kod svetlih tonova sa porastom tonskih
vrednosti dolazi do naglog pada udela deformacije bo¢nih zidova u porastu tonskih vrednosti
jer rasterski elementi dobijaju strukturnu ja¢inu. Medutim, pri ulasku u oblast srednjih tonova,
udeo deformacije boc¢nih zidova u porastu tonskih vrednosti ponovo raste zbog povecanja
obima taCaka [Bould, Claypole i Bohan, 2004]. Nakon toga, udeo ove deformacije ponovo
pocinje da konstantno opada usled povecanja jacine strukture i smanjenja veli¢ine boc¢nih
zidova zbog sve veceg spajanja rasterskih elemenata u svojim osnovama.

Ova dva mehanizma pri razli¢itim uslovima imaju razli¢ite udele u ukupnom porastu
tonskih vrednosti. Deformacija Stamparske forme je najizrazenija u veoma svetlim tonovima
gde mali rasterski elementi i velike dubine reljefa udruzeno cCine strukturu elemenata
nestabilnom i veoma podloznom deformaciji. Ovo je veoma problemati¢na ¢injenica pogotovu
pri Stampi vinjeta (finih tonskih prelaza ¢ija pokrivenost opada do nule) u predelima najsvetlijih
tonova, koji zbog porasta tonskih vrednosti ne mogu da budu reprodukovani. Pored toga,
linijatura rastera je joS jedan od kljucnih parametara gde sa porastom linijature rastera opada
povrSina rasterskih tacaka, ali raste zbir obima rasterskih tacaka na posmatranoj povrsini (sa
0.0044 pm™ za 10 % pokrivenosti pri 39.4 linija/cm na 0.0077 um™' za istu pokrivenost pri
linjjaturi od 68.9 linija/cm). Ovo rezultuje povecanjem porasta tonskih vrednosti usled
deformacije boc¢nih zidova, dok deformacija usled boc¢nog proSirenja povrSine rasterskog
elementa nije pogodena promenom linijature. Porast tonskih vrednosti usled bo¢nog prosirenja
povrSine rasterskog elementa raste sa porastom pokrivenosti, medutim ovaj porast se
kompenzuje padom porasta usled deformacije bo¢nih zidova, $to rezultuje malom promenom u
ukupnom porastu tonskih vrednosti [Bould, Claypole i Bohan, 2004].

Sa porastom dubine Stampajucih elemenata, ugao bocnih ivica raste i one postaju
strmije, Sto rezultuje manjim porastom tonskih vrednosti usled deformacije bo¢nih zidova.
Medutim, ovakvi elementi strmih boc¢nih ivica i dubokog reljefa naj¢es¢e imaju uzu osnovu sto
ih ¢ini podloznijim drugim vidovima deformacije koje mogu da rezultuju povec¢anjem porasta
tonskih vrednosti [Liu, Guthrie i Bryant, 2002]. Uticaj ugla nagiba bo¢nih zidova je u svom
istrazivanju uocio i1 [Gotsick, 2014] gde je krivljenje rasterskih elemenata dovodilo do
izduzavanja rasterskih tacaka i shodno tome znacajnog porasta tonskih vrednosti. [Johnson et
al., 2009] medutim nisu primetili uticaj ugla nagiba bo¢nih zidova na prenos boje, ali su kao
mogucénost naveli da se pad deformacije bo¢nih zidova rasterskih elemenata i povecanje
mogucénosti nastanka drugih deformacija medusobno anuliraju.

Za ublazavanje velikog skoka u optickoj gustini pri rastu pokrivenosti u
fleksografskom procesu je najbolje koristiti okrugli oblik tacke pri rastriranju. Okrugle tacke se
ne dodiruju sve do 65 % pokrivenosti povrSine za simetri¢ne ili 75 % za asimetri¢ne. Porast
tonskih vrednosti je zbog toga manji u tamnijim srednjim tonovima i lakSe ga je kontrolisati i
kompenzovati [Lee, 1998].

Drugi tip porasta tonskih vrednosti do koga uvek dolazi pri merenju svojstava na
osnovu udela reflektovane svetlosti je opticki porast tonskih vrednosti. On nastaje zbog
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rasipanja svetlosti unutar podloge. Kao posledica rasipanja svetlosti, odredeni udeo ostaje
zarobljen ispod rasterske tacke i1 apsorbovan od strane boje $to dovodi do opazajnog rasta
povrSine tacke. Parametri koji utiCu na opticki porast tonskih vrednosti su bo¢no rasipanje
svetlosti i spektralna transmitansa boje. PovrSinska refleksija takode moZze indirektno da utice
na opticki porast tonskih vrednosti.

[Yule i Nielsen, 1951] su proucavajuci opticki porast tonskih vrednosti ustanovili da
Murray-Davies formuli nedostaje opti¢ki porast tonskih vrednosti, pa su formuli dodali
empirijski faktor n. [Yang, Lenz i Kruse, 2001] su istrazivanjem ustanovili da nivo penetracije
boje takode utice na opticki porast tonskih vrednosti. Naime, $to je penetracija boje veca, to je
opticki porast tonskih vrednosti manji.

Ukupan porast tonskih vrednosti moze da se izraCuna merenjem faktora reflektanse
tonske povrsine (R) u odnosu na faktor reflektanse povrSine punog tona (Ry) i reflektivnosti
podloge za Stampu (R«). Procenat pokrivenosti povrsine rasterskim tackama (4) je onda iskazan
putem Murray-Davies formule [Murray, 1936] prikazane jednac¢inom 2.7.6.

R=AR, +(1- AR, (2.7.6)

U ovoj formuli (4) se iskazuje putem jednacine 2.7.7.
g BT R) 2.7.7)

Procenat pokrivenosti povrsine (Fp) se iskazuje formulom 2.7.8.

(1-107PR)
(1-107Dv)

Fy[%)] = [ ]x 100% (2.78)

Gde su Dr 1 Dy opticka gustina tonske povrSine i povrSine punog tona respektivno.

Porast tonskih vrednosti se na kraju moze izracunati putem formule 2.7.9.
PTV = Fp — Fyom (2.7.9)

gde je Fnom nominalna pokrivenost povrSine negativ filma. Ova formula je validna ukoliko u
kona¢nu vrednost porasta tonskih vrednosti treba da bude ukljucen i opticki porast posto na
merenja uticu i opticka svojstva podloge.

[Bould, Claypole i Bohan, 2004] su na osnovu istrazivanja koje su sproveli zakljucili
da razlivanje boje nosi najveci deo porasta tonskih vrednosti u fleksografskom procesu Stampe.
Deformacija bo¢nih zidova ima srednji nivo uticaja, a bocno proSirenje tacke ima samo mali
uticaj na porast tonskih vrednosti kao jedan od parametara putem kojih Stamparske forme uticu
na porast tonskih vrednosti.

2.7.4 Preklapanje

Preklapanje se definiSe kao sposobnost boje da se prihvati na sloj prethodno Stampane
boje [Zjaki¢, 2007].

U grafickim tehnologijama viSebojni otisci se postizu principom subtraktivne sinteze
boja gde se razli¢iti tonovi boja postizu Stampom punih tonova ili tonskih povrsina [Field, 1999].
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Preklapanje se smatra veoma bitnim parametrom procesne kontrole. To je zato §to su vazne
prepoznatljive boje poput crvene na jabukama, zelene od trave, plave na nebu u reprodukciji boja
gotovo uvek dobijene preStampavanjem dve boje. Preklapanje pomaZe u kvantifikaciji nacina
interakcije dve procesne boje tokom Stampe. Dobro prihvatanje boje zavisi od reoloskih svojstava
(viskozitet i lepljivost) boje koja se prestampava, od debljine filma boje i od redosleda boja
prilikom Stampe. Ukoliko se promeni vrednost preklapanja i ton preStampanih boja ¢e se gotovo
sigurno promeniti [Chung i Hsu, 2008]. Preklapanje je definisano Brunner-ovom jednainom
(2.7.10) i izrazeno je u procentima [Stanton i Radencic, 2001].

1-10"Pop x 100% (2.7.10)

~ 1-10-01+D2)

gde je Dop opti¢ka gustina preStampanih boja, D; opticka gustina punog tona prve Stampane
boje, a D, opticka gustina punog tona druge Stampane boje. Prilikom merenja koristi se filter
komplementaran drugoj Stampanoj boji.

Fleksografske boje na bazi vode su najcesc¢e formulisane sa smolama rastvorivim u vodi
pod baznim uslovima (amonijak i alkanolamini se koriste kao rastvarajuci agensi) i pokazuju pH
izmedu 8 1 9. Kiselost podloge neutraliSe rastvarajuc¢e amine i u isto vreme zapocinje i susenje
boje. Ono je pogodno i pozeljno kod visebojne Stampe da bi se eliminisao tzv. Perl efekat
(formiranje kapljica drugog sloja boje na prvom) i omogucilo dobro preklapanje [Leloup, 2002].

Jedan od defekata na otisku koji se naj¢eS¢e moze uociti kod prestampanih boja je
manifestovan u vidu stvaranja kanala ili manjih i veéih rupica u sloju prestampane boje. Ova
pojava nije preterano izrazena pri niskim brzinama Stampe jer se razdvajanje boje odvija
stabilno 1 glatko prema principima hidrodinamike. Medutim, iznad kriti¢ne brzine, na dodirnoj
povrSini zona vazduha i boje na izlasku iz Stamparskog NIP-a dolazi do destabilizacije usled
koje nastaju i defekti [MacPhee, 1997]. [Rabaud, Couder i Michalland, 1991] su ovu
nestabilnost u Stampi podveli pod vecu grupu hidrodinamic¢kih defekata koju su opisali
[Saffman i Taylor, 1958] ¢ije ime i dalje nosi. Saffman-Taylor nestabilnost nastaje kada manje
viskozni fluid (u datom sluc¢aju vazduh) prolazi preko dodirne zone u viskozniji fluid (u datom
slu¢aju boja) formirajuci na taj nacin kanale u nanetom sloju boje. Ovaj defekt se generalno
moze podvesti pod kategoriju neuniformnosti povrsine [Mathes, 2011].

2.7.5 Uniformnost Stampane povrSine

Uniformnost povrSine je mozda jedan od faktora sa najvise uticaja na ukupan kvalitet
Stampe. Uniformnost Stampe je samo drugi izraz za nivo ravnomernosti optickih gustina i sjaja.
Tradicionalno, uniformnost povrSine se evaluirala procenom varijacije reflektanse na
Stampanom otisku. Iako je amplituda varijacije u reflektansi najvazniji aspekt uniformnosti
povrSine, na nju mogu da uticu i drugi aspekti. Posto ljudsko oko ima tendenciju prilagodavanja
preovladavaju¢im uslovima sredine koju posmatra, pri proceni uniformnosti povrsine je vazno
uzetiu obzir i aspekte srednje vrednosti nivoa faktora reflektanse, sadrzaj prostorne frekvencije,
strukturu neuniformnosti i varijacije boje [Fahlcrantz, 2005].

U zavisnosti od tipa neuniformnosti, u literaturi se moze pronaci puno razli¢itih na¢ina
kvantifikacije ove pojave [Galton, 2004; Dube et al. 2005; Hallberg, Odeberg Glasenapp,
Lestelius, 2005; Sadovnikov et al., 2005; Barros 1 Johansson, 2007; Rosenberger, 2010; Galton
i Rosenberg, 2007].

Motling predstavlja vidljivu heterogenost Stampanog otiska i blisko je povezana sa
neravhomernostima nastalim pri prenosu i apsorpciji boje [Hallberg Hofstrand, 2006; Johansson
i Norman, 1996]. Sa druge strane, na prenos i apsorpciju boje uti¢u podloga za Stampu, svojstva
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boje 1 uslovi Stampe poput pritiska ili brzine Stampe. Izvor motlinga moze da bude neravnomeran
premaz na podlozi za Stampu $to rezultuje neujednacenom apsorpcijom boje od strane podloge.
Los$i uslovi (podeSavanja parametara) Stampe su takode jedan od potencijalnih uzro¢nika
motlinga putem varijacija u debljini prenetog sloja boje. Boja bi trebalo da ima dobra svojstva
te€ljivosti da bi njen sloj mogao lepo da se izravna nakon izlaska iz zone Stamparskog NIP-a.
Transparentnost boje je takode jedan od potencijalnih uzro¢nika motlinga [Todd, 1994b].

Uniformnost povrSine se najéeSée procenjuje putem metoda analize slike gde se
opticki signal razdvaja u razli¢ite prostorne frekvencije. Klju¢ni deo vecine modela je srednja
vrednost opticke gustine D i njena standardna devijacija po povrSini uzorka. Uniformnost
povrSine moze da se izracuna kroz analizu Furijeovih transformacija varijacija u intenzitetima
faktora reflektanse u x-y ravni sa slika snimljenih npr. ravnim skenerom. Rezultat se najesce
predstavlja kao koeficijent varijacije, a varijacije se beleZe za prostorni opseg talasnih duzina
1-8 mm [Johansson, 1999]. Prema ISO 13660:2001 standardu, neuniformnost je standardna
devijacija opticke gustine ili merenja reflektansi duz velikog uzorka, sa zrn¢avoscéu definisanom
kao standardnom devijacijom varijacija viSe frekvencije unutar merenog polja, a neuniformnost
je standardna devijacija srednjih vrednosti duz velikog broja odvojenih polja. Naime, za
merenje uniformnosti pokrivanja povrsine bojom se koristi 100 plo¢ica dimenzija 1.27 x 1.27
mm. Neravnomerna pokrivenost se potom racuna kao standardna devijacija medijan vrednosti
koeficijenta refleksije [International Organization for Standardization, 2001].

U fleksografiji, smanjenje uniformnost povrsine moze nastati usled nedovoljno ¢istih
glavnih komponenti procesa Stampe unutar masine ili zbog neodgovaraju¢e kombinacije boje 1
podloge za Stampu. Tipi¢ni problemi koji dovode do smanjenja uniformnosti Stampane povrsine
su nestabilan viskozitet boje, visoka hrapavost podloge za Stampu, neravnomerna debljina,
neravnomerna svojstva apsorpcije podloge, nehomogena povr§ina Stamparske forme,
neadekvatno odabran raster valjak ili loSa kombinacija brzine i pritiska Stampe [Fahlcrantz,
2005; Holmvall i Uesaka, 2008].

Fleksografski proces je Cuven po osetljivosti na dejstvo sile nastale izmedu Stamparske
forme i1 podloge pri njihovom kontaktu. Pri tolikom nivou osetljivosti, varijacije u silama
pritiska (usled varijacija u debljini podloge za Stampu) koje relativno Cesto nastaju dovode do
varijacija u porastu tonskih vrednosti i prenosu boje Sto znaajno utiCe na varijacije
uniformnosti povrSine. Ovo bi moglo da se ublazi upotrebom adekvatne obostrano lepljive trake
za montazu Stamparskih formi sa kompresibilnim slojem koji bi mogao da amortizuje oscilacije
u debljini podloge i odrzavanjem pritiska tako da je ostvaren Kiss Print kojim se umanjuje
mehanicki porast tonskih vrednosti [Teleman et al., 2005].

U svom istrazivanju uniformnosti Stampane povrSine, [Kawasaki, Ishisaki 1
Yoshimoto, 2009] su primetili da na premaznom papiru nije bilo znac¢ajne neuniformnosti punih
tonova, ali u slucaju tonskih povrSina jeste. To ih je navelo da pomisle da pored transfera boje
postoji jo§S mehanizama koji uticu na uniformnost povrsSine Stampanih tonskih vrednosti. Na
osnovu toga postavili su hipotezu (koju su i potvrdili) da neuniformnost opti¢kog porasta
tonskih vrednosti prouzrokuje neuniformnost Stampanih polja tonskih vrednosti. To su
pretpostavili tek nakon §to su ustanovili da se neuniformnost Stampe tonskih povrsina javlja i
uprkos ¢injenicama da su oblici i opticke gustine rasterskih tacaka bile izuzetno ravnomerne.

Uniformnost povrSine moze da se kvantifikuje na viSe nacina. Neki od njih su bazirani
na merenju varijacija u optickim gustinama (primer dat jedna¢inom 2.7.11) pri ¢emu se
varijacije u slucaju globalno viSih vrednosti optickih gustina tretiraju kao manje znacajne od
onih gde su varijacije takve da pojedina merenja pokazuju ¢ak i opti¢ku gustinu od 0. Drugi su
bazirani na pokrivnosti (primer dat jedna¢inom 2.7.12) i vodeni ¢injenicom da je ljudsko oko
osetljivije na ve¢e neodStampane povrSine nego na manje. Neke manje povrsine ljudsko oko
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cak uopste ne moze da registruje, pa se kvantifikacija ovim putem bazira na merenju srednje
vrednosti veli¢ina neodStampanih povrSina sa izuzetkom onih koje su manje od rezolucije
ljudskog oka. Tre¢i, usmereni ka zrn¢avosti povrSine, su pre svega orijentisani ka izratunavanju
standardne devijacije opticke gustine merene veliki broj puta na poljima malih povrSina (primer
dat jednac¢inom 2.7.13) [FAG, 2019].

Motling = %* X (wixpi) x 100% (2.7.11)

gde je:

n
v = Ewi
i=1

wi = tezinski koeficijent

pi = pokrivenost povrsine izracunata sa pragom i

Pokrivenost = Zbir veliéinc% svetli'h povr§vi'na (27 12)
Ukupan broj svetlih povrsina
IS0 13660 zrntavost = Standardna devijacija optickih gustina (2.7.13)

2.7.6 Parametri kvaliteta oblika rasterskih tacaka

2.7.6.1 Efekat prstenaste rasterske tacke

Prstenaste rasterske tacke su tacke koje, kako im i ime kaze, imaju prstenast oblik
usled nedostatka boje u njihovom srediStu. Generalna pretpostavka je da su uzrokovane
izbacivanjem boje ka spolja, odnosno dalje od vrha rasterskog elementa tokom kontakta sa
podlogom za Stampu, ova pretpostavka je potkrepljena ¢injenicom da su ovi defekti izraZeniji
pri Stampi sa ve¢im pritiscima [Mathes, 2012]. Jos jedno objasnjenje ovog efekta dato od
strane [Hornschuh, 2005] je da na pocetku Stampe samo ivice konkavnih rasterskih elemenata
prenose boju. Kako Stampa napreduje, srediste rasterskog elementa takode pocinje da prenosi
boju pa se efekat prstenaste rasterske tatke smanjuje. U praksi efekat prstenaste rasterske
tacke se Cesto poistovecuje sa tzv. halo efektom [Mathes, 2012].

Halo efekat prema [Mathes, 2012] predstavlja okvirnu liniju elementa dobijenu
nagomilavanjem boje. Prema [Hamblyn, 2004], halo efekat se reprezentuje rasterskim
taCkama sa neodsStampanim delovima u unutrasnjosti. Njegova pretpostavka je da, iako je
rasterski element konveksan pri vrhu, prilikom kontakta sa podlogom dolazi do formiranja
konkavnog oblika. Hidrodinamicki efekat stiskanja filma boje izmedu Stamparske forme i
podloge za Stampu dovodi do pojave nadpritiska u zoni vrha Stamparske forme. Taj pritisak
je veci od pritiska na ivicama rasterskog elementa i dovodi do urusavnja sredista rasterskog
elementa. Sada konkavno srediSte rasterskog elementa zatvara boju u svojoj unutrasnjosti, a
boja koja se nalazila ispod novostvorenog ruba udubljenja rasterskog elementa biva istisnuta
napolje, ostavljajuci tako delove ispod ruba rasterskog elementa neodstampanim. Smatralo se
da je glavni doprinos pojavi ove deformacije u razli¢itoj mekoc¢i polimera. Naime, polimer u
srediStu rasterskog elementa je meksi, Sto moze da bude posledica procesa osvetljavanja ili
naponom uzrokovanog otvrdnjavanja polimera na ivicama rasterskog elementa pri
optere¢enju. To je potkrepljeno ¢injenicom iz rada [Hamblyn, 2015] gde je navedeno da je
ova deformacija izrazenija pri ve¢im pritiscima i brzinama Stampe.
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Faktor neodstampanih povr$ina unutar tacaka se raCuna tako Sto se povrSine niske
opticke gustine unutar tacaka mere i uporeduju sa povrsinom cele rasterske tacke. Vrednosti
se izrazavaju u procentima i racunaju pomocu jednacine 2.7.14 [FAG, 2019].

Sr.wr.neodstamp. povrsina tacaka

Faktor neodStamp. povrsina = ( ) x100% (2.7.14)

Sr.vr.povrsina tacaka

2.7.6.2 Istezanje rasterskih tac¢aka

Istezanje rasterskih tacaka nastaje razmazivanjem boje prilikom Stampe. Rasterske tacke
bivaju deformisane u smeru Stampe tako da poprimaju izduzen, elipsast oblik. Ovo je
prouzrokovano proklizavanjem u zoni kontakta Stamparske forme i podloge za Stampu. Rasterske
tacke izgledaju izduzeno i sa neodStampanim ili svetlijim delom sa manje boje u unutraSnjosti
tacke. Pored deformacije tacke, prateca pojava je i nakupljanje boje na boc¢nim zidovima
Stampajucih elemenata odmah ispod ravni njihove povrsine (slika 2.7.3) [Flexo Expert, 2019].

Ukoliko u zoni Stamparskog NIP-a, gde dolazi do kompresije obostrano lepljivih traka
ili slivova 1 Stamparskih formi, brzina okretanja na povrSini Stamparske forme nije
sinhronizovana sa brzinama povr$ina raster valjka i podloge, povrSina Stamparske forme ce
proklizavati, a boja ¢e se razmazivati.

U zavisnosti od polozaja povrSine Stamparske forme u odnosu na korak ponavljanja
(razlika u pre¢nicima stvarnog obima i obima koraka ponavljanja) Stamparska forma u odnosu
na povrsinu Stampane podloge moze da se krece sporije ili brze.

Razlozi brzeg kretanja Stamparske forme mogu da budu prevelika debljina ili tvrdoc¢a
Stamparske forme, obostrano lepljive trake ili sliva. Razlozi sporijeg kretanja Stamparske forme
mogu da budu suvise tanke ili meke Stamparske forme, obostrano lepljive trake ili slivovi.

----- REEmaEt - -

Slika 2.7.3: Istezanje rasterske tacke i nakupljanje boje na bocnim zidovima
Stampajucih elemenata [Flexo Expert, 2019]

Faktor istezanja se racuna kao procentulano prikazan odnos duzine i §irine rasterske
tacke na nacin predstavljen jednacinom 2.7.15 [FAG, 2019].

Duzina rasterske tacke

Istezanje rasterske tatke = ( ) x 100% (2.7.15)

Sirina rasterske tatke

U ofset Stampi se takode tezi jednakim precnicima cilindara merenim do sredine
Stamparskog NIP-a da bi na povr$ini imali jednake brzine. Sile koje dejstvuju na cilindre su
takve da dovode do deformacija koje menjaju precnike cilindara u zoni Stamparskog NIP-a.
Medutim, ofsetne gume su naj¢esée dovoljno elasticne i rezilijentne da ublaze ove deformacije
1 dozvole manje varijacije u brzinama na povrSinama cilindara [MacPhee i1 Lester, 1986]. U
fleksografiji tu ulogu imaju kompresibilni slojevi slivova ili obostrano lepljivih traka.
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2.7.6.3 Precnik rasterskih tacaka

Najosnovnija razlika izmedu tacaka je razlika u njihovoj veli¢ini. Posto se prilikom
obrade fajlova u RIP sistemima koriste razli¢ite vrste rasterskih tacaka, poredenje njihove
veli¢ine je najlakse izvrsiti poredenjem dimenzija zamisljenih krugova iste povrSine kao tacka,
tacnije poredenjem njihovih pre¢nika [FAG, 2019].

2.7.6.4 Krzavost ivica rasterskih tac¢aka

Krzavost, odnosno neravnomernost ivica rasterskih tafaka i drugih Stampanih
elemenata je jedan od karakteristi¢nih defekata oblika rasterkih ta¢aka u flekso Stampi. Ona
poti¢e od kombinacije dejstva viSe parametara. Najvec¢i uzrocnici ove pojave su prenos vecih
koli¢ina boje 1 pritisak. Jaci pritisak izmedu Stamparske forme i podloge za Stampu dovodi do
razlivanja viska boje van predvidene povrsine Stampe. Takode, preniska linijatura raster valjka
ili prevelik pritisak izmedu raster valjka i sliva sa Stamparskim formama dovode do prenosa
vece koli¢ine boje [Luminite, 2018].

Visak boje koji nije u potpunosti prenet na podlogu pocinje da se susi na Stamparskim
formama. Nagomilavanje zasusene boje dovodi do smanjenja kvaliteta i efikasnosti, a pored
neravnomernih ivica moze da dovede i do porasta tonskih vrednosti, spajanja rasterskih tacaka
na otisku, halo efekta ili prstenaste rasterske tacke.

Kako je problem neravnomernih ivica rasterske tatke umnogome prouzrokovan i
ubrzanim suSenjem boje, boji bi trebalo dodati usporivace susenja.

Neravnomernost ivica rasterskih tacaka se definiSe pomocu faktora ivica koji
predstavlja procentulano izraZzen odnos obima realne rasterske tacke i obima idealnog kruga iste
povrsine kao rasterska tacka kao Sto je prikazano u jednacini 2.7.16 [FAG, 2019].

Prosecan obim realnih rasterskih tacaka
) x100% (2.7.16)

Krzavost ivice = ( —
Obim idealnog kruga

U idealnom sluc¢aju, vrednost faktora ivice bi iznosila 100 %, a §to je veca procentualno
izrazena vrednost to je i neravnomernost ivica rasterskih tacaka veca, a kvalitet Stampe manji
[Harri, 2009].

2.8 Procesni parametri i njihov uticaj na parametre kvaliteta otiska

Kvalitet fleksografske Stampe zbog prirode koriS¢enih materijala zavisi od velikog
broja procesnih parametara i parametara materijala. Procesni parametri koji uticu na kvalitet
procesa i Stampanog otiska su prisutni u svim fazama proizvodnje.

U pripremi za Stampu ti parametri su: nacin rastriranja, linijatura rastera, raspored
elemenata kroz uticaj na odskakanje, podeSavanja pri kreiranju separacija.

Procesni parametri koji uticu na kvalitet tokom same Stampe su: konfiguracija masine,
mehanicka preciznost masine koja podrazumeva koncentricitet, uniformnost precnika i
paralelnost cilindara, kao i uskladenost rada elemenata odnosno njihov registar, brzina, pritisak
u zoni Stamparskog NIP-a, pritisak u zoni prenosa boje sa raster valjka na Stamparsku formu,
zategnutost trake materijala, kontrola registra, veliina tiraza, ambijentalni uslovi sa fokusom
na temperaturu, vlaznost vazduha i vibracije.

Kljucni element u sistemu za transport boje je raster valjak, a njegova svojstva koja
mogu da utiu na kvalitet odvijanja procesa Stampe i samog Stampanog proizvoda su: linijatura,
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zapremina, odnos dubine i povrSine Celija, oblik i geometrija celija, orijentacija celija,
pohabanost, materijal od kojih su sa€injeni, pre svega svojstva njegove poroznosti, hrapavosti,
povrSinskog napona i sposobnosti otpustanja boje, kao 1 kvalitet ¢iS¢enja.

Drugi element znacajan za prenos boje je i rakel noz, a njegova svojstva su: materijal
od kog je sacinjen, oblik vrha, konfiguracija, ugao ostrenja.

Boja je pored podloge za Stampu klju¢ni materijal, a njena najbitnija svojstva su: tip boje
(definisan nacinom suSenja), viskozitet, pH vrednost, brzina susenja, reologija, razvoj lepljivosti,
polaritet Cestica pigmenta, otpornost na uticaj svetlosti i otpornost na trljanje i preslikavanje.

Podloga za Stampu kao medijum na koji se nanosi boja moze da bude sa¢injena od
razli¢itih materijala i shodno tome da poseduje razlicite, za proces Stampe bitne grupe svojstava.
U slucaju podloga koje se koriste za Stampu kartonske graficke ambalaze ta svojstva su:
hrapavost, odnosno topografija, sposobnost apsorpcije koja je definisana kapilarnoséu i
poroznosc¢u, kompresibilnost, povrSinska energija, hemijska uniformnost, pH, sadrzaj vlage i
opticka svojstva, pre svega belina i boja.

Nosilac slike i1 posrednik u prenosu boje izmedu raster valjka i podloge su Stamparske
forme. Za proces Stampe najbitnija svojstva ovih fotopolimernih materijala su: sastav, struktura,
debljina, tvrdoca, rezilijentnost, hrapavost, oblik rasterskog elementa.

Da bi se Stamparske forme namontirale potrebni su slivovi 1 obostrano lepljive trake.
Ova dva ¢inioca u procesu fleksografske Stampe su najmanje ispitana, ali imaju itekako veliku
mogucénost uticaja na stabilnost i kvalitet procesa Stampe i samog Stampanog otiska. Njihova
najbitnija svojstva su: sastav, struktura, debljina, varijacija u debljini, rezilijentnost,
temperaturna stabilnost, kompresibilnost i adhezivna svojstva.

Istrazivaci su se bavili prouc¢avanjem uticaja veéine ovih parametara, odrzavaju¢i
ostale parametre konstantnim. [Zang i Aspler, 1995], [Gottsching 1 Ness, 1997] 1 [Miller, 1997]
su proucavali uticaj svojstava podloge za Stampu. Proucavanjem uticaja boje su se bavili
[Ginman i Tiainen, 1988], [Jensen, 1989] i [Steadman, Woodall i Lesniak, 1993].
Uticajem pritiska kao izolovanog faktora su se u svom istrazivanju bavili [Pommice, Poustis i
Lalanne, 1989]. Pojedini istrazivaci su se bavili i zajedni¢kim uticajem dva ili viSe parametara,
pa su tako [Lindstrom, Dolling 1 Poustis, 1994] proucavali uticaj brzine Stampe i raster valjaka
na parametre kvaliteta otiska. Kombinovani uticaj boje i pritiska je istrazivao [Chalmers, 1998].
Uticaj razli¢itih kombinacija boje, Stamparskih formi i pritiska su istrazivali [ Aspler et al., 1998]
i [Armel i Cusdin, 2001].

2.8.1 MontaZni materijali

Kao S$to je objasnjeno u poglavlju 2.7.3. (Porast tonskih vrednosti) na osnovu
istrazivanja koje su sproveli [Bould, Claypole i Bohan, 2004], mehani¢ka deformacija
Stamparskih formi tokom Stampe zavisi od dva svojstva fotopolimernog materijala, Poasonovog
koeficijenta i Jungovog modula elasti¢nosti.

Jungov modul je dinamicko svojstvo ion raste sa porastom pritiska u zoni Stamparskog
NIP-a ili tokom ciklicnih opterecenja, odnosno materijal dozivljava otvrdnjavanje
prouzrokovano naponom [Mirle, 1989; Bould, Claypole i Bohan, 2004; Hamblyn, 2004]. Ovo
mehanicko svojstvo dovodi do smanjenja intenziteta deformacije i tako smanjuje porast tonskih
vrednosti [Meyer, Durholz i Butterich, 1996; Liu, Guthrie i Bryant, 2004; Hamblyn, 2004;
Johnson et al., 2009]. Istovremeno, oc¢vrS§¢avanjem povrSina punih tonova se smanjuje
prilagodavanje Stamparske forme neravninama smanjujuci tako prenos boje i opti€¢ku gustinu
[Johnson et al., 2003]. Sto je stamparska forma deblja, to mozZe da izdrzi veéu kompresiju [Mirle
1989; Holmvall i Uesaka, 2007].
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Tanje Stamparske forme medutim donose sa sobom prednosti, pa je trend takav da se
sve vise tezi njihovoj upotrebi. Da bi se omogucio visok kvalitet Stampe, ovakve Stamparske
forme se prilikom montaze lepe na obostrano lepljive trake sa kompresibilnim slojem ili na
slivove sa kompresibilnim slojem. Prema tome, tvrdoc¢a Stamparske forme mora da se posmatra
u sklopu sa slivom i obostrano lepljivom trakom jer oni menjaju elasti€nost celog sistema
[Meyer, Durholz i Butterich, 1996; Holmvall i Uesaka, 2007]. Pri pritisku od 1 MPa, sliv sa
kompresibilnim slojem je doziveo deformaciju od 9 %, a tvrde i mekse Stamparske forme oko
1 %. Ovo znaci da je deformacija rasterskog elementa u kontaktu sa podlogom minimalizovana.
Upotreba kompresibilne pene u fleksografiji je prisutna u svim oblastima, od Stampe lepenki
do Sirokotracne Stampe fleksibilne ambalaze [Kilhenny, 2007].

Pojedina¢na svojstva materijala koriS§¢enih za montazu Stamparskih formi u velikoj
meri uti¢u na ukupnu tvrdoéu kombinacije forma/materijal za montazu, uti¢uéi tako znacajno
na performanse Stamparske forme.

[Laurent, 2002] je istrazivao uticaj razliCite debljine Stamparskih formi na porast
tonskih vrednosti. Zakljucio je da razlika u debljini od 0.015 mm izmedu Stamparskih formi
dovodi do promene u porastu tonskih vrednosti, pre svega u srednjim tonovima (izmedu 20 %
160 %). Srednja vrednost razlike u porastu tonskih vrednosti u toj oblasti je iznosila 4.7 %.

Pored toga, proucavanjem uticaja tvrdoc¢e Stamparskih formi (izrazene u Shore A) na
transfer boje uocena je razlika u porastu tonskih vrednosti. Pri razlici u tvrdo¢i od 4 Shore A, u
oblasti srednjih tonova (izmedu 20 % 1 60 %) moZe da se ocekuje razlika u porastu tonskih
vrednosti od 4 do 5 % [Laurent, 2002].

2.8.1.1 Obostrano lepljive trake

Cesto se glavni uzrok za varijacije u kvalitetu Stampe trazi u Stamparskim formama, a
zapravo se veliki broj puta uzrok moZze prona¢i u neravnomernosti obostrano lepljive trake ili u
zarobljenom vazduhu u vidu mehurica.

Najcesca svojstva na koja utiCe obostrano lepljiva traka su:

e Opticka gustina i uniformnost punih tonova;
e Porast tonskih vrednosti i struktura rasterske tacke;
e Razmazivanje i pojava neodstampanih linija [FTA, 2014].

Za kompresibilnu obostrano lepljivu traku dimenziona stabilnost pri promeni
temperature, zaostatak deformacije, kompresibilnost i rezilijentnost su najbitniji parametri kako
u Stampi tako i u odredivanju njene debljine i tolerancije na oscilacije u debljini. Traka se ¢esto
tretira kao sekundarni element, medutim njen uticaj na kvalitet Stampe 1 procesa je itekako
primetan. Za trake deblje od 0.2 mm dozvoljene tolerancije debljine su najceS¢e takve da
prevazilaze razlike u debljini koje u slucaju Stamparskih formi dovode do razlike u porastu
tonskih vrednosti od oko 5 %. Studija sprovedena od strane DFTA-TZ [Meyer, 1996] je
pokazala da su za kompresibilne obostrano lepljive trake debljine 0.3 mm i 0.55 mm tolerancije
0.02 mm ili 0.035 mm respektivno, dok su stvarne devijacije najcesce u pozitivnom smeru.

[Hamblyn, 2015] je eksperimentalno dosla do zakljucka da se nesto tvrda obostrano
lepljiva traka manje kompresuje tokom dejstva pritiska. To znaci da Stamparska forma mora
viSe da se deformise u kontaktu sa podlogom. Sa porastom kontaktne zone, raste i istiskivanje
boje u Stamparskom NIP-u. MekSa obostrano lepljiva traka nasuprot tome rasterecuje
Stamparsku formu kroz vece sabijanje njenog kompresibilnog sloja. Ovo je bitno kod Stampe
tonskih povrSina jer se tako izbegava distorzija i dobija oStrija Stampana rasterska tacka.
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Ukoliko se ovakvoj postavci doda i raster valjak visoke zapremine, uticaj na opti¢ku gustinu
kroz istiskivanje boje postaje jo$ izrazeniji.

2.8.1.2 Slivovi

U slucaju slivova, veéina sertifikata garantuje okruglost sa tolerancijom 0.025 mm, a
tolerancije za spoljasnji precnik su +0.02 mm. Ove tolerancije su nezavisne od pre¢nika i duzine
sliva. [Laurent, 2002] je testirao dva sliva sa razlikom u prec¢niku od 0.013 mm i izmerio je
razliku u porastu tonskih vrednosti od 2.2 % u oblasi izmedu 20 % 1 60 % tonskih vrednosti.

Vaznost svojstava slivova u odredivanju kvaliteta otiska je istaknuta i u istraZivanju
koje su sproveli [Petrovi¢ i KaSikovi¢, 2018]. Autori su eksperimentalno dosli do zakljucka da
od ispitivanih parametara (boja, tip sliva, veli€ina tiraza) svojstva slivova imaju najznacajniji
uticaj na porast tonskih vrednosti. Naime, slivovi sa kompresibilnom penom srednjeg stepena
tvrdoc¢e su pokazali znaCajno veci porast tonskih vrednosti, pogotovu u svetlim tonovima od
slivova sa mekSim kompresibilnim slojem ili obostrano lepljive trake montirane na tvrdi sliv.

2.8.2 Raster valjci

Raster valjci su glavne komponente koje omogucavaju tzv. kratak put boje. Oni su
zaduzeni da prenesu ta¢nu koli¢inu boje iz svojih ¢elija na Stampajuce elemente Stamparske
forme. Izradeni su od celi¢nog ili aluminijumskog jezgra i oslojeni keramikom ili karbonskim
vlaknima. Raster valjci su u novije vreme pretezno zamenjeni raster slivovima koji su Suplji
unutra, a oslojeni su takode keramikom i karbonskim vlaknima sa ¢elijama koje su gravirane
najcesce pomocu lasera.

Odabir raster valjaka zna¢ajno utic¢e na kvalitet Stampe kroz postignutu opti¢ku gustinu
1 porast tonskih vrednosti.

Velicina ¢elija koje prenose boje i prekrivaju ¢itavu povrSinu raster valjaka i slivova
se krec¢e u opsegu od desetak do viSe desetina mikrona. ViSak boje sa povrSine raster valjaka i
slivova se uklanja pomocu rakel nozeva [Laden, 1997].

Koli¢ina prenete boje zavisi od svojstava raster valjaka ili slivova i reoloskih svojstava
boje. Najbitniji parametri raster valjaka koji mogu da uti€u na kvalitet Stampanog otiska su:
linijatura (linija/cm) koja odreduje broj éelija na povrsini valjka ili sliva, kapacitet (cm’/m?),
oblik, dubina, otvorenost (Sirina), debljina zida ¢elija, odnos dubine i Sirine celija, ugao
unutrasnjih zidova Celija, povrSinska svojstva raster valjaka (zavisna od svojstava materijala
kojim je oslojen).

Opseg linijatura raster valjaka najces¢e koris¢enih u procesima Stampe se krec¢e od 80
do 500 linija/cm [Dunn, 2015a; FFTA, 2014]. Ukoliko bi za potrebe Stampe sa finim detaljima
bio odabran raster valjak ili sliv niske linijature i ve¢eg kapaciteta, porast tonskih vrednosti bi
bio suvise izrazen, a svetli tonovi bi postali gotovo nemoguéi za reprodukciju. Suvise visoka
linijatura rastera bi nasuprot tome dovela do smanjenog prenosa boje i gubitka opticke gustine.

Kapacitet je svojstvo pomocu kog se odreduje koli¢ina boje koju raster valjak ili sliv
prenosi na Stamparsku formu. Vazno je napomenuti da se ¢elije raster valjaka pri prenosu boje
nikada ne prazne do dna i da u njima zaostaje izmedu 40 % i 60 % boje koju nose. Najcesce
koriéeni raster valjci imaju kapacitet od 0.95 do 13.5 cm’/m? [FFTA, 2014]. Rast u kapacitetu
raster valjka vodi ka rastu opticke gustine usled povecanja koli¢ine boje dostupne za prenos, ali
i ka vecem porastu tonskih vrednosti [Damroth et al., 1996; Lindholm et al., 1996; Fouche i
Blayo, 2001; Hamblyn, 2004, Beynon, 2007; Bould et al., 2011].
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Prenos boje izmedu raster valjka ili sliva i Stamparske forme je pored toga odreden 1
geometrijom samih ¢elija [Hamblyn, 2004; Cherry, 2007; Bould et al., 2011] gde manje ¢elije
pruzaju veci otpor pri izvlaéenju boje iz njih. Danas najceSée koriS¢ena geometrija celija
podrazumeva Sestougaoni oblik poprecnog preseka (poput pcelinjeg saca kako se drugacije i
naziva). Precnik ¢elije je parametar koji uti¢e na kvalitet Stampanog otiska, a direktno je zavisan
od linijature. Bitno je da bude manji od precnika najmanjeg Stampajuceg elementa na
Stamparskoj formi, jer u suprotnom dolazi do potapanja Stampajuc¢ih elemenata u ¢elije ¢ime se
boja ne prenosi samo na povrsinu, ve¢ i na bo¢ne zidove, a to doprinosi porastu tonskih
vrednosti koji nastavlja da raste kako vreme odmice [Laden, 1997].

PovrSinska svojstva materijala kojim su oslojeni raster valjci i slivovi takode uticu na
koli¢inu 1 ujednacenost prenosa boje. Najcesce koris¢eni keramikom oslojeni raster valjci bi
trebalo da imaju poroznost povrSine manju od 1 %, uniformnu nanesenost i visok povrsinski
napon [Izdebska, 2016].

Kao §to je to slucaj sa svim materijalima, svojstva raster valjaka se menjaju sa
njihovom upotrebom. Jedini nepromenljivi parametri su linijatura i ugao graviranja celija, a
drugi parametri poput prethodno navedenih povrSinskih svojstava materijala, kapaciteta,
geometrije ¢elija se menjaju usled habanja raster valjaka u najve¢oj merni prouzrokovanog
rakel noZzevima. Njihovo habanje je pri normalnim okolnostima veoma sporo i pad koli¢ine
prenete boje biva postepeno manji. Drugi razlog za smanjen prenos boje moze biti i postojanje
zaostale osuSene boje unutar ¢elija ¢ime se direktno smanjuje njihova zapremina. Shodno tome,
raster valjke treba temeljno Cistiti i blagovremeno slati na reparaciju.

2.8.3 Pritisak i brzina Stampe

Podesavanje pritiska je kriticna tacka fleksografskog procesa Stampe sa ciljem
ostvarivanja pravilnih rasterskih tacaka, sprecavanja nastanka halo efekta i kontrole porasta
tonskih vrednosti. Podloga za Stampu se kre¢e izmedu cilindra nosioca Stamparske forme i
pritisnog cilindra, a razmak, odnosno NIP izmedu njih mora da bude optimalan da bi bio
ostvaren i optimalan pritisak Stampe [FTA, 2003]. Idealan za Stampu je veoma mali pritisak,
odnosno tzv. Kiss Print pritisak. To je najmanji pritisak Stamparske forme na podlogu potreban
za Stampu jasne slike (oko 0.1016 mm dubine kontakta materijala u Stamparskom NIP-u)
[Bould et al., 2004].

Mnoge inovacije u fleksografskoj tehnologiji su usmerene ka pritiscima u Stampi
[Johnson, 2003]. Prenos boje na podlogu je jedan od klju¢nih parametara u procesu flekso
Stampe [Johnson i Peter, 2003].

Kako je Stamparska forma fleksibilna, logi¢na posledica povecanog pritiska je
deformacija geometrije rasterskih tacaka koje umesto kruznog zadobijaju elipsast oblik.
Rasterski elementi na standardnim digitalnim Stamparskim formama su u istrazivanju
[Hamblyn, 2015] bili veoma osetljivi na promene pritiska i prouzrokovali su ve¢i porast tonskih
vrednosti. Numeri¢kim modelovanjem rasterskih elemenata bez boje je prikazano da Sto je
njihov vrh ravniji, to je ravnomernije i rasporedivanje pritiska na njihovoj povrsini, a i dublje
unutar materijala ¢ime se smanjuje udeo deformacije boc¢nih ivica. Prema [Borbély i
Szentgyorgyvolgyi, 2011] denzitometrijske vrednosti najvise pogodene varijacijama pritiska su
tonske vrednosti, oblik rasterskih tacaka i gradacija tonova.

Ukoliko je pritisak suvise nizak, moze se desiti da detalji u svetlim tonovima ne budu
preneti. Vece vrednosti pritiska nasuprot tome mogu dovesti do razmazivanja boje oko ivica
Stampanih povr$ina. Sto je veéi pritisak, to su rasterski elementi podlozniji deformaciji i
istiskivanju boje van S§to rezultuje porastom tonskih vrednosti [Boonprasit, 2006].
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Istrazivanjima uticaja pritiska na Stampu na OPP materijalu je dokazano da pritisak izmedu
Stamparske forme 1 pritisnog cilindra ima najveci uticaj na reprodukciju tonskih vrednosti sa
znacajnim rastom opti¢ke gustine [Bohan et al., 2003; Du, 2009]. Rast pritiska u ovoj zoni
znacajno utice na mehani¢ke deformacije Stampajucih elemenata gde rasterski elementi sa
okruglim vrhom pokazuju manje konzistentne rezultate i vecu osetljivost na promene pritiska
od elemenata sa ravnim vrhom.

[Valdec, Zjaki¢ i Milkovi¢, 2013] su zakljucili da je sa poveéavanjem pritiska porast
tonskih vrednosti u slucaju Stamparskih formi sa rasterskim elementima sa zaboljenim vrhom
izrazeniji od porasta tonskih vrednosti na Stamparskim formama sa rasterskim elementima sa
ravnim vrhom (12 % porasta pri tonskim vrednostima od 40 % za okrugle vrhove pri linijaturi
od 380 linijja/cm 1 4 % pri istim uslovima za ravne vrhove). Takode, u svom istrazivanju su
zabelezili da se najveci porast tonskih vrednosti dogada u oblastima sa pokriveno$¢u manjom
od 3 % usled kolapsa rasterskih elemenata. Oni su uranjali u ¢elije raster valjka preuzimajuci
tako na sebe viSak boje. U slucaju elemenata sa okruglim vrhom, Sirenje boje na podlozi je
znatno viSe uticalo na veli¢inu Stampane rasterske tacke gde je pritisak jaci na sredini rasterskog
elementa $to dovodi do istiskivanja boje i stvaranja halo efekta.

Rezultati istraZivanja koje su sproveli [Valdec, Miljkovi¢ i Cerepinko, 2018] su
pokazali da sa porastom pritiska opada debljina sloja boje na podlozi. To je bio glavni razlog
neuniformnosti opticke gustine na celoj povrsini rasterske tacke odStampane Stamparskim
formama sa elementima sa okruglim vrhom. U sredini rasterske tacke je dolazilo do smanjenja
debljine sloja boje, a na obodima je dolazilo do akumulacije boje §to prouzrokuje porast
tonskih vrednosti.

[Bould, Claypole i Bohan, 2003] su ispitivali uticaj pritiska na kvalitet Stampe pri tri
razlicite linijature rastera. Mehanicki porast tonskih vrednosti je bio najveci pri najveéem
pritisku 1 najvec¢oj linijaturi rastera. Pritisak je imao veci uticaj na porast tonskih vrednosti od
linijature rastera.

[Hannah, 1951] je istrazivao kontakt izmedu ¢vrstih i meksih valjaka u Stamparskom
NIP-u zaklju€ivsi da na profil pritiska najvise uti¢u debljina kompresibilnog elastomernog sloja
1 Sirina kontakta.

[Bould, Claypole i Bohan, 2004] navode da porast tonskih vrednosti raste sa porastom
pritiska i da je ta pojava sa svakim povecanjem pritiska izraZenija u slucaju svetlih tonova, dok u
slu¢aju tamnih tonova nije. To je autore navelo na zakljucak da u oblastima svetlih tonova dolazi
do oba glavna mehanizma mehanicke deformacije rasterskih elemenata dok je u slu¢aju tamnih
tonova prisutan samo jedan od njih. Autori takode navode da pritisak u flekso Stampi ima najvec¢i
uticaj na porast tonskih vrednosti i da do njega dolazi viSe usled razlivanja boje nego deformacije
elemenata Stamparskih formi. Sa pove¢anjem brzine Stampe dolazi do smanjenja porasta tonskih
vrednosti jer boja nema dovoljno vremena da se razliva u zoni Stamparskog NIP-a.

[Olsson et al., 2006] su tokom istrazivanja zapazili da rasterske tacke imaju veci
prec¢nik u smeru Stampe nego u popre¢nom smeru. Pri niskim pritiscima dolazi do suzavanja
tataka u poprecnom pravcu §to je najverovatnije posledica kombinovanog uticaja kretanja
podloge kroz zonu Stamparskog NIP-a i istovremenog pritiskanja podloge Stamparskom
formom ¢ime dolazi do deformacije rasterskih elemenata. [Lagerstedt i Kolseth, 1995] su u
svom istrazivanju dosli do slicnog zapazanja. Naime, sa povecanjem sile pritiska dolazilo je do
znatnog istezanja, pa ¢ak i spajanja rasterskih ta¢aka u smeru kretanja podloge.

Kako je za kvalitetnu Stampu potreban mali pritisak, to zna¢i da sve promene u
ekscentri¢nosti i devijacije u precniku sliva ili pritisnog cilindra dovode do potrebe povecanja
pritiska da bi se njihov uticaj na otisak ublazio. To vodi ka deformacijama i ostalim pojavama
koje prouzrokuju porast tonskih vrednosti. Da bi ovakvo povecanje pritiska bilo ublazeno,
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opterecenje sa Stamparskih formi mora da bude preneto na kompresibilni sloj slivova ili
obostrano lepljivih traka. Na ovaj nacin se ublazava deformacija Stampaju¢ih elemenata i
razlivanje boje uzrokovano ve¢im pritiskom.

[Johnson et al., 2003] su eksperimentalno pokazali da se prenos boje povecava sa
povecanjem pritiska, a da opada sa povecanjem brzine. Pored toga, ustanovili su da se prenos
boje razlikuje izmedu meksih i tvrdih Stamparskih formi, iako je zakljuceno da glavne
deformacije nastaju u kompresibilnom sloju sliva. Ovo su objasnili ve¢im moguénostima
mekse Stamparske forme da se prilagodi povrsini podloge za Stampu, ¢ime se povecava
kontaktna povrSina.

Pojedini istraziva¢i medutim dejstvo pritiska karakteriSu drugacije. [Bohan et al., 2003]
navode da je uticaj pritiska u zoni Stamparskog NIP-a manje bitan od uticaja pritiska u drugim
kontaktnim zonama masine. Naime, pove¢anjem pritiska izmedu komore za boju i raster valjka
se poboljSava prenos boje. Ovo je objasnjeno dejstvom opterecenja na rakel nozeve ¢ime se
menja njihov ugao naleganja na raster valjak. U njihovim istrazivanjima je zabeleZeno i
smanjenje prenosa boje sa rastom pritiska izmedu Stamparske forme i raster valjka, ali nije dato
detaljnije objasnjenje ove pojave.

Pritisak izmedu Stamparske forme i podloge za Stampu uti¢e na hrapavost poroznih
podloga. Vece sile pritiska sabijaju mrezu vlakana i poravnavaju ih poveéavajuéi tako
kontaktnu povrsinu boje i podloge. Povecanje pritiska takode dovodi do bo¢nog razlivanja boje
na povrsini i u sluaju poroznih podloga do njenog prodiranja u podlogu kapilarnom sorpcijom
[Fetsko i Walker, 1955; Walker i Fetsko, 1955; De Grace i Mangin, 1983; Johnson et al., 2003;
Hamblyn, 2004; Beynon, 2007; Bould et al., 2011].

[Schaeffer, Fisch i Zettlemoyer, 1963] su zakljucili da do poboljSanja prenosa boje
dolazi sa povecanjem brzine i pritiska. Proucavajuéi prenos boje u zavisnosti od svojstava
podloge i uslova stampe, [De Grace i Mangin, 1983] su ustanovili da pove¢anjem pritiska dolazi
do utiskivanja vece koli¢ine boje u podlogu (novinski papir), ali sa prevelikim pritiskom dolazi
do zatvaranja pojedinih pora ¢ime se prenos boje smanjuje.

[Schaeffer, Fisch i Zettlemoyer, 1963] su takode zapazili da pri niskim brzinama
Stampe vece sile pritiska negativno utiCu na precnike kapilara. Usled duzeg vremena koje
podloga pri niskim brzinama Stampe provodi u zoni Stamparskog NIP-a, sile pritiska je
deformiSu zatvaraju¢i joj pore i smanjujuci tako prenos boje usled smanjene mogucnosti
apsorpcije vezivnog sredstva.

Sa povecanjem brzine Stampe se smanjuje i vreme koje podloga provodi u zoni
Stamparskog NIP-a (tipi¢no mereno milisekundama), a kako se u zoni Stamparskog NIP-a boja
utiskuje u pore podloge, sa smanjenjem vremena dolazi i do smanjenja prenosa boje [Fetsko i
Walker, 1955; Walker i Fetsko, 1955; De Grace i Mangin, 1983; Zang, 1992; Damroth et al.,
1996; Fouche i Blayo, 2001; Johnson et al., 2003; S. Hamblyn, 2004]. Suprotno tom zapaZanju,
[Quinn et al., 1997] i [Olsson et al., 2007] zapazaju rast u prenosu boje sa porastom brzine Stampe.
To objasnjavaju Cinjenicom da se provodenjem manje vremena u zoni Stamparskog NIP-a
podloga manje kompresuje ¢ime njene pore ostaju otvorene za prihvatanje vece koli¢ine boje.

U mnogim istrazivanjima je primecen rast opticke gustine zajedno sa rastom pritiska
u opsegu nizih vrednosti. U istrazivanju uticaja pritiska na kvalitet Stampe folija, [Borbély i
Szentgyorgyvolgyi, 2011] su zakljucili da opticka gustina ne raste zajedno sa pritiskom.
Medutim, u rasponu visih vrednosti rast opticke gustine je isprva manje naglaSen, a potom
dostize 1 maksimalnu vrednost [Mirle, 1989; Johnson et al., 2003; Hamblyn, 2004; Holmvall i
Uesaka, 2008]. [Fetsko 1 Walker, 1955] su istrazivanjem uticaja pritiska na proces Stampe dosli
do zaklju¢ka da procenat boje prenet sa Stamparske forme raste sa porastom pritiska, a
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[Bould et al., 2004] su zakljucili da pri velikim pritiscima nakon jednog momenta prestaje rast
prenosa boja. [Olsson et al., 2006] navode da se najviSe vrednosti opticke gustine postizu pri
srednjim vrednostima pritiska.

Veliki broj autora je u svojim istrazivanjima dosao do zakljucka da se povecanjem
pritiska u zoni Stamparskog NIP-a poboljSava i prenos boje, a tome doprinosi veliki broj
razli¢itih mehanizama [Bohan et al., 2003; Johnson et al., 2003; Hamblyn, 2004; Beynon,
2007; Cherry, 2007; Holmvall i Uesaka, 2008]. Pri ve¢im pritiscima Stamparska forma moze
bolje da naleze na podlogu, poveéavajuci tako zonu kontakta. Pored toga, u slu¢aju poroznih,
nestisljivih podloga povecava se koli¢ina u podlogu utisnute i imobilisane boje, ostvarujuci
tako manju zavisnost od odnosa delova boje prenetih na podlogu i zaostalih na Stamparskoj
formi nakon razdvajanja.

Povecanjem sile pritiska se doprinosi postizanju uniformnije Stampe na viSe nacina.
Povecanjem kontaktne povrSine se smanjuje udeo neodstampanih delova podloge na finalnom
otisku. Bo¢no razlivanje boje i teznja za ostvarivanjem zatvorenog filma boje takode rastu.

Medutim, kako promena sile pritiska uti¢e na proces razdvajanja boje, mogu se javiti
problemi u vidu razli¢itih ponavljaju¢ih motiva, pre svega kod boja na bazi vode.

2.8.4 Temperatura

Tokom Stampe, temperatura u fleksografskoj masini raste kao posledica trenja rakel
noza iraster valjka, pumpanja boje i trenja u razli¢itim NIP zonama izmedu cilindara. Sve ovo
uti¢e na svojstva boje i najéesce 1 na kvalitet Stampe.

[Ferndndez, Mufioz i Santamaria, 1998] i [Rentzhog i Fogden, 2005] su istrazivali
reoloska svojstva boje pri promenama temperature i zakljucili su da odziv prati Areniusov
odnos. Pored toga Rentzhog i Fogden su uocili i razlike u ponasanju boja sa razli¢itim
pigmentima, gde je cijan boja znatno osetljivija na temperaturne varijacije od crne.

Temperatura uti¢e na boju na dva nacina. Jedan od njih je smanjivanjem viskoziteta,
¢ime se pospesuje razlivanje i apsorpcija boje. Drugi se ogleda u povecanju jaline veze sa
podlogom koja prati povisenje temperature. Ovo moze da utice na kvalitet kroz smanjenje sjaja
brzim vezivanjem boje za podlogu [Olsson et al., 2007].

[Podhajny, 1990] je ustanovio da temperature na povrSini raster valjaka mogu da
iznose viSe od 50 °C usled trenja raster valjka i rakel noza.

[Nordstrom, 2000] je prouc¢avao promene temperature na primeru masina za bezvodnu
ofset Stampu. Zakljucio je da temperatura u jedinici za nanos boje pocinje da raste ve¢ nakon
par minuta i dostize ujednacen nivo oko 30 min nakon puStanja masSine u rad. U ostalim
delovima, povecanja temperature mogu da se dogadaju kroz period od viSe sati ili iznenadno, a
povecanjem temperature se vrsi uticaj na svojstva boje koja su bitna za Stampu, a to su viskozitet
i povrSinski napon [Nordstrom i Johnson, 2002].

[Olsson et al., 2007] su istrazivali uticaj poviSene temperature unutar masine za
flekso Stampu na prenos boje, vezivanje boje i kvalitet Stampe. Kvalitet Stampe su evaluirali
koristiv§i se parametrima optiCke gustine, sjaja, motlinga i prenosa boje. Po pitanju
viskoziteta boje, ustanovili su da on sa porastom temperature opada, a opticka gustina raste.
U zoni Stamparskog NIP-a, pritisak utiskuje vezivno sredstvo u podlogu ¢ime parcijalno
imobiliSe boju. Kako viskozitet opada sa porastom temperature, tako raste i lakoca
isparavanja vodene komponente. BrZe isparavanje vodi ka debljim slojevima imobilisane boje
u zoni Stamparskog NIP-a [Cozzens et al., 1965]. Kako do razdvajanja filma boje dolazi u
imobilisanom delu, porast njegove debljine svakako promovise bolji prenos boje ¢ime se
objasnjava povecanje opticke gustine.
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Po pitanju porasta tonskih vrednosti, [Olsson et al., 2007] su uocili pad porasta tonskih
vrednosti sa porastom temperature. ObjaSnjenje ove pojave su potrazili u Cinjenici da sa
smanjenjem viskoziteta boje pri viSoj temperaturi dolazi do lakse apsorpcije vezivnog sredstva
od strane podloge i brZeg vezivanja i imobilizacije sloja boje, spre¢avajuci tako njeno razlivanje
po povrsini podloge. Pored toga, ubrzano isparavanje potpomaze brzoj imobilizaciji koja
doprinosi smanjenju porasta tonskih vrednosti.

Za uniformnost Stampane povrSine [Olsson et al., 2007] su uocili trend povecanja sa
porastom temperature u oblastima gde su povrsine koje izazivaju neuniformnost manje od 1 mm.
Medutim, kada su veli¢ine ovih povr$ina od 1 do 8 mm, tada dolazi do smanjenja uniformnosti.
Objasnjenje povecanja uniformnosti malih povrsina je potkrepljeno ¢injenicom da sa porastom
temperature opada viskozitet boje, ¢ime ona postaje pokretnija i sposobnija da prekrije manje
nepravilnostiu nanosu boje. Medutim, u slucaju vecih povrsina, pokretljivost boje nije dovoljno
veca da bi ih boja prekrila pre nego Sto dode do njene imobilizacije, Sto rezultuje smanjenom
ili jednakom uniformnosti Stampane povrSine. Pri veéim brzinama Stampe, uniformnost
povrSine raste bez obzira na veli¢ine problemati¢nih povrsina. Naime, pri povecanju brzine
dolazi do povecane ucestanosti smicanja §to dodatno smanjuje viskozitet. Pored toga, kretanje
sloja boje uzrokovano ve¢im brzinama pomaze u rasporedivanju boje smanjujuci tako
neuniformnost, pogotovu onu prouzrokovanu manjim povrSinama.

2.8.5 Viskozitet boje

Viskozitet je svojstvo fluida da se opire tecenju. Viskozitet boje i povrSinski napon
uticu na prenos boje i njeno fiksiranje na podlozi za stampu [Davies i Claypole, 2006; Schaeffer,
Fisch i Zettlemoyer, 1963]. Sto je nizi viskozitet boje, to su veée Sanse da ¢e se ona razlivati po
neporoznoj podlozi ili penetrirati u pore porozne podloge za Stampu [Fetsko i Walker, 1955;
Walker and Fetsko, 1955; Damroth et al., 1996]. Pad viskoziteta boje u najve¢oj meri nastaje
zbog tanjenja boje smicanjem kao posledice velikih brzina Stampe [Zang, 1992], ali moZe da
bude i rezultat povecanja temperature. Primera radi, autori [Dejidas i Destree, 2005] u okviru
svojih istraZivanja navode da porast temperature od 5.5 °C moze da dovede do smanjenja
viskoziteta boje na bazi vode od ¢ak 50 %.

[Olsson et al., 2007] su u svom istrazivanju primetili da boja nizeg viskoziteta bolje
penetrira u porozne podloge za Stampu Cime se imobilizuju vece koli¢ine boje. Posto
razdvajanje boje nastaje u boji tokom njene mobilne faze (faze prenosa), relativan prenos boje
se povecava. Pored toga, nizak viskozitet boje doprinosi i boljem razlivanju i poravnavanju
sloja boje, smanjujuci tako manje neravnine.

[Walker i Fetsko, 1955] su u svom istrazivanju takode ukratko prodiskutovali uticaj
viskoziteta vezivnog sredstva na prenos boje, navode¢i da nizi viskozitet vezivnog
sredstva naizgled poboljSava prenos boje. Medutim, ovo zapaZanje nije u potpunosti
pokriveno istrazivanjem.

Istrazivanje koje su sproveli [Walker i Fetsko, 1955] su upotpunili [Taylor i
Zettlemoyer, 1958] istrazivsi kako na prenos boje uti¢u promene u njenim fizi¢kim i hemijskim
svojstvima. Njihovo istrazivanje je bilo fokusirano na produbljivanje znanja o mehanizmu
razdvajanja mokrog filma boje izmedu Stamparske forme i podloge za Stampu na izlasku iz
Stamparskog NIP-a. Razdvajanje boje je pospeSeno varijacijama u viskozitetu unutar tankog
sloja boje. Ove varijacije su prouzrokovane viSim temperaturama i/ili intenzivnijim i brzim
smicanjem S§to ¢ini koheziju boje slabijom u predelu koji je blize podlozi smanjujuéi tako
koli¢inu prenete boje.
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Interesantni su zakljucci istrazivanja koje je sproveo [Beynon, 2007] jer se razlikuju od
zakljucaka mnogih drugih istrazivaca. Naime, on je sprovodenjem eksperimenata zakljucio da
smanjenje opticke gustine koje prati smanjenje viskoziteta boje nastaje zbog smanjenja
koncentracije pigmenta i smanjenja transfera boje. Medutim, u podacima koje je prilozio se moze
videti da dolazi do povecanja transfera boje sa smanjenjem viskoziteta. Pored toga, on je ispitao
zavisnost parametara viskoziteta i pokrivenosti povrSine pronaSavsi jaku zavisnost. Beynon
navodi da smanjenje viskoziteta dovodi do smanjenja razlivanja boje u oblastima svetlih i srednjih
tonova, na poroznim podlogama. Tu pojavu je opravdao boljim hidraulickim utiskivanjem boje u
podlogu (po dubini) nego bo¢nom Sirenju. Kao uzro¢nik primecenog razlivanja boje u tamnim
tonovima predloZeno je nagomilavanje boje u oblastima neStampajucih povrSina.

[Hsu, 1962] u svom radu navodi da je kada je viskozitet boje veci, uticaj brzine Stampe
i pritiska manji. On je takode zakljucio da veéi viskozitet boje znaci manji nivo penetracije boje
u podlogu, iako na to umnogome uti¢e i poroznost podloge za §tampu. Sto se penetracije boje
tice, zakljucio je da ona raste sa povecanjem koli¢ine boje na Stamparskoj formi, ali do odredene
mere, odnosno do momenta kada podloga postane zasi¢ena bojom.

Uticaj razlike u viskozitetu boje na preklapanje se ispoljava posredno, putem ubrzanog
susenja boje nanete na podlogu, ¢inec¢i tako da preklapanje po svojim vrednostima bude blize
preklapanju pri Stampi mokro na suvo, koje je bolje od preklapanja pri Stampi mokro na mokro.
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3 PREDMET, PROBLEM I CILJ ISTRAZIVANJA

3.1 Predmet istrazivanja

Fleksografska Stampa je tehnika Stampe koja je, kao i sve tehnike Stampe, zavisna od
mnostva parametara koji definiSu kvalitet procesa i krajnjeg proizvoda Stampe. Pored toga,
razvoj tehnologije doprinosi konstantnom porastu kvaliteta i produktivnosti fleksografije. Sa
napretkom tehnologije javlja se i potreba za karakterizacijom komponenata procesa koje se
javljaju u novim, modifikovanim oblicima, pogotovu ako ni u prethodnim iteracijama nisu
temeljno istraZene.

Jedan od promenljivih parametara fleksografske Stampe, koji dozivljavaju rapidan
razvoj su i materijali za montazu flekso Stamparskih formi na slivove, kao i sami slivovi. Za
sada$nji vrhunac tehnologije u oblasti slivova za fleksografiju smatraju tzv. Twinlock® slivovi.

Slivove je moguce okarakterisati pomocu vise pojmova koji direktno uti€u na njihova
svojstva 1 kvalitet procesa i krajnjeg proizvoda. Najbitniji pojmovi su kompresibilni sloj 1
njegova mehanicka svojstva, a u slu¢aju Twinlock® slivova i svojstva adhezije samolepljivog
sloja 1 flekso Stamparske forme. Mehanicka svojstva slivova i promena mehanickih svojstava
slivova kroz eksploataciju umnogome vrse uticaj na stabilnost procesa Stampe, a posredno i na
kvalitet 1 predvidivost kvaliteta krajnjeg proizvoda.

Slivovi se sastoje od ¢vrstog osnovnog tela i poliuretanskog kompresibilnog sloja
razli¢itog nivoa poroznosti i sastava koji im u najvecoj meri odreduje mehanicka svojstva i uzu
oblast upotrebe. Na povrsinu sliva se lepe montazni materijali u vidu obostrano lepljivih traka, a
u slu¢aju Twinlock® slivova, na kompresibilni sloj je direktno postavljen adhezivni samolepljivi
sloj za visekratnu upotrebu.

Tokom procesa montaze flekso Stamparskih formi i Stampe, slivovi trpe razlicita
optere¢enja 1 moraju da ispune razli¢ite zahteve. Postoji veliki broj parametara koji tokom
eksploatacije slivova mogu da prouzrokuju promene u njihovim svojstvima koja su garantovana
od strane proizvodaca, a samim tim i promene u kvalitetu procesa i samog proizvoda.

U podru¢ju mehani¢kih promena poroznog, kompresibilnog poliuretanskog sloja,
glavni uzro¢nik je sam proces Stampe gde slivovi trpe najveéa opterecenja i ispoljeni su
dejstvima komponenata iz razli¢itih izvora. Mehanicke promene se u uzem smislu odnose na
promene kompresibilnosti, rezilijentnosti, tvrdoce, kao i na gubitke energije kroz zagrevanje.
Kod promena u adheziji, koje su izrazito zna¢ajne u slu¢aju samolepljivog sloja Twinlock®
slivova, kao glavni uzrocnik se javlja proces montaze/demontaze flekso Stamparskih formi
tokom kog moze do¢i do promene sastava samolepljivog sloja.

Sve prethodno spomenute vrste promena u odredenoj meri mogu negativno da deluju
na predvidivost i stabilnost procesa Stampe, dok na kvalitet krajnjeg proizvoda mogu da deluju
1 negativno 1 pozitivno, u zavisnosti od posmatranog parametra. Uticaj na stabilnost procesa
Stampe moze da se ispolji kroz pojavu kratkih zastoja, trajnih oStec¢enja flekso Stamparskih
formi ili promene temperature i1 viskoziteta Stamparskih boja. Sa druge strane, kvalitet
proizvoda moze da pretrpi promene kroz porast tonskih vrednosti, opticku gustinu, uniformnost
Stampane povrsine, prenos boje (preklapanje), razliku u boji, izduzenje rasterske tacke, efekat
prstenaste rasterske tacke, njen precnik i krzavost njenih ivica.
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Predmet istraZivanja je karakterizacija flekso Stamparskih slivova i njihovog uticaja
na kvalitet Stampe kartonske ambalaZe. Karakterizacija slivova (pre svega Twinlock® slivova)
za flekso Stampu se tice definisanja mehanickih promena poliuretanskog kompresibilnog
sloja novih i intenzivno koriSéenih slivova tokom laboratorijskih ispitivanja, kao i promena
u adheziji i udelu komponenata samolepljivog sloja Twinlock® slivova. Pored toga,
istraZivanje podrazumeva i pracenje parametara kvaliteta krajnjeg proizvoda tokom procesa
Stampe za obe vrste slivova, u vi§e kontrolnih tacaka. Analiza mikroskopskih snimaka
uzoraka slivova i Stampanih uzoraka takode predstavlja predmet istraZivanja.

3.2 Problem i cilj istrazivanja

Uvodenjem novih tehnologija se javlja potreba za njihovim uporedivanjem sa
postoje¢im tehnologijama kroz analizu procesa proizvodnje i kljuénih parametara kvaliteta
otiska kao izlaznog proizvoda.

U do sada sprovedenim istrazivanjima pracene su promene vecine parametara
fleksografske Stampe i vrSena je kontrola parametara kvaliteta Stampanog otiska. Medutim, u
dosadasnjim istrazivanjima nisu praceni i parametri kvaliteta slivova niti su promene tih
parametara dovodene u korelaciju sa kvalitetom krajnjeg proizvoda.

Prethodno navedene Cinjenice ukazuju na potrebu za karakterizacijom parametara
slivova, prac¢enje njihovih promena i uticaja promena na kvalitet krajnjeg proizvoda, kao i
pronalazak parametara putem kojih se blagovremeno, nedestruktivnim metodama indirektno
moze ustanoviti da li je sliv pogodan za upotrebu ili ga je iz odredenih razloga potrebno
reparirati.

Mehanic¢ka svojstva poliuretana koji je gradivni materijal kompresibilnog sloja
slivova, njegov zamor, Zivotni vek, kao 1 parametri koji na njih uti¢u su u velikoj meri istraZeni
u razli¢itim podrucjima i za razliCite vrste i formulacije poliuretana. Medutim, znacaj
poliuretana i kompresibilnog sloja slivova izgradenog od njega u oblasti fleksografske Stampe
je od strane nau¢ne zajednice delimi¢no i u grubim crtama prepoznat, ali gotovo potpuno
neistrazen.

Pored toga, svojstva adhezije montaznih materijala u podrucju graficke tehnologije,
pogotovu samolepljivog sloja Twinlock® slivova kao nove tehnologije su takode nepotpuno
istrazeni i na taj naCin predstavljaju jo§ jedan od parametara procesa ¢ije promene i uticaj na
kvalitet procesa i proizvoda nisu definisani.
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4 HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Pregledom i analizom relevantne literature, kao i analizom i dovodenjem dobijenih
rezultata u korelaciju ocekivano je potvrdivanje ili opovrgavanje postavljenih hipoteza.

Hipoteza 1.

Twinlock® slivovi predstavljaju validnu zamenu za postojeéu tehnologiju tvrdih
slivova sa kompresibilnim obostrano lepljivim trakama, posmatrano kroz aspekte
Jjednostavnosti procesa i kvaliteta proizvoda, sa preduslovom da je njihov tip odabran shodno
zahtevima procesa Stampe koje diktira vrsta preovladujucéeg Stampanog motiva.

Hipoteza 2.

Svojstva slivova se menjaju tokom eksploatacije u procesima montaZe i demontaze
flekso Stamparskih formi i fleksografske Stampe tako $to sa porastom broja montaZa i
demontaza flekso Stamparskih formi dolazi do degradacije adhezije samolepljivog sloja, a sa
porastom tiraZa odStampanog pomocu slivova dolazi do degradacije mehanickih svojstava
kompresibilnog sloja slivova.

Hipoteza 3.

Degradacija adhezije samolepljivog sloja nepovoljno utice na stabilnost procesa
fleksografske Stampe, a degradacija mehanickih svojstava kompresibilnog sloja slivova utice
na parametre kvaliteta Stampanog otiska tako $to neke od njih poboljSava, neke pogorsava,
a neke ostavlja nepromenjenim.

Hipoteza 4.

Moguce je definisati parametre kvaliteta Stampanog otiska i trend njihove promene
koji u kontrolisanom procesu Stampe direktno ukazuju na promenu mehanickih svojstava
kompresibilnog sloja slivova.

Osnovni cilj istrazivanja je karakterizacija flekso Stamparskih slivova i njihovog
uticaja na parametre kvaliteta Stampe kartonske ambalaze sa svrhom povecanja predvidivosti i
konstantnosti kvaliteta Stampanog proizvoda, kao i stabilnosti procesa proizvodnje kartonske
ambalaze. Karakterizacijom slivova se pored toga stice uvid u meduzavisnost mehanizama
promene procesnih parametra i njihovog uticaja na promene parametara kvaliteta otiska i
stabilnosti procesa proizvodnje. Dodatni cilj je formiranje preporuka za upotrebu slivova
razlicitih svojstava i nivoa eksploatisanosti u zavisnosti od zahteva Stampe (tipa dominantnog
motiva). Pored tih preporuka, cilj je ustanoviti u kojim fazama i kojim procesima dolazi do
promena svojstava slivova da bi se na njih obratila posebna paznja tokom proizvodnje u cilju
produzavanja veka trajanja ovih materijala kroz pravilno rukovanje.
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Ocekuje se da ¢e rezultati, odgovori na hipoteze i zaklju€ci izvedeni iz istrazivanja
osim teorijski 1 nau¢no biti lako primenljivi i na industrijskom nivou, sa moguénos¢u lake
implementacije u procesnu kontrolu Stampe nedestruktivnim metodama ispitivanja upotrebom
standarnih uredaja za kontrolu denzitometrijskih i kolorimetrijskih parametara ili putem
softverske analize slike Stampanog otiska.

U cilju provere postavljenih hipoteza sprovedena su eksperimentalna istrazivanja u tri
faze, prema prethodno razvijenoj metodologiji.
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5 MATERIJALI I METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Pregledom sprovedenih istrazivanja u oblastima svojstava poliuretana i parametara
kvaliteta fleksografske Stampe, uz poseban osvrt na planiranu primenljivost reSenja na
industrijskom nivou proizvodnje, definisan je plan istrazivanja podeljen u tri glavne faze,
izvrSen je odabir adekvatnih materijala, kao i razvoj i odabir najpogodnijih metoda za
ispitivanje ciljnih parametara pojedinacnih faza istrazivanja. U okviru razvoja metodologije
izvrSen je prikaz koriS¢enih materijala, uredaja i masina i prate¢ih softvera. U istraZivanju je
razvijen i koriS¢en veci broj metoda pocevsi od metoda vezanih za Stampu uzoraka, metoda
ispitivanja svojstava kompresibilnog poliuretanskog sloja slivova pri cikliénim testovima
kompresije, metoda ispitivanja mehanic¢kih svojstava kompresibilnog poliuretanskog sloja
slivova pri probijanju iglom, metoda ispitivanja adhezivnih svojstava samolepljivog sloja
slivova pra¢ena metodom ispitivanja sastava samolepljivog sloja slivova, metoda analize
mikroskopskih snimaka Twinlock® sloja slivova, metoda ispitivanja tvrdoée slivova,
denzitometrijske 1 kolorimetrijske metode ispitivanja kvaliteta Stampanih uzoraka, metode
kvantifikacije parametara kvaliteta Stampe putem softverske analize slike sa fokusom na
uniformnost Stampane povrSine i kvalitet oblika rasterskih tacaka.

5.1 Plan i faze istrazivanja

U cilju provere postavljenih hipoteza i efikasnog postizanja definisanih ciljeva
izvrSena je podela eksperimenta u tri glavne faze:

e Ispitivanje uticaja tipa slivova na kvalitet Stampe kartonske ambalaze kroz:
- pregled postoje¢ih tehnologija montaze Stamparskih formi,

- kreiranje uzoraka uz upotrebu konvencionalnih i najmodernijih dostupnih sliv
tehnologija montaze Stamparskih formi,

- analiza uticaja tiraza, boje i odabrane sliv tehnologije na porast tonskih vrednosti.

e Karakterizacija i uticaj nivoa eksploatisanosti na svojstva slivova kroz:
- pregled stanja u srodnim oblastima istrazivanja,
- analizu mehanickih svojstava slivova pri kompresiji,
- analizu mehanickih svojstava slivova pri testu probijanja iglom,
- analizu adhezivnih svojstava slivova,
- analizu sastava samolepljivog sloja slivova,
- analizu mikroskopskih snimaka popre¢nog preseka Twinlock® sloja slivova,

- ispitivanje tvrdoé¢e Twinlock® sloja slivova.

- 69 -



e Ispitivanje uticaja nivoa eksploatisanosti slivova na stabilnost procesa fleksografske
Stampe 1 kvalitet Stampe kartonske ambalaze kroz:

- pregled stanja u oblastima istrazivanja stabilnosti procesa fleksografske Stampe i
kvaliteta Stampanih proizvoda,

- analizu denzitometrijskih merenja,
- analizu kolorimetrijskih merenja,
- analizu uniformnosti Stampane povrsine,

- analizu parametara kvaliteta oblika rasterskih tacaka.

5.2 Metodologija istraZivanja

Ovim poglavljem obuhvacena je karakterizacija materijala, uredaja, softvera, kao i
pregled metoda kori§¢enih u eksperimentalnom delu istrazivanja.

5.2.1 Materijali

Materijali koriS¢eni u eksperimentalnom delu istrazivanja obuhvataju slivove,
obostrano lepljive trake, Stamparske forme, podlogu za Stampu, boje i raster slivove.
Karakteristike koriS¢enih materijala su date u nastavku poglavlja, kao i oznake materijala koji
predstavljaju izvor dobijanja uzoraka za pojedine faze istrazivanja.

5.2.1.1 Slivovi i obostrano lepljive trake za montaZzu flekso Stamparskih formi

Za potrebe ispitivanja uticaja tipa slivova na kvalitet Stampe kartonske ambalaze
koriS¢ene su sliv tehnologije koje predstavljaju dva glavna pravca u procesu montaze flekso
Stamparskih formi:

e konvencionalni rotec® Premium slivovi bez kompresibilnog sloja, sa poliuretanskom
povrSinom tvrdoc¢e 75 Shore D [FlintGroup, 2014b].

- na rotec® Premium slivove postavljana je kompresibilna obostrano lepljiva traka
3M E1320H, debljine 0.51 mm sa tehnologijom adhezivnog sloja koja pomaze u
spre¢avanju odizanja Stamparskih formi sa slivova tokom Stampe. Njena tvrdoc¢a
iznosi 63 Shore A [TechMedia, 2010].

e tesa Twinlock® Soft slivovi nizeg nivoa tvrdoée ¢ije karakteristike nisu precizno
definisane od strane proizvodaca. Po svojstvima bi trebalo da omoguée zamenu rotec®
Soft kompresibilnih slivova, 3M obostrano lepljivih traka serija 11 1 12, Lohmann
obostrano lepljivih traka serija Duploflex 4 soft i Duploflex 5.1 ili tesa obostrano
lepljivih traka 52118, 52017, 52117, 52223, 52022, 52122, 52222. Pogodni su za
upotrebu sa Stamparskim formama debljine 1.14 ili 1.7 mm. Njihova svojstva bi
trebalo da daju najbolje rezultate u slucaju da Stampani motivi pretezno pripadaju
povrSinama nizih tonskih vrednosti [tesa, 2015].

e tesa Twinlock® Medium srednjeg nivoa tvrdoce. Karakteristike Twinlock® Medium
slivova nisu precizno definisane od strane proizvodaca. Medutim, prema navodima
proizvoda¢a, Twinlock® Medium slivovi bi po svojstvima trebalo da omoguée
zamenu rotec® Medium kompresibilnih slivova, 3M obostrano lepljivih traka serija
10, 13119, Lohmann obostrano lepljivih traka serija Duploflex 4 medium, Duploflex
5.2 1 Duploflex 5.3, kao i tesa obostrano lepljivih traka 52015, 52115, 52021, 52121.
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Na osnovu podataka dostupnih za rotec® Medium slivove [FlexoTech, 2019], tvrdo¢a
kompresibilnog sloja Twinlock® slivova iznosi 50 Shore A, a na osnovu podataka za
tesa 52015 obostrano lepljivu traku ovi slivovi su pogodni za upotrebu sa Stamparskim
formama debljine 1.14 1 1.7 mm. Njihova svojstva bi trebalo da daju najbolje rezultate
u slucaju da Stampa zahteva postojanje povrSina tonskih vrednosti i punih tonova na
Stamparskim formama montiranim na iste slivove [tesa, 2015].

Za potrebe delova istrazivanja fokusiranih na karakterizaciju 1 uticaj nivoa
eksploatisanosti na svojstva slivova, kao i na ispitivanje uticaja nivoa eksploatisanosti slivova
na stabilnost procesa fleksografske Stampe i1 kvalitet Stampe kartonske ambalaze koriS¢eni su
tesa Twinlock® Medium slivovi. Razlog kori$¢enja ovih slivova leZi u ¢injenici da se u veéini
slucajeva na istom slivu nalaze Stamparske forme sa povr§inama tonskih vrednosti i povr§inama
punih tonova. Upravo zbog toga ova podgrupa nove Twinlock® tehnologije slivova predstavlja
izbor vecine velikih kompanija prilikom prelaska sa konvencionalnih na moderne tehnologije,
medu kojima se isticu i kompanije Tetra Pak i Tipoplastika kao vodece u oblasti Stampe
ambalaze u Srbiji.

Jedan set Twinlock® Medium slivova je sa¢injen od potpuno novih slivova (u nastavku
oznacavani kao 1x slivovi), a drugi set od 320 puta kori§¢enih slivova (u nastavku oznacavani
kao 320x slivovi) koji su kori$¢eni za Stampu oko 5.000.000 m materijala. Tokom eksploatacije
slivovi nisu bili izlagani dejstvu ozona koji moze da izazove procese degradacije njihovih
svojstava.

5.2.1.2 Stamparske forme

Na slivove su montirane Stamparske forme nyloflex FTP Digital proizvodaca
FlintGroup razvijene specijalno za Tetra Pak. Njihove karakteristike i proces izrade odgovaraju
FlintGroup nylofex FTF Digital Stamparskim formama koje su dostupne i komercijalno.
Razlika je u njihovoj boljoj prilagodenosti bojama na bazi vode koriS¢enih pri Stampi na
upojnim podlogama.

Ove Stamparske forme imaju promenjen sastav polimera koji im omogucava da
standardnim procesom izrade, na standardnim uredajima ostvare Stampajuce elemente ravnog
vrha sa povrSinskom teksturom prisutnom na plo¢i bez potrebe za dodatnim rastriranjem za
povecanje mikrohrapavosti povrSine. Karakteristike Stamparske forme koje definiSe proizvodac
su date u okviru tabele 5.2.1. Stamparske forme su skladistene i kori§éene prema preporukama
proizvodaca. Ove Stamparske forme su odabrane zato Sto su tacke sa ravnim vrhom manje
podlozne porastu tonskih vrednosti prouzrokovanim oblikom tacke na formi [Petrovic,
Novakovi¢ 1 Purdevic, 2018].

Tabela 5.2.1: Karakteristike FlintGroup nyloflex FTP Digital stamparskih formi
[Anderson & Vreeland, 2019b]

Materijal osnove Poliesterski film
Dimenzije 1000 x 1500 mm
Ukupna debljina 1.7 mm

Tvrdoca prema DIN 53505 62 Shore A

Dubina reljefa 0.5-0.8 mm

Tonski opseg; pri linijaturi 1 - 98 %; 60 linija/cm
Finoca linije 100 pm

Precnik izolovane tacke 200 pm
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5.2.1.3 Podloga za Stampu

Podloga na koju se Stampalo je CLC/C viseslojni polukarton (slika 5.2.1) premazan
glinom (kalcijum-karbonat) koji ima glatku povrSinu. Njegova svojstva su prikazana u tabeli
5.2.2. Ovaj tip podloge je koriS¢en da bi se izbegla neuniformna Stampa (u vidu neodstampanih
delova) usled povrSinske hrapavosti nepremaznih podloga. Izgraden je u najvecoj meri od
nebeljenih vlakanaca zbog uStede na ceni, ali sa slojem beljenih vlakanaca uz samu povrSinu i
premazom od gline za postizanje dobrih rezultata po pitanju kvaliteta Stampe.

s Premaz od gline
Gornji sloj
beljena vlakanca
Srednji sloj - nebeljena vlakanca

Donji sloj - nebeljena vlakanca
Tretirana unutrasnja strana

Slika 5.2.1: Skica preseka CLC/C papira i njegovi slojevi

Tabela 5.2.2: Karakteristike CLC/C polukartona

Sila savijanja 315 mN

L" koordinata boje 93

a" koordinata boje 0

b" koordinata boje 2.3

Indeks upijanja sa strane 0.36 kg/m?

Sadrzaj vlage 7.4%

Gramatura 278 g/m’

Debljina 420 pm

Gustina 660 kg/m’

Otpornost na cupanje 292 kPa

Hrapavost (R.) 2.25 ym
5.2.1.4 Boje

Kori$¢ene boje (crna i magenta za prvu; cijan i magenta za tre¢u fazu eksperimenta)
su boje proizvodaca Flint, PremoNova na bazi vodotopivih pigmenata i vodenih rastvaraca koje
zadovoljavaju Swiss Ordinance 817.023.21 regulativu. U njihov sastav ulaze:

e ctil acetat (5 - 10 %),

e l-metoksi-2-propanol (<15 %),
e I-propoksipropan-2-ol (1 - 5 %),
e titanijum helat (0.25 - 1 %).

Pigmenti magenta boje su se u praksi pokazali kao higroskopni, pa je za odrZavanje
viskoziteta boje potrebno dodavati vodu. Radni viskozitet boje tokom Stampe je sistemom za
automatsku regulaciju viskoziteta odrzavan na 15.5 mPas (Ford-4), a pH vrednost na 9. Boje se
suse penetracijom i isparavanjem.
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5.2.1.5 Raster slivovi

Kori$¢ene raster slivove za nanos boja na Stamparsku formu proizvodi Zecher.
Karakteristike koris¢enih raster slivova su date u tabeli 5.2.3.

Tabela 5.2.3: Karakteristike Zecher raster slivova

Materijal Keramika
Ugao graviranja 60°
Linijatura 360 linija/cm
Oblik ¢elija Heksagonalni
Zapremina cCelija 3.8 cm’/m?

Varijacija zapremine ¢elija merena putem Troika Anicam uredaja na 5 mesta duz raster
slivova nije veéa od 5 %.

5.2.2 MaSine i uredaji

Za potrebe eksperimenta su pored laboratorijskih uredaja koriS¢ene i masSine za
industrijski nivo proizvodnje. Sa ciljem lakSeg snalazenja, uredaji su podeljeni u naredne grupe:
masine/uredaji za pripremu za Stampu i Stampu, uredaji za pripremu uzoraka i merni uredaji.

5.2.2.1 MaSine/uredaji za pripremu za Stampu i Stampu

Zbog kompleksnosti procesa izrade Stamparskih formi u delu pripreme za Stampu je
koris¢en veliki broj masina i uredaja, dok je za samu Stampu koriS¢ena jedna. Sve masine se
koriste za industrijski nivo proizvodnje.

ESKO CDI Spark 4260 uredaj za oslikavanje Stamparskih formi

Za oslikavanje je koriS¢en ESKO CDI Spark 4260 uredaj sa spoljaSnjim bubnjem
(slika 5.2.2). Karakteristike ovog uredaja su prikazane u tabeli 5.2.4.

Slika 5.2.2: CDI Spark 4260 [Esko, 2013]
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Tabela 5.2.4: Karakteristike ESKO CDI Spark 4260 uredaja [Esko, 2013]

Princip rada

Sa spoljasnjim bubnjem

Tip lasera

Fiber laser visokog intenziteta, prva klasa

Formati ploca

Najvise 1067 x 1524 mm

Debljine ploca 0.76 mm - 6.35 mm
Linijatura oslikavanja Do 200 Ipi
Tonske vrednosti 1-99%

Rezolucija

2000 - 4000 ppi

Vianord EVO 4E uredaj za predosvetljavanje i glavno osvetljavanje Stamparskih formi

Predosvetljavanje i glavno osvetljavanje su vrSeni na uredaju Vianord EVO 4E (slika
5.2.3). Karakteristike ovog uredaja su prikazane u tabeli 5.2.5.

Slika 5.2.3: Vianord EVO 4E [Vianord, 2015a]

Tabela 5.2.5: Karakteristike Vianord EVO 4E uredaja [Vianord, 2015a]

Dimenzije 2640 x 1740 x 1060 mm (2450 mm otvorenog poklopca)
Napajanje 230 V; 50/60 Hz; 4.5 kW; 14 A

Debljina ploca Do 7 mm

Tezina 920 kg

Maksimalna veli¢ina ploce 1200 x 1600 mm

Kompresor Najmanje 7 bar

Vianord EVO 4IP uredaj za razvijanje Stamparskih formi

Razvijanje Stamparskih formi je vrSeno u uredaju Vianord EVO 4IP (slika 5.2.4).
Karakteristike ovog uredaja su prikazane u tabeli 5.2.6.

Slika 5.2.4: Vianord EVO 4IP [Vianord, 2015b]
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Tabela 5.2.6: Karakteristike Vianord EVO 4IP uredaja [Vianord, 2015b]

Dimenzije 4860 x 2200 x 1060 mm

Napajanje 230 V; 50/60 Hz; 7.5 kW; 21 A
Debljina ploca Do 7 mm

Sredstvo za ispiranje Najmanje 134 1, a najvise 170 1 za rad
Tezina 2100 kg

Maksimalna veli¢ina ploce 1200 x 1600 mm

Kompresor Najmanje 7 bar

Izduv 1 x 140 mm - 600 m’/h

Vianord EVO 4DLF uredaj za suSenje i naknadno osvetljavanje Stamparskih formi

Susenje i naknadno osvetljavanje Stamparskih formi je vrSeno u uredaju Vianord EVO
4DLF (slika 5.2.5). Karakteristike ovog uredaja su prikazane u tabeli 5.2.7.

Slika 5.2.5: Vianord EVO 4DLF [Vianord, 2015c]

Tabela 5.2.7: Karakteristike Vianord EVO4DLF uredaja [Vianord, 2015c]

Dimenzije 1670 x 2030 x 1060 mm (2450 mm otvorenog poklopca)
Napajanje 230 V; 50/60 Hz; 9.5 kW; 26 A

Debljina ploca Do 7 mm

Tezina 1040 kg

Maksimalna veli¢ina ploce

1200 x 1600 mm

Izduv

2 x 140 mm - 1200 m*/h i 60 mm - 80 m’/h

VT Flex 175 ES masSina za fleksografsku Stampu

Stampa uzoraka je vrSena na masini VT Flex 175 ES (slika 5.2.6) gde je svaki
obrtni deo pokretan zasebnim servo motorom. Masina je projektovana isklju¢ivo za potrebe
Tetra Pak-a u saradnji sa proizvodacem Tresu. Masina je projektovana za brzine Stampe do
800 m/min, dok maksimalna Sirina Stampe iznosi 1.700 mm. Jedinice za boju su opremljene
sistemima za automatsku regulaciju i odrzavanje viskoziteta boje $to je od izuzetnog znacaja za
potrebe trece faze eksperimenta. Na masini je moguce koristiti slivove razli¢itih obima, a za
potrebe eksperimenta njihov obim je iznosio 660 mm.

-75 -




Slika 5.2.6: VT Flex 175 ES masina za Stampu

5.2.2.2 Uredaji za pripremu uzoraka

Eksperimentom su predvidena merenja velikog broja parametara upotrebom razli¢itih
metoda 1 uredaja. Razli¢ite grupe uredaja i standardi zahtevaju razliCite oblike uzoraka za

karakteristike date u nastavku.

Aristomat SL 1317 CNC uredaj

Aristomat SL 1317 CNC uredaj (slika 5.2.7) je koriSéen za isecanje uzoraka za
ispitivanje: mehanickih svojstava slivova pri kompresiji, mehanickih svojstava slivova pri testu
probijanja iglom, adhezivnih svojstava slivova i tvrdoce. Karakteristike ovog uredaja su

prikazane u tabeli 5.2.8.

Tabela 5.2.8: Karakteristike Aristomat SL 1317 CNC uredaja [ARISTO CNC Cutter, 2013]

Slika 5.2.7: Aristomat SL 1317

Debljina materijala

Najvise 35 mm

Staticka ponovljivost + 0.02 mm/m pri 20°
Brzina 1400 mm/s
Ubrzanje 1.1G

Maksimalna radna povrsina

1300 x 1700 mm

Dimenzije

2110 x 2580 x 1140 mm
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Leica RM2255 automatski rotacioni mikrotom

Priprema uzoraka za generisanje i analizu mikroskopskih snimaka popre¢nog preseka
Twinlock® sloja slivova je vriena isecanjem pomoéu Leica RM2255 automatskog rotacionog
mikrotoma (slika 5.2.8). Karakteristike ovog uredaja su prikazane u tabeli 5.2.9.

Slika 5.2.8: Leica RM2255 automatski rotacioni mikrotom [Leica, 2019]

Tabela 5.2.9: Karakteristike Leica RM2255 automatskog rotacionog mikrotoma [Leica, 2019]
Podesavanje debljine segmenta 0,5 - 100 pm

0,5 do 5 pm sa 0,5 um inkrementom
5do 20 um sa 1 pm inkrementom

20 do 60 pm sa 5 um inkrementom
60 do 100 um sa 10 pm inkrementom

Podesavanje debljine segmenta secenja 1 - 600 pm

1 do 10 pm sa 1 pm inkrementom

10 do 20 pm sa 2 um inkrementom

20 do 50 pm sa 5 pm inkrementom

50 do 100 pm sa 10 pm inkrementom
100 do 600 pm sa 50 um inkrementom

Pomeranje objekta 24 mm + 1 mm, pomocu step motora
Vertikalni pomeraj 70 mm
Maksimalna veli¢ina uzorka (DxVxS) 50 x 60 x 40 mm

5.2.2.3 Merni uredaji

Eksperimentalni deo istrazivanja kroz svoje faze obuhvata veci broj merenja koja za
cilj imaju karakterizaciju razli¢itih materijala i tipova uzoraka. Kori§¢eni uredaji se mogu
podeliti u dve grupe:

e uredaji za karakterizaciju slivova
- Shimadzu Compact Tabletop EZ-LX univerzalni uredaj,

- Zwick Roell zwickiLine 5 kN univerzalni uredaj,

- Agilent 6890 GC pecnica spojena sa 5975-N maseno selektivnim detektorom,

- Olympus BX51 mikroskop sa Olympus XC50 kamerom,

- Sauter AGDA-100 digitalni durometar.
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e uredaji za karakterizaciju kvaliteta Stampanog otiska

- x-rite eXact spektrofotometar,

- FAG Flex3Pro uredaj sa kamerom.

Prva grupa uredaja je koriS¢ena za potrebe merenja u drugoj fazi eksperimenta, a druga
grupa uredaja je koriS¢ena za potrebe merenja u prvoj i tre¢oj fazi eksperimenta.

Shimadzu Compact Tabletop EZ-LX univerzalni uredaj

Za merenja mehanickih svojstava kompresibilnog poliuretanskog sloja Twinlock®
Medium slivova pri testovima ciklicnog kompresivnog opterecenja i ciklicnog kompresivnog
optere¢enja sa zadrZzavanjem minimalne i maksimalne deformacije koriS¢en je Shimadzu
Compact Tabletop EZ-LX univerzalni uredaj za testiranje mehanickih svojstava materijala
(slika 5.2.9). Karakteristike ovog uredaja su prikazane u tabeli 5.2.10.

Slika 5.2.9: Univerzalni uredaj za testiranje mehanickih svojstava materijala Shimadzu
Compact Tabletop Testing EZ-LX [Shimadzu Corporation, 2018]

Tabela 5.2.10: Karakteristike univerzalnog uredaja za testiranje mehanickih svojstava
materijala Shimadzu Compact Tabletop Testing EZ-LX [Shimadzu Corporation, 2018]

Maksimalni kapacitet testiranja

5 kN

Opseg brzine kretanja glave za testiranje

0.001 - 1000 mm/min

Preciznost brzine kretanja glave za testiranje

+ 0.1% od zadate brzine

Maksimalna brzina povratka glave za testiranje

1500 mm/min

Preciznost testiranja (high precision type)

+0.5% (u skladu sa JIS B 7721 class 0.5, ISO 7500-
1 class 0.5, EN 10002-2 grade 0.5 i ASTM E4
standardima)

Preciznost testiranja (standard precision type)

+ 1% (u skladu sa JIS B 7721 class 1, ISO 7500-
1 class 1, EN 10002-2 grade 1 i ASTM E4
standardima)

Kalibracija sile testiranja

Automatska
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Zwick Roell zwickiLine 5 kN univerzalni uredaj

Za merenja mehani¢kih svojstava Twinlock® sloja preuzetog sa Twinlock® Medium
slivova pri testu otpornosti na probijanje iglom, kao i za testiranje svojstava adhezije koris¢en
je Zwick Roell zwickilLine 5 kN univerzalni uredaj za testiranje mehanickih svojstava
materijala (slika 5.2.10). Karakteristike ovog uredaja su prikazane u tabeli 5.2.11.

Post

Tk

00 00000

DO

)
D

Slika 5.2.10: Univerzalni uredaj za testiranje mehanickih svojstava materijala
Zwick Roell zwickiLine 5kN [Zwick Roell, 2019]

Tabela 5.2.11: Karakteristike univerzalnog uredaja za testiranje mehanickih svojstava
materijala Zwick Roell zwickiLine 5kN [Zwick Roell, 2019]

Maksimalni kapacitet testiranja 5 kN

Opseg brzine kretanja glave za testiranje 0.0005 - 600 mm/min

Frekvencija prenosa podataka 2000 Hz

Maksimalna brzina povratka glave za testiranje 1500 mm/min

Preciznost testiranja + 0.5%/1% (u skladu sa JIS B 7721 class 0.5/1,
ISO 7500-1 class 0.5/1, EN 10002-2 grade 0.5 i
ASTM E4 standardima)

Rezolucija merenja 24-bit

Agilent 6890 GC pecnica spojena sa 5975-N maseno selektivnim detektorom

Ispitivanje sastava samolepljivog sloja slivova vrSeno je pomocu Agilent 6890 GC
pecnice spojene sa 5975-N maseno selektivnim detektorom (slika 5.2.11). Karakteristike ovog
uredaja su prikazane u tabeli 5.2.12.

Slika 5.2.11: Agilent 6890 GC pecnica spojena sa
5975-N maseno selektivnim detektorom [Agilent, 2006]
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Tabela 5.2.12: Karakteristike Agilent 6890 GC pecnice spojene sa 5975-N maseno
selektivnim detektorom [Agilent, 2006]

6890 GC pecnica

Temperatura rerne

4-450 °C

Platoi rerne

6/7

Elektronsko pneumatska kontrola

Automatska regulacija pritiska za razdvojivo/nerazdvojivo
prociS¢anje septuma

Modovi kontrole noseceg gasa

Modovi konstantnog pritiska i toka; Moguénost programiranja

5975-N maseni spektrometar

Mod

EL; PCI, NCI, EI sa CI izvorom opciono

Tip izvora jona

Nepremazni inertni EI izvor

Maseni filter

Monoliti¢ki hiperbolicki ¢etvorostruki

Maksimalna masa

1050 u

Detektor

EM sa izmenljivim rogom

Brzina skeniranja

Do 10.000 amu/s

Olympus BX51 mikroskop sa Olympus XC50 kamerom

Kreiranje mikroskopskih snimaka popre¢nog preseka Twinlock® sloja slivova vrseno
je pomocu Olympus BX51 mikroskopa (slika 5.2.12). Karakteristike ovog uredaja su prikazane

u tabeli 5.2.13.

Slika 5.2.12: Olympus BX51 mikroskop [Olympus, 2004]

Tabela 5.2.13: Karakteristike Olympus BX51 mikroskopa [Olympus, 2004]

Optika

UIS2 sistem optike

Osvetljenje - telo mikroskopa

Ugradena Koehler iluminacija za transmitovanu svetlost (FN22)
Eksterni izvor svetlosti, halogena lampa 12V 100W

Transmitovana svetlost

LB (filter dnevne svetlosti), ND25 i ND6 (sivi filteri)

Reflektovana svetlost

BF (bright field), DF (dark field)

Uvecanje 10x okular; 5x, 10x, 20x, 50x i 100x sociva objektiva
Fokus Pomeraj po rotaciji tockica: fin 0.1 mm; grub 15mm
Maksimalna debljina uzorka 25 mm

Maksimalne dimenzije uzorka 150 x 150 mm

- 80 -



Olympus XC50 (slika 5.2.13) je kamera visoke rezolucije (5 megapiksela) za belezenje
snimaka u boji. Njene karakteristike su prikazane u tabeli 5.2.14. Kori$¢ena je za digitalizaciju
mikroskopskih snimaka popre¢nog preseka Twinlock® sloja u cilju dalje softverske analize
slike odgovaraju¢im pratec¢im softverom.

Slika 5.2.13: Olympus XC50 kamera [Olympus, 2020]

Tabela 5.2.14: Karakteristike Olympus XC50 kamere [Olympus, 2020]

Senzor CCD u boji

Maksimalna rezolucija 2576 x 1932 px

Velicina piksela 34x34 um

A/D konverter 14 bita

Duzina trajanja ekspozicije 0.1ms-10s

Hladenje Peltier 10 °C pri ambijentalnoj temperaturi od 25 °C
Prenos podataka FireWire™ IEEE 1394a

Sauter AGDA-100 digitalni durometar

Za potrebe merenja tvrdoée Twinlock® sloja preuzetog sa Twinlock® Medium slivova
koris¢en je Sauter AGDA-100 digitalni durometar (slika 5.2.14). Karakteristike ovog uredaja
su prikazane u tabeli 5.2.15.

Slika 5.2.14: Sauter AGDA-100 digitalni durometar [Sauter GmbH, 2015]

Tabela 5.2.15: Karakteristike Sauter AGDA-100 digitalnog durometra [Sauter GmbH, 2015]
Merenje Shore A - penetracijom

Materijali Guma, elastomeri, neopren, silikon, meka plastika, koza i slicni materijali
Maksimalna tvrdo¢a | 100 Shore A
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x-rite eXact spektrofotometar

Denzitometrijska i kolorimetrijska merenja su vrSena pomocu x-rite eXact uredaja
(slika 5.2.15) koji pripada grupi spektrofotometara. Karakteristike ovog uredaja su prikazane u

tabeli 5.2.16.

Slika 5.2.15: x-rite eXact spektrofotometar [x-rite, 2014]

Tabela 5.2.16: Karakteristike x-rite eXact spektrofotometra [x-rite, 2014]

Merna geometrija

45°/0° prstenasto, ISO 5-4:2009(E)

Izvor svetlosti

Gasom punjen volfram (ilumunant A) i UV LED

Spektralni interval

10 nm

Spektralni opseg

400 - 700 nm

Spektralni izvestaj

400 - 700 nm sa korakom 10 nm

Podrzani uslovi merenja

MO, M1, M2 iM3

Jednacine za razliku u boji

CIE AE" (1976), CIE AE" (2000), i CIE AE" (1994)

Prostori boja

CIE L"a"b", CIE L'C™h°, CIE XYZ i Yxy

[luminanti

A, C, D50, D55, D65, D75, F2,F7, F11, D12

Standardni posmatraci

2°110°

Softverski modovi

Denzitometar, standard, napredan

FAG Flex3Pro uredaj sa kamerom

Kvantifikacija ostalih parametara Stampe koji uklju€uju mehanicki porast tonskih
vrednosti, efekat prstenaste rasterske tacke, uniformnost Stampane povrsine, istezanje rasterske
tacke, krzavost ivica rasterske tacke, kao i njen precnik je izvrSena putem softverske analize
slika mernih polja dobijenih pomocéu FAG Flex3Pro uredaja sa kamerom (slika 5.2.16). Ovaj
uredaj moze da se koristi za analizu transparentnih flekso Stamparskih formi, LAMS sloja,
filma, netransparentnih flekso Stamparskih formi, ofset Stamparskih formi i otisaka.

Slika 5.2.16: FAG Flex3Pro uredaj [FAG, 2019]

-8 -



5.2.3 Softveri

Prilikom izrade test karti za prvu i tre¢u fazu eksperimenta koris¢en je softver
karakteristi¢an za pripremu fleksografske Stampe, kao i prate¢i softveri uz pojedine uredaje,
dok su za potrebe druge faze eksperimenta koriS¢eni samo prateci softveri.

Esko ArtPro softver za digitalnu pripremu za Stampu

ArtPro softver kompanije Esko je reSenje za profesionalnu, zahtevniju pripremu za
fleksografsku Stampu. KoriS¢en je za generisanje test karti za prvu i tre¢u fazu eksperimenta.
Pomocu njega se vrSe zahvati: ubacivanja i eksportovanja dizajna, kontrole kvaliteta, prikaza
separacija u visokoj rezoluciji, detekcije moarea, uporedivanja dizajna i naprednog preklapanja.

TrapeziumX

TrapeziumX je prateci softver uz Shimadzu Compact Tabletop EZ-LX univerzalni
uredaj za testiranje mehanickih svojstava materijala. Sluzi za iscrtavanje grafika i belezenje
izlaznih parametara testova. Pored standardnih testova, moguce je i kreiranje novih testova, kao
1 unos oblika i dimenzija uzoraka na osnovu kojih se preraunavaju izlazni parametri.
TrapeziumX omogucava istovremeni prikaz i snimanje grafika za viSe uzoraka u okviru istog
izvestaja [Shimadzu, 2020]. Ove mogucnosti su od posebnog znacaja za drugu fazu
eksperimenta gde se porede svojstva slivova podvrgnutih razli¢itim nivoima eksploatacije.

testXpert® I11

testXpert® III je prateci softver uz Zwick Roell zwickiLine 5 kN univerzalni uredaj
za testiranje mehanickih svojstava materijala. Ovaj softver omogucava sprovodenje testova
prema standardima sa bibliotekom od preko 600 standarda za merenja razli¢itih parametara. Svi
rezultati neophodni za ispunjavanje razli¢itih standarda su integrisani u izvestaje i statistiku.
testXpert® III omogucava i promenu parametara vezanih za dimenzije uzoraka za slucajeve
kada zbog ogranicenja materijala nije moguce u potpunosti ispratiti zahteve propisane
standardima, §to je od posebnog znacaja za pojedine segmente druge faze eksperimenta.

Olympus Stream

Olympus Stream je napredan softver za analizu slike koriS¢en pri analizi
mikroskopskih snimaka popre¢nih preseka Twinlock® slojeva preuzetih sa Twinlock® Medium
slivova. Njegova Z-stacks funkcija je od znacaja za eksperiment jer omogucava generisanje
slike sa idealnim fokusom pri velikom uvecanju putem softverskog preklapanja slika
generisanih koriS¢enjem razlicitih Ziznih daljina. Glavna svojstva ovog softvera su prikazana u
tabeli 5.2.17.

Tabela 5.2.17: Glavna svojstva Olympus Stream softvera za analizu slike [Nanocenter, 2010]

Obrada slike i filteri Promena kontrasta, svetline, tona, detekcija ivica i izoStravanje
Merenje Rastojanja, uglova i povrsine

Operacije nad slikama Aritmeticke i logicke

Izvoz podataka U Microsoft Office
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x-rite DataCatcher

x-rite DataCatcher je pratec¢i softver uz x-rite eXact spektrofotometar. Koristi se za
simultani izvoz podataka dobijenih merenjima u Microsoft Excel.

FAG Flex3Pro softver

FAG Flex3Pro je prateci softver za analizu slika generisanih pomoc¢u FAG Flex3Pro
uredaja sa kamerom. Njegove mogucnosti su prikazane u tabeli 5.2.18.

Tabela 5.2.18: Mogucnosti FAG Flex3Pro prateceg softvera za analizu slike [FAG, 2019]
Stamparske forme Otisci

Analiza 3D prikaza X

Procenat pokrivenosti povrSine

Linijatura rastera

Precnik tacke

PovrSina tacke

Faktor krzavih ivica

Sirina linije
Statistika
Poredenje slika

T R T I I I T I B i B

Indeks strukture rasterske tacke
3D karakteristike tacke
Uniformnost Stampane povrsine

R N T I I I I I

Efekat prstenaste rasterske tacke

Faktor istezanja rasterske tacke

e R

CMY separacije

5.2.4 Metode

U svrhe eksperimentalnog dela istrazivanja primenjeno je viSe metoda od kojih su neke
zajedniCke za vise faza eksperimenta, a neke su karakteristicne za pojedinacne faze. Prva i treca
faza eksperimenta podrazumevaju primenu metoda za digitalnu pripremu za Stampu, izradu
Stamparskih formi i Stampu uz opis podeSavanja parametara masina i uredaja. Kako je u okviru
svih faza eksperimenta predviden veci broj merenja razli¢itih parametara pomocu razli¢itih
uredaja, u nastavku poglavlja ¢e biti opisane i metode pripreme uzoraka, kao i metode merenja
za odgovarajuce testove.

5.2.4.1 Digitalna priprema za Stampu, izrada Stamparskih formi i Stampa

Merenja predvidena prvom i tre¢om fazom eksperimenta se vrSe na Stampanim
otiscima. U te svrhe prvo je potrebno izraditi test kartu ili izvrSiti integraciju kontrolnih polja u
ve¢ postojece dizajne ambalaze namenjene Stampi proizvoda koji ¢e biti plasirani na trziste.
Nakon izrade test karte ili integracije kontrolnih polja u ve¢ postoje¢e dizajne, neophodno je
izraditi Stamparske forme. Nakon toga se mozZe pristupiti podeSavanju parametara Stampe i na
kraju samoj Stampi uzoraka.
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Digitalna priprema test karti

Za potrebe istrazivanja razvijene su dve test karte. Za prvu fazu istrazivanja generisana
je test karta koja svojim oblikom i sadrzajem ni na koji nain nije povezana sa realnim
ambalaznim proizvodom. Medutim, kako je jedan od ciljeva istrazivanja i primenljivost reSenja
na industrijskom nivou proizvodnje, tokom procesne kontrole za Stampu koriS¢enjem
standardnih mernih uredaja, za treéu fazu eksperimenta je primenjen drugaciji pristup
generisanju test karte. Naime, kontrolna polja su integrisana u ve¢ postojeéi dizajn ambalaze
namenjene Stampi proizvoda koji e biti plasirani na trziste i to u delovima koji nece biti vidljivi
na gotovom proizvodu. Generisanje obe test karte je vrSeno u Esko ArtPro softveru.

Na slici 5.2.17. je dat prikaz test karte koriS¢ene u prvoj fazi istrazivanja. Njene
dimenzije iznose 120 x 320 mm. Za potrebe merenja dodati su tonski klin i standardizovani
elementi: linearne vinjete sa razli¢itim duzinama prelaska u boju podloge, kruzne vinjete, tekst
1 pojedini elementi dizajna sa zahtevnim oblastima svetlih tonova nastalih upotrebom Samba
rastriranja. AM rastriranje je koriS¢eno za tonske vrednosti od 4.3 % u svetlim do 99 % u
tamnim tonovima. Za tonske vrednosti nize od 4.3% koris¢eno je FM (stohasticko) rastriranje.

Slika 5.2.17: Dizajn test karte za prvu fazu eksperimenta

Da bi se identifikovalo koji Stampani uzorak je u vezi sa kojom promenljivom, na dnu
test dizajna su dodate oznake (slika 5.2.18) na kojima uklonjena slova i brojevi definisu
promenljive. Na primer, ako su uklonjeni 4, S 1 O, to znaci da je Stampa sprovedena na cetvrtoj
jedinici za Stampu, upotrebom Twinlock® Soft sliva sa §tamparskom formom montiranom sa
strane operatera.

Sleeve type:
M: Twinlock Medium
S: Twinlock Soft
Print unit 1-7 T: Tape 3M E1320H
| A

| AN \
PU1234567-Sleeve MST
\D (rive) O (perator)J
’ Y

Plate mounted on:
* Drive side
* Operator side

Slika 5.2.18: Sistem za identifikaciju promenljivih

-85 -



Na slici 5.2.19 je dat prikaz ve¢ postojeceg dizajna ambalaze dimenzija 400 x 320 mm
kom su dodata kontrolna polja na povrSine koje su nakon formiranja prostornog oblika
ambalaze skrivene. Kontrolni elementi su kvadratnog oblika duzine stranice 6 mm popunjeni
rasterskim tackama dobijenim AM rastriranjem tako da formiraju tonske vrednosti od 2, 5, 10,
20, 30, 40, 50, 70, 90 % pokrivenosti povrsine (zeleni pravougaonik na slici 5.2.19). Pored njih
postoje jos dva tipa polja istih dimenzija. Jedan tip predstavljaju polja punog tona boje (plavi
pravougaonik na slici 5.2.19), a drugi predstavljaju polja dobijena prestampavanjem boja
takode u punim tonovima (crveni kvadrat na slici 5.2.19).

8 606004 259677

H ‘ iie;@;;?aiu . |
[=] I_i:_ - HE @

Slika 5.2.19: Dizajn test karte za trecu fazu eksperimenta

Izrada Stamparskih formi

Parametri izrade Stamparskih formi su prikazani u tabeli 5.2.19 rasporedeni po
stvarnom redosledu operacija. KoriS¢eni uredaji su prema svojoj ulozi opisani u poglavlju
5.2.2.1. Prilikom oslikavanja je koriS¢eno standardno AM rastriranje sa okruglim oblikom
taCaka, a linijatura je iznosila 55 linija/cm.
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Tabela 5.2.19: Parametri izrade FlintGroup nylofex FTP Digital stamparskih formi

Predekspozicija 30s
CTP graviranje 12 min na CDI
Glavna ekspozicija 660 s
Ispiranje 190 mm/min (oko 13 min)
Susenje 120 min na 61 °C
Hladenje 10 min
FiniSiranje 2 min UVA 1 5 min UVC istovremeno
Secenje Oko 8 min
Odlezavanje 2-3h
gtampa

Stampa uzoraka za potrebe prve i treée faze eksperimenta je vriena na magini za
rotacionu fleksografsku Stampu VT Flex 175 ES. Karakteristike koris¢enih slivova za montazu
Stamparskih formi, raster slivova, boja i podloge za Stampu su date u okviru poglavlja 5.2.1.
Brzina kojom je Stampano je iznosila 600 m/min sa ravnomernom udaljenos¢u cilindara kroz
agregate, tolikom da se ostvaruje minimalan pritisak potreban za kvalitetnu Stampu, tzv.
Kiss Print pritisak.

U okviru prve faze eksperimenta Stampa je vrSena dva puta (u dve kontrolne tacke) uz
promene duzine Stampe pri kojoj se vrsi uzorkovanje i promene tipova slivova i boje u
jedinicama za Stampu. U tabeli 5.2.20 dat je pregled kontrolnih tacaka (TP - eng. Trial Points)
i njihovih parametara. Sa leve strane su parametri koji su zajednicki za obe kontrolne tacke, a
sa desne strane su parametri specifi¢ni za konkretne jedinice za Stampu: tip boje i tip koris¢enog
sliva ili obostrano lepljive trake.

Tabela 5.2.20: Parametri Stampe po kontrolnim tackama

Brzi Duzina
TP | O stampe | PUI PU2 PU3 | PU4 | PUS PU6 | PU7
(m/min)
(km)
K M K M K M K
1 600 28.5 TL TL TL TL TL
Med Med Soft Soft EI320H | E1320H Soft
M K M K M K M
2 600 28.5 TL TL TL TL TL
Soft E1320H | E1320H Med Med Soft Soft

Kao S§to je to prikazano pregledom kontrolnih tacaka u tabeli 5.2.20, koriS¢ena su tri
razli¢ita tipa slivova za montazu Stamparskih formi: Twinlock® Soft, Twinlock® Medium i
standardan tvrdi sliv sa 3M E1320H obostrano lepljivom trakom. Razli¢iti tipovi slivova su
postavljani u razli¢ite jedinice za Stampu, a svaki je na sebi nosio Stamparske forme za dve
razlicite boje (crna (K) i magenta (M)). Da bi podeSavanja pritiska na svakoj jedinici za Stampu
bila izbalansirana, Stamparske forme su montirane na rastojanju koje iznosi polovinu
maksimalne Sirine Stampe, kao §to je to prikazano u tabeli 5.2.21.
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Tabela 5.2.21: Pozicioniranje stamparskih formi i redosled montaze slivova

TP [PU|[PUPUJPU[PU[PU|[PU] TP [PU|PU | PU | PU]|PU]|PU ]| PU

1 1 2 |3 | 4|5 ]61|7 2 1 2 3 4 5 6 7
FLIRTL 7SD | = 75D
ENT 6TD e 65D
ST 5TD LR 5MD
e e 4SD = 4MD

38D = 31D

e 2MD E— 2TD
CamE S .
e 780 |=— 780
ERE 6TO = 650
LI 5TO = SMO
e 480 e 4MO
FLERENTL, 2 350 FLSRRRL 2 3TO
oo e 2MO =t 2TO
= MO = "® 180

Za potrebe trece faze eksperimenta, Stamparske forme za ambalazu sa dodatim
kontrolnim elementima su montirane prvo na 1x, a zatim i na 320x Twinlock® Medium slivove.
Na jedan sliv staju dve Stamparske forme (za dve ambalaze) po obimu, a Cetiri po Sirini sliva.
Posto su Stamparske forme postavljene po celoj Sirini sliva, pritisak prilikom Stampe ¢e biti
izbalansiran tako da nema potrebe sluziti se metodom predlozenom za Stampu uzoraka za
prvu fazu eksperimenta. Duzina Stampe u oba slucaja iznosi 31.500 m, odnosno 7 rolni
duzina po 4.500 m.

Stamparske forme su montirane na smicanje (slika 5.2.20) sa ciljem izbegavanja
pojave vibracija i odskakanja usled kanala izmedu gornjih i donjih ivica obmotanih Stamparskih
formi. Pojava odskakanja bi negativno uticala na kvalitet Stampanog otiska kroz pojavu greske
dubliranja rasterskih tacaka.

Slika 5.2.20: Stamparske forme montirane na smicanje
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5.2.4.2 Priprema uzoraka

Stampani uzorci za denzitometrijska i kolorimetrijska merenja, merenja uniformnosti
Stampane povrSine i analizu parametara kvaliteta oblika rasterskih tacaka

Uzorkovanje za prvu fazu eksperimenta je vrSeno tokom Stampe prema planu
prikazanom u tabeli 5.2.22.

Tabela 5.2.22: Plan uzorkovanja Stampanog materijala za prvu fazu eksperimenta

TP 1 TP 2
L. 5.700 m 2,400 m
2. 12.800 m 9.500 m
3. 18.300 m 16.700 m
4. 25.500 m 22.500 m
5. 28.300 m 28.200 m

Prilikom uzorkovanja u svakoj tacki vrSeno je isecanje test karti po ukupnoj Sirini
rolne, dok su po duzini rolne u svakoj tacki isecana po dva uzorka. Broj uzoraka na kojima su
vr$ena merenja iznosi 40 po kontrolnoj tacki za svaki tip slivova (po 20 za crnu i magenta boju).

Uzorkovanje za potrebe tre¢e faze eksperimenta je vrSeno isecanjem odStampanog
materijala prema planu prikazanom u tabeli 5.2.23.

Tabela 5.2.23: Plan uzorkovanja Stampanog materijala za trecu fazu eksperimenta

Oznaka | 1x slivovi Oznaka 320x slivovi

Ix-1.r 300 m - prva rolna 320x-1.r 300 m - prva rolna
Ix-5.r 18.300 m - peta rolna 320x-5.r 18.300 m - peta rolna
Ix-7.r 27.300 m - sedma rolna 320x-7.r 27.300 m - sedma rolna

Prilikom uzorkovanja, u svakoj tacki je vrSeno isecanje ambalaza sa kontrolnim
elementima po ukupnoj Sirini rolne (po 4 uzorka), dok su po duzini rolne u svakoj tacki isecana
po 3 uzorka kako za nalog Stampan upotrebom 1x slivova, tako i za nalog Stampan upotrebom
320x slivova. Tacke uzorkovanja odgovaraju poc¢ecima rolni Stampanih pri punoj brzini Stampe.
Broj uzoraka na kojima su vrSena merenja iznosi 12 uzoraka po rolni, §to ¢ini 36 uzoraka za
merenje kontrolnih polja cijan i magenta boje i polja dobijenih preStampavanjem po nalogu
Stampanom jednim tipom sliva, a 72 uzorka za ceo eksperiment.

Uzoreci za ispitivanje mehanickih svojstava slivova pri kompresiji

Za potrebe istrazivanja pripremljeno je ukupno 20 uzoraka, po 10 za 1x 1 320x slivove,
kruznog oblika, precnika 8 mm i debljine 2 mm, uzorkovanih sa razliitih pozicija po duzini
sliva (na svakih 15 cm). Uzorci su seceni pomo¢u CNC maSine Aristomat SL 1317. Zbog
nepostojanja odgovarajuceg standarda za Zeljeno testiranje sa Zeljenim materijalima, uzorci su
pripremljeni u skladu sa literaturnim izvorom [Qi i Boyce, 2005] (sa neophodnom srazmernom
promenom precnika usled predefinisane drugacije debljine) gde su vrSena slicna ispitivanja na
slicnom materijalu. Pored toga, povrSina i debljina uzorka odgovaraju povrsini i debljini
materijalnog dela prstenastih termoplasti¢nih uzoraka sacinjenih od slicnog materijala prema
standardu ISO3384-2005 [International Organization for Standardization, 2005].

-89 -



Uzoreci za ispitivanje mehanickih svojstava slivova pri testu probijanja iglom

Uzorkovanje za test probijanja je izvrSeno odlepljivanjem Twinlock® sloja sa 5
razli¢itih mesta po duzinama 1x i 320x slivova. Uzorci su isecani na dimenzije 200 x 15 mm
pomocu Aristomat SL 1317 CNC masSine.

Uzorci za merenje adhezivnih svojstava slivova

Priprema uzoraka za test odlepljivanja ljustenjem se izvodi u nekoliko faza. Posto
testiranje nije moguée raditi direktno na slivu, ova metoda zahteva odlepljivanje Twinlock®
sloja sa baznog tela sliva, Sto je postupak koji ovu metodu svrstava u destruktivne metode.
Uzorkovanje se vrsi sa 5 mesta po duzini sliva, a materijal se nakon toga iseca pomocu
Aristomat SL 1317 CNC masine na duzinu od 190 mm 1 $irinu od 15 mm. Nakon toga se
pristupa aktivaciji povr§ine Twinlock® Activator sredstvom na bazi 1-metoksi-2-propanola,
preporucenim od strane proizvodaca. Nakon cekanja od 30 min pristupa se seCenju dela
Stamparske forme u duzini od 280 mm. Uzorak Stamparske forme se Cisti sa donje strane i
montira na uzorak sliva. Da bi se ostvarilo za proces reprezentativno adhezivno spajanje, nakon
montaze Stamparske forme se ¢eka 5 minuta pre pocetka testiranja adhezije.

Uzorci za analizu sastava samolepljivog sloja slivova

Priprema uzoraka za gasnu hromatografiju sa masenom spektrometrijom (GC/MS) se
vr§i kroz nekoliko faza. Prvo se vrsi isecanje 1.3 g (~11.3 cm?) adhezivnog akrilatnog
fotopolimernog sloja sa 1x 1 320x slivova. Iseceni uzorci se potapaju u 30 ml 95% etanola u
trajanju od 24h pri temperaturi od 40 °C. Nakon toga ekstrakt se koncentruje u 1 mL i dodaju
mu se interni standardi koji sadrze deuterisani BHT, pentadekan, deuterisani nonadekan,
nonadekan i heptakozan (n-C27).

Uzorci za analizu mikroskopskih snimaka poprecnog preseka Twinlock® sloja slivova

Priprema uzoraka za generisanje mikroskopskih snimaka i analizu slike se vrsi
pravljenjem popre¢nog preseka i isecanjem uzorka debljine 10 pm pomocu automatskog
rotacionog mikrotoma.

Uzorci za merenje tvrdo¢e Twinlock® sloja slivova

Priprema uzoraka za merenje tvrdoce je vrSena prema standardu ASTM D2240-05
[ASTM International, 2005] sa modifikovanom debljinom uzorka koja iznosi 2 mm.

5.2.4.3 Metode merenja

Eksperimentom su obuhvacdena merenja niza parametara na razli¢itim materijalima.
Metode merenja su predstavljene u nastavku shodno podeli napravljenoj u poglavlju
5.2.4.2. - Priprema uzoraka.
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Denzitometrijska i kolorimetrijska merenja, merenja uniformnosti Stampane povrSine i
analiza parametara kvaliteta oblika rasterskih tacaka

U okviru prve i trece faze eksperimenta vrSena su denzitometrijska merenja porasta
tonskih vrednosti, a tokom trece faze, pored denzitometrijskih, vrSena su i kolorimetrijska
merenja, merenja uniformnosti Stampane povrsine, kao i analiza parametara kvaliteta oblika
rasterskih tacaka.

Podaci o porastu tonskih vrednosti za prvu fazu istrazivanja dobijeni su merenjem po
40 uzoraka za svaki od tri tipa slivova (20 po boji). Podaci o vrednostima optickih gustina,
ukupnog porasta tonskih vrednosti, preklapanja i razlike u boji za trecu fazu eksperimenta
dobijeni su merenjem po 12 uzoraka sa svake od tri rolne Stampane upotrebom 1x 1320x slivova
za cijan 1 magenta boju. Merenja su vrSena pomocu x-rite eXact spektrofotometra.

Merenja opticke gustine i preklapanja su vrSena pri odabranim M3 uslovima merenja
koja ukljucuju polarizacioni filter radi umanjenja razlika u refleksiji izmedu mokre i suve boje,
a iskljucuju UV deo spektra emitovane svetlosti. Anuliranje uredaja je vrSeno na
neodStampanom delu podloge.

Merenja razlike u boji (4E"p9) su izvrsena za standardni ugao posmatranja od 2° uz
upotrebu M1 uslova merenja koja podrazumevaju izvor svetlosti uskladen sa D50 CIE
standardnim iluminantom i ima kontrolisane vrednosti zracenja u UV delu spektra ¢ime se
kvantifikuje i pojava flurescencije podloge ili boje. Anuliranje uredaja u ovom slucaju je vrSeno
na apsolutno beloj plo¢ici ugradenoj u uredaj.

Za raCunanje tonskih vrednosti i njihovog porasta na osnovu opti¢kih gustina je
koris¢ena Murray-Davies formula (5.2.1), a preklapanje je raCunato upotrebom Preucil-ove
jednacine (5.2.2). Nakon izvrSenih 12 merenja odredena je 1 njihova srednja vrednost koris¢ena
u daljem prikazu, analizi 1 diskusiji rezultata.

(1—-1072r)

Gde su Dr 1 Dy opticka gustina tonske povrSine i povrSine punog tona respektivno.

Dy —D
7= it 1
D,

(5.2.2)

Gde je Dj+» vrednost opticke gustine polja preStampanih boja mereno filterom
komplementarnim drugoj odStampanoj boji, D; vrednost opticke gustine polja punog tona prve,
a D, vrednost opticke gustine polja punog tona druge odstampane boje.

Kvantifikacija ostalih parametara Stampe koji uklju€uju mehanicki porast tonskih
vrednosti, efekat prstenaste rasterske tacke, uniformnost Stampane povrsine, istezanje rasterske
tacke, krzavost ivica rasterske tacke, kao i njen precnik je izvrSena putem softverske analize
slika mernih polja (slika 5.2.21) dobijenih pomo¢u FAG Flex3Pro uredaja sa kamerom. Analize
su vrSene u ru¢nom rezimu odabirom po 16 rasterskih tacaka koje ¢ine matricu 4x4.
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Slika 5.2.21: Snimak rasterskih tacaka polja od 5% TV za a) cijan; b) magenta boju

Za potrebe ovih analiza su koriS¢ena ista kontrolna polja sa istih uzoraka izmerenih
spektrofotometrom, kako bi se dobio realan uvid u povezanost promena merenih parametara.
Nakon pravljenja snimaka polja, pristupano je analizi snimaka. Od vrednosti parametara
dobijenih analizom slike je racunata srednja vrednost koja je koriS¢ena tokom daljeg prikaza,
obrade i diskusije rezultata. IzraCunavanje vrednosti parametara softver izvrSava upotrebom

formula datih u nastavku (5.2.3 - 5.2.8).

Prosetan obim realnih rasterskih tacaka

Krzavost ivice = ( — ) x 100%
Obim idealnog kruga
v . v Duzina rasterske tacke
Izduzenje rasterske tacke = ( . — ) x 100%
Sirina rasterske tacke

Sr.wr.neodstampanih povrsina tacaka

Faktor neodStampanih povrsina = ( ) x 100%

Sr.wr.povrsina tacaka

Motling = \/% x X (wixpi) x 100%

gde je:

n
V= E wi
i=1

wi = tezinski koeficijent

pi = pokrivenost povrsine izracunata sa pragom i

Zbir velic¢ina svetlih povrsina

Pokrivenost = - : —
Ukupan broj svetlih povrsina

IS0 13660 zrncavost = Standardna devijacija optickih gustina
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Ispitivanje mehanickih svojstava slivova pri kompresiji

Test ciklicnog kompresivnog optere¢enja uzoraka (100 ciklusa) kombinovanog
poliuretanskog kompresibilnog i samolepljivog sloja Twinlock® Medium slivova za potrebe
druge faze eksperimenta vrSen je pomoc¢u univerzalnog uredaja Shimadzu Compact Tabletop
EZ-LX. Merenja su vrSena pri temperaturi vazduha od 23 °C i vlaznosti vazduha od 50 %.
Kori$éena je merna glava sa pragom od 2.5 kN, a brzina kretanja je bila podesena 15 mm/min.
Test od 100 ciklusa je odabran na osnovu preliminarnog merenja gde je uocena stabilizacija
vec¢ine relevantnih parametara izmedu 30. i 40. ciklusa. Uzorci su izmedu sabijaju¢ih ploca
postavljani samolepljivim slojem na gore (slika 5.2.22). Orijentacija uzoraka je u skladu sa
realnom upotrebom gde je od dva sloja koja sa¢injavaju Twinlock® sloj, samolepljivi sloj prvi
na frontu kontakta sa isporuciocima pritiska. Za potrebe testiranja podeSavanje maksimalne
deformacije je postavljeno na 25 %.

Slika 5.2.22: Postavka uzorka u uredaju tokom testova pri ciklicnim
kompresivnim opterecenjima

Test ciklicnog kompresivnog optere¢enja sa zadrzavanjem minimalne i maksimalne
deformacije u svakom ciklusu na 60s (5 ciklusa) je vrSen pri istim uslovima i na istom broju
uzoraka kao i test ciklicnog kompresivnog opterecenja.

Rezultati testa su beleZeni i naknadno obradeni u softveru TrapeziumX gde su iscrtani
i grafici napon-deformacija. Izlazni parametri testa su maksimalan napon pri cikliénim
optere¢enjima (do iste maksimalne deformacije), minimalna deformacija (do istog minimalnog
napona), Jungov modul elastic¢nosti, histerezis gubici i graficki predstavljena relaksacija napona
pri testovima sa zadrzavanjem deformacije.

Ispitivanje mehanickih svojstava slivova pri testu probijanja iglom

Test probijanja iglom je sproveden prema EN 14477 standardu [European Commitee
for Standardization, 2004] gde se meri otpornost materijala na probijanje iglom sa zasiljenim
vrhom i osnovom prec¢nika 0.8 mm. Univerzalni uredaj na kom je vrSeno testiranje je Zwick
Roell zwickiLine 5 kN. Merenja su vrSena probijanjem uzoraka sa strane adhezivnog sloja, a
zatim 1 sa strane kompresibilnog sloja (slika 5.2.23).
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Slika 5.2.23: Postavka uzorka u uredaju tokom testa probijanja iglom

Merenje adhezivnih svojstava slivova

Za testiranje svojstava adhezije koriS¢en je univerzalni uredaj Zwick Roell zwickiLine
5 kN sa montiranim metalnim tockom (engl. German Wheel) na koji se lepi uzorak. Na tocak se
uprkos lepljivosti kompresibilne strane Twinlock® sloja prvo nanosi obostrano lepljiva traka pa
se tek na nju lepi Twinlock® sloj kompresibilnim delom ka traci. Na prethodno pripremljenim
uzorcima, nezalepljeni deo Stamparske forme se zahvata Celjustima i vr$i se predtestiranje do
ostvarivanja ugla od 90° izmedu dela stamparske forme zahvacenog Celjustima i ostatka uzorka
zalepljenog na metalni tocak (slika 5.2.24). Brzina kretanja ¢eljusti iznosi 50 mm/min.

Slika 5.2.24: Postavka uzorka u uredaju tokom testa odlepljivanja ljustenjem
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Analiza sastava samolepljivog sloja slivova

1 puL prethodno pripremljenog rastvora, koji sadrzi samolepljivi sloj slivova, se za
GC/MS analizu ubrizgava u Agilent 6890 GC pecnicu spojenu sa 5975-N maseno selektivnim
detektorom na nepolarnoj koloni (DB-5 MS, 30 mx 0.25 mm i1 0.25 pm debljine filma) u SCAN
modu sa duplom determinacijom.

Analiza mikroskopskih snimaka popreénog preseka Twinlock® sloja slivova

Iseceni uzorci debljine 10 pm se postavljaju na staklenu plocicu na koju je prethodno
naneta kap ulja, nakon ¢ega su spremni za mikroskopsku analizu pomoc¢u mikroskopa Olympus
BX51 pod uveéanjem od 100x.

Merenje tvrdoé¢e Twinlock® sloja slivova

Merenje tvrdoce je vrSeno prema standardu ASTM D2240-05 [ASTM International,
2005] sa modifikovanom debljinom uzorka koja iznosi 2 mm pomoc¢u uredaja Sauter AGDA-
100. Tvrdoca je merena kako sa strane kompresibilnog tako i sa strane samolepljivog sloja.
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6 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Pregledom aktuelne literature u oblasti istrazivanja, kao i u srodnim oblastima, namece
se glavni cilj i nekoliko podciljeva. Glavni cilj istraZivanja je pronalazak nedestruktivne metode
provere stanja slivova koju je moguce integrisati u procesnu kontrolu Stampe, a njegovo
ostvarivanje iziskuje podelu eksperimenta u tri faze.

Prvom fazom eksperimenta realizuje se cilj determinisanja postojanja razlika izmedu
razli¢itih sliv tehnologija, kao 1 intenziteta njihovog uticaja na kvalitet Stampe putem porasta
tonskih vrednosti u odnosu na druge uticajne parametre. Pronalaskom uticaja pristupa se
narednim fazama eksperimenta, ispunjavanju narednih podciljeva i priblizavanju glavnom cilju.

Drugom fazom eksperimenta realizuje se cilj karakterizacije slivova, kao 1 uticaja
eksploatisanosti na njihova mehanicka i adhezivna svojstva, sastav i strukturu. Ispunjavanjem
cilja predvidenog drugom fazom eksperimenta otvara se putanja ka trecoj fazi eksperimenta.

Druga faza eksperimenta podrazumeva destruktivne metode karakterizacije slivova i
odredivanja njihovog stanja i nivoa eksploatacije. Da bi se prevazi$ao taj problem, razvijena je trec¢a
faza eksperimenta. Njenom realizacijom se dobijaju klju¢ne informacije o uticaju nivoa
eksploatisanosti slivova na stabilnost procesnih parametara i promene parametara kvaliteta Stampe.

Algoritam po kom je izvedeno istrazivanje je prikazan na slici 6.1.

GLAVNI CILJ

Zakljutak
Moguée je ust: nje slivova
nedestruktivnim metodama

Korelacija promene svojstava slivoy
i parametara kvaliteta otiska

Tzrada Stamparskih formi

fabir na a
odredivanje graci
e
Kraj eksperimenta

(&

Merenja porasta tonskih vrednosti

sloja slivova

Analiza dobijenih rezultata

Kraj eksperimenta

Zakljutak
Nije moguée ustanovii stanje
slivova nedestruktivnim metodama

Slika 6.1: Algoritam izvodenja eksperimenta
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6.1 Ispitivanje uticaja tipa slivova na kvalitet Stampe kartonske ambalaze

Pregledom aktuelnog stanja u oblasti istrazivanja i pregledom postojecih
tehnologija sliv nosioca flekso Stamparskih formi ustanovljeno je da postoji potreba
za uporedivanjem konvencionalnih sliv tehnologija sa novim, modernim sliv tehnologijama

koje predstavljaju njihovu zamenu i reSenje za koje se odlucuje sve veci broj kompanija
prisutnih na svetskom trzistu.

6.1.1 Porast tonskih vrednosti na poljima od 4.3 % i 1.6 % tonskih vrednosti

Na grafiku 6.1.1 dat je uporedni prikaz nivoa uticaja duzine Stampe, tipa slivova i boje
na kontrolno polje od 4.3 % TV.
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Grafik 6.1.1: Uporedni prikaz intenziteta uticaja parametara duzine Stampe,
tipa slivova i boje na porast tonskih vrednosti na polju od 4.3 % TV

Ocigledno je da duzina Stampe ima uticaj na porast tonskih vrednosti, medutim
najznacajniji uticaj ipak ima sam tip sliva. Twinlock® Medium sliv pokazuje zna¢ajno veéi
porast tonskih vrednosti u poredenju sa Twinlock® Soft slivom i tvrdim slivom sa 3M E1320H
obostrano lepljivom trakom. Pored toga moZe se primetiti i da Twinlock® Soft sliv i tvrdi sliv
sa obostrano lepljivom kompresibilnom trakom pokazuju veoma male razlike. Boja ima veoma
mali uticaj na porast tonskih vrednosti na kontrolnom polju.

Na grafiku 6.1.2 dat je detaljniji prikaz merenja na polju od 4.3 % TV, za sve tipove
slivova kroz celokupnu duZinu $tampe. Za obe kontrolne tatke, Twinlock® Soft i tvrdi sliv
sa kompresibilnom obostrano lepljivom trakom imaju sli¢an ucinak. Kako upotrebom
konvencinalnih tvrdih slivova, tako i upotrebom modernih Twinlock® slivova dolazi
do porasta tonskih vrednosti koji je pretezno u opsegu 12 % + 3 %, Sto je prihvatljivo za
uslove proizvodnje.
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Grafik 6.1.2: Prikaz kombinovanog uticaj tipa sliva i duzine Stampe na
porast tonskih vrednosti na polju od 4.3 % TV

Na grafiku 6.1.3 dat je uporedni prikaz nivoa uticaja duzine Stampe, tipa slivova i boje
na kontrolno polje od 1.6 % TV Stampano upotrebom FM rastriranja. Na ovom polju se dobijaju
slicni rezultati kao i na polju za 4.3 % TV dobijenom AM rastriranjem.
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Grafik 6.1.3: Uporedni prikaz intenziteta uticaja parametara duzine Stampe,
tipa slivova i boje na porast tonskih vrednosti na polju od 1.6 % TV
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U cilju poredenja razlika u porastima tonskih vrednosti izazvanim odabranim sliv
tehnologijama, kao i odredivanja nivoa uticaja duzine Stampe na promenu porasta tonskih
vrednosti za uzorke Stampane razli¢itim sliv tehnologijama izvrSena su merenja tonskih
vrednosti na tonskim klinovima i generisanje tonskih krivih.

Na graficima 6.1.4 1 6.1.5 su prikazane tonske krive za ceo tonski opseg za crnu i
magenta boju za kontrolnu tacku 1, a na slikama 6.1.6 1 6.1.7 su prikazane ekvivalentne krive
za kontrolnu tacku 2.
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Grafik 6.1.4: Tonske krive za kontrolnu tacku 1 - Crna
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Grafik 6.1.5: Tonske krive za kontrolnu tacku 1 - Magenta
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Grafik 6.1.6.: Tonske krive za kontrolnu tacku 2 - Crna
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Grafik 6.1.7: Tonske krive za kontrolnu tacku 2 - Magenta

U svim slu¢ajevima najznacajniji porast tonskih vrednosti i uticaj duzine Stampe na
porast tonskih vrednosti su prisutni na uzorcima $tampanim upotrebom Twinlock® Medium
slivova. Twinlock® Soft i standardni tvrdi sliv sa 3M E1320H obostrano lepljivom trakom
pokazuju gotovo jednake poraste tonskih vrednosti kroz celokupnu duzinu Stampe od 28.3 km.
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Primecene razlike u intenzitetu porasta tonskih vrednosti u oblasti srednjih tonova
izmedu kontrolnih tataka za uzorke $tampane Twinlock® Medium slivovima ukazuju na
mogucnost postojanja promene procesnih parametara Stampe ili svojstava Stamparskih formi
potencijalno izazvanih promenama svojstava slivova tokom prolongirane eksploatacije.
Prethodna pretpostavka ¢e biti razradena merenjima u okviru druge i tre¢e faze eksperimenta.
Razlozi manjih promena u porastima tonskih vrednosti za magenta boju izmedu kontrolnih
tacaka Ce takode biti istrazeni u okviru trece faze eksperimenta.

Na graficima 6.1.8 1 6.1.9 dat je detaljniji prikaz tonskih krivih u oblasti najsvetlijih
tonova za kontrolnu tacku 1, a na graficima 6.1.1016.1.11 za kontrolnu tacku 2.
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Grafik 6.1.8: Tonske krive u oblasti polja od 4.3 % TV za kontrolnu tacku I - Crna
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Grafik 6.1.9: Tonske krive u oblasti polja od 4.3 % TV za kontrolnu tacku 1 - Magenta
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Grafik 6.1.10: Tonske krive u oblasti polja od 4.3 % TV za kontrolnu tacku 2 - Crna
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Grafik 6.1.11: Tonske krive u oblasti polja od 4.3 % TV za kontrolnu tacku 2 - Magenta

Porast tonskih vrednosti u srednjim tonovima je mogucée lako kompenzovati tokom
digitalne pripreme za Stampu. Medutim, porast tonskih vrednosti u najsvetlijim tonovima
dobijenim AM rastriranjem (4.3 % TV) je moguée kompenzovati samo upotrebom adekvatnih
materijala za montazu Stamparskih formi. Odnos izmedu porasta tonskih vrednosti kontrolnim
tackama 1 12 za cijan i magenta boju i trendovi promena porasta tonskih vrednosti odgovaraju
opservacijama nacinjenim u oblastima srednjih tonova. Nagli pad porasta tonskih vrednosti na
polju od 4.3 % TV odgovara trenutku prelaska sa FM na AM rastriranje. Uticaj eksploatacije na
promene tonskih vrednosti tokom Stampe ¢e biti istrazen tokom druge i trece faze eksperimenta.
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6.2 Karakterizacija i uticaj nivoa eksploatisanosti na svojstva slivova

Usled nedostataka ¢injenica koje bi potkrepile zapazanja i objasnile pojave do kojih je
doslo tokom prve faze eksperimenta, kao i pregledom relevantne literature, ustanovljeno je da
postoji potreba za karakterizacijom slivova 1 definisanjem uticaja nivoa njihove
eksploatisanosti na svojstva.

Uprkos tome $to na osnovu rezultata merenja parametara definisanih prvom fazom
eksperimenta ne predstavlja najpogodniju zamenu za konvencionalne tvrde slivove sa
kompresibilnom obostrano lepljivom trakom, Twinlock® Medium predstavlja odabranu sliv
tehnologiju 1 tip sliva za potrebe narednih faza eksperimenta. Mozda i najbitniji razlog zasto
Medium grupa Twinlock® tehnologije slivova predstavlja izbor veéine velikih kompanija
prilikom prelaska sa konvencionalnih na moderne tehnologije je i pogodnost ovih slivova za
Stampu kombinacije motiva punih tonova i tonskih povrSina gde se svesno Zrtvuje deo kvaliteta
Stampe u najsvetlijim tonovima. Rezultati narednih faza eksperimenta i primenjene metode bi
trebalo da budu u potpunosti primenljivi za sve grupe Twinlock® tehnologije slivova, uz jedinu
razliku u intenzitetu promena svojstava slivova nakon njihovog prethodnog izlaganja
podjednakom nivou eksploatacije.

6.2.1 Mehanicka svojstva slivova pri kompresiji

6.2.1.1 Zaostatak deformacije

Zaostatak deformacije meren cikli¢nim testom kompresije od 100 ciklusa odgovara
minimalnoj izmerenoj deformaciji, odnosno deformaciji koja odgovara minimalnom naponu
krive rastere¢enja koji se javlja u prelaznom momentu u novi ciklus. Na grafiku 6.2.1 su
prikazana merenja zabelezena tokom prva tri ciklusa, a nakon toga tokom svakog tre¢eg ciklusa.
Prva tri ciklusa su zabelezena zato §to se tokom njih desavaju najveée promene, odnosno
najvec¢a razlika nastaje izmedu prvog i drugog ciklusa, nakon cega zapocinje period
stabilizacije. Do gotovo potpune stabilizacije veline relevantnih parametara dolazi veé
nakon 40. ciklusa.

10

9
00 3 ,°2%¢ ,00°%°0°%0°%°%°°%5000000000

8 o & 0 & o O

7 [ ]

Deformacija (%)
(%]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99

Redni broj ciklusa

® Minimalna deformacija - TL 320x ® Minimalna deformacija - TL 1x

Grafik 6.2.1: Promene vrednosti zaostatka deformacije tokom ciklicnih opterecenja slivova
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Na grafiku 6.2.1 prikazane su vrednosti zaostatka deformacije pri promeni ciklusa.
Trend promene je vecinski isti za slivove oba nivoa eksploatisanosti. Medutim, pojedinacne
vrednosti se razlikuju gotovo dvostruko, sa malim smanjenjem razlike nakon 24. ciklusa. Prvi
veci porast deformacije nakon 3. ciklusa se deSava izmedu 20. 1 25. ciklusa. Kod 320x slivova
porast nastaje nesto ranije (21. ciklus), ali je neSto manji od porasta 1x slivova koji se javlja
tokom 24. ciklusa. Nakon treceg veceg porasta zaostatka deformacije (20-25 ciklus), dolazi do
stabilizacije sa manjim oscilacijama koje su neSto primetnije kod 320x slivova. Procenat
zaostatka deformacije ve¢ nakon drugog ciklusa kod 320x slivova je gotovo 50 % veci od
zaostatka deformacije 1x slivova u 99. ciklusu.

6.2.1.2 Maksimalan napon

Maksimalan napon meren cikliénim testom kompresije od 100 ciklusa odgovara
maksimalnoj zadatoj deformaciji, odnosno deformaciji koja odgovara piku krive opterecenja.
Na grafiku 6.2.2 su prikazana merenja zabeleZena tokom prva tri ciklusa, a nakon toga tokom
svakog treCeg ciklusa. Razlog odabira prikazanih ciklusa je isti kao i u sluaju merenja
zaostatka deformacije.

0.46
0.44
0.42
040 @

0.38

Napon (N/mm?2)

°
®
® 90
® 000
® O 0 0 o
¢ 0000000000000 000000

0.36

0.34
0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99

Redni broj ciklusa

® Maksimalan napon - TL 320x ® Maksimalan napon - TL 1x

Grafik 6.2.2: Promene vrednosti maksimalnog napona tokom ciklicnih opterecéenja slivova

Na grafiku 6.2.2 se jasno vidi opadajuci trend promene maksimalnog napona za obe
grupe uzoraka. lako prisutne na drugoj decimali, razlike u maksimalnom naponu su primetne i
iznose oko 10 %. Maksimalan napon 1x slivova je nesto vise od 10 % veci od maksimalnog
napona za isti ciklus kod 320x slivova. Ta inicijalna razlika u maksimalnom naponu pri zadatoj
maksimalnoj deformaciji je zadrzana kroz sve cikluse. Najve¢i pad maksimalnog napona se
belezi tokom prva tri ciklusa, a za postizanje iste vrednosti pada napona nakon prva tri ciklusa
je potrebno jo§ 67 ciklusa. Stabilizacija napona je za obe grupe uzoraka zabeleZena tokom 70.
ciklusa odakle do 99. ciklusa napon odrzava konstantnu srednju vrednost, uz manje oscilacije
vrednosti za pojedinacne cikluse koje su za obe grupe uzoraka podjednako izrazene.
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6.2.1.3 Jungov modul elasti¢nosti

Jungov modul elasticnosti meren ciklicnim testom kompresije od 100 ciklusa
odgovara nagibu pocetnog dela krive opterecenja ciklusa. Na grafiku 6.2.3 su prikazana
merenja zabelezena tokom prva tri ciklusa, a nakon toga tokom svakog treceg ciklusa.
Razlog odabira prikazanih ciklusa je isti kao i u slu¢aju merenja zaostatka deformacije i
maksimalnog napona.
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Grafik 6.2.3: Promene vrednosti Jungovog modula elasticnosti tokom
ciklicnih opterecenja slivova

Na grafiku 6.2.3 se moZe primetiti da je promena Jungovog modula elasti¢nosti kroz
cikluse relativno mala sa primetnim rastu¢im trendom 1 stabilizacijom koji odgovaraju
promenama zaostatka deformacije. Inicijalna razlika u modulu elasti¢nosti opada kroz cikluse.
Najveca promena modula se deSava nakon prvog ciklusa odakle su promene manje primetne.
Stabilizacija je izraZenija u slucaju 1x slivova i nastaje u oblasti 40. ciklusa, dok za 320x
koris¢ene slivove do stabilizacije dolazi oko 10 ciklusa kasnije uz neznatno vece oscilacije u
odnosu na 1x slivove.

Kako Jungov modul raste, tako se materijal viSe opire deformaciji. Nagib krive napon-
deformacija se menja usled zaostatka deformacije, odnosno nakon prvog ciklusa u proracun
Jungovog modula nije ukljuceno prvih par procenata deformacije materijala gde su potrebne
manje sile.

6.2.1.4 Histerezis gubitak

Histerezis gubitak meren cikliénim testom kompresije od 100 ciklusa odgovara
povrsini zatvorenoj krivama opterecenja i rasterecenja posmatranog ciklusa. Na grafiku 6.2.4
su prikazana merenja zabeleZena tokom prva tri ciklusa, a nakon toga tokom svakog treceg
ciklusa. Razlog odabira prikazanih ciklusa je isti kao 1 u slu€aju prethodnih testova.
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Grafik 6.2.4: Promene vrednosti histerezis gubitka tokom ciklicnih opterecenja slivova

Na osnovu grafika 6.2.4, za histerezis gubitak izrazen u procentima se belezi opadajuci
trend uz par oscilacija do kojih dolazi pre stabilizacije minimalne deformacije i maksimalnog
napona krivih napon-deformacija prikazanih na grafiku 6.2.5. Najve¢i pad gubitka, a i razlike
gubitaka je zabelezen izmedu prvog i drugog ciklusa, Sto odgovara zatvaranju histerezis petlje
koje nastaje u drugom ciklusu. Slede¢i veci pad gubitka, sa neznatnom promenom razlike
odgovara tre¢em ciklusu sto je u skladu sa promenama zaostatka deformacije kroz cikluse, ali
reciprocno. Izmedu 3. 1 20. ciklusa su primetne oscilacije, pogotovu u slucaju 1x slivova, §to je
ponovo u skladu sa promenama zaostatka deformacije. Nakon 20. ciklusa nastavlja se
uravnotezen pad histerezis gubitaka, koji se za obe grupe uzoraka stabilizuje oko 55. ciklusa.
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Grafik 6.2.5: Histerezis petlje slivova tokom ciklicnih opterecenja
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6.2.1.5 Relaksacija napona i histerezis gubitak pri kompresiji sa zadrZavanjem deformacije

Tokom izvodenja ciklicnog testa opterecenja uz zadrzavanje deformacije iscrtan
je grafik 6.2.6 gde su prikazane krive opterecenja i rastereCenja svih 5 ciklusa. Pored toga
na graficima 6.2.7 1 6.2.8. su prikazani trendovi promena maksimalnog napona i
histerezis gubitaka.
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Grafik 6.2.6. Histerezis petlje slivova tokom ciklicnih opterecenja uz zadrzavanje deformacije
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Grafik 6.2.7: Promene vrednosti maksimalnog napona tokom ciklicnih opterecéenja slivova
uz zadrzavanje deformacije
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Na osnovu grafika 6.2.7, primetan je trend smanjenja maksimalnog napona, kao i
konstantnost relativno male razlike izmedu maksimalnih napona uzoraka iz razli¢itih grupa.
Medutim, za razliku od maksimalnog napona, vrednosti napona nakon zadrzavanja deformacije
u trajanju od 60 s pokazuju vecu razliku (grafik 6.2.6). 1x slivovi doZivljavaju manju relaksaciju
napona od 320x slivova. Prilikom zadrzavanja minimalne deformacije 1x slivovi pokazuju
neznatno veci rast napona od 320x slivova. Kod 320x slivova je pri pocetku faze rastere¢enja
primetan veci pad napona sa manjom promenom deformacije. Kod 1x slivova pad napona pri
rasterecenju je ujednacen na celoj krivoj i manji je od pada napona kod 320x slivova.

Na grafiku 6.2.8 su predstavljene promene vrednosti histerezis gubitaka pri testu
kompresivnog opterecenja uz zadrzavanje deformacije.
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Grafik 6.2.8: Promene vrednosti histerezis gubitka tokom ciklicnih opterecenja slivova
uz zadrzavanje deformacije

Trend promena vrednosti na grafiku 6.2.8 je sli¢an trendu prime¢enom na grafiku 6.2.4
koji odgovara cikli¢nom testu kompresije bez zadrzavanja deformacije. Pad histerezisa nakon
prvog ciklusa u sluc¢aju 320x slivova je primetan, ali manje izrazen od odgovaraju¢eg pada na
grafiku 6.2.4. Istovremeno, razlika u histerezis gubicima je veca i stabilnija od one u ciklicnom
testu kompresivnog opterecenja bez zadrzavanja deformacije.

6.2.2 Mehanicka svojstava slivova pri testu probijanja iglom
Reprezentativne krive sila-put igle za uzorke merene sa strane samolepljivog sloja za

Ix 1 320x slivove su prikazane na graficima 6.2.9 i 6.2.10 respektivno, a srednje vrednosti za
test relevantnih parametara u tabelama 6.2.1 1 6.2.2 takode respektivno.
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Grafik 6.2.9: Kriva sila-put igle Ix sliva merena sa strane samolepljivog sloja
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Grafik 6.2.10: Kriva sila-put igle 320x sliva merena sa strane samolepljivog sloja

Tabela 6.2.1: Srednje vrednosti parametara testa probijanja Ix slivova
sa strane samolepljivog sloja

Debljina uzorka Fmax Fmax pFmax WFmax

2 mm

43.58 N

21.79 N/mm

2.14 mm

41.56 mJ

Tabela 6.2.2: Srednje vrednosti parametara testa probijanja 320x slivova
sa strane samolepljivog sloja

Debljina uzorka

Fmax

Fmax

pFmax

WFmax

1.95 mm

43.13 N

22.12 N/mm

2.04 mm

40.85 mJ
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Poredenjem grafika se dolazi do zakljucka da kriva sila-put igle prati istu putanju, izuzev
Sto je u slucaju 1x slivova put igle do maksimalne sile nesto veéi. To je i ocekivano jer je i uzorak
50 pm deblji.

Srednje vrednosti relevantnih parametara pokazuju da pri merenju sa strane
samolepljivog sloja gotovo da nema razlike u otpornosti na probijanje i radu potrebnom da igla
savlada otpor materijala.

Na graficima 6.2.11 1 6.2.12 su prikazane krive sila-put igle za 1x 1 320x slivove
respektivno, merene sa strane kompresibilnog poliuretanskog sloja. U tabelama 6.2.316.2.4 su
prikazane srednje vrednosti za merenje relevantnih parametara.
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Grafik 6.2.11: Kriva sila-put igle Ix sliva merena sa strane kompresibilnog sloja
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Grafik 6.2.12: Kriva sila-put igle 320x sliva merena sa strane kompresibilnog sloja
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Tabela 6.2.3: Srednje vrednosti parametara testa probijanja Ix slivova
sa strane kompresibilnog sloja

Debljina uzorka Fmax Fmax pFmax WFmax
2 mm 4393 N 21.97 N/mm 2.54 mm 35.18 mJ]

Tabela 6.2.4: Srednje vrednosti parametara testa probijanja 320x slivova
sa strane kompresibilnog sloja

Debljina uzorka Fmax Fmax pFmax WFmax
1.95 mm 36.16 N 18.54 N/mm 2.28 mm 25.78 m]

Kriva sila-put igle za 1x sliv prati istu putanju kao kriva istog sliva pri merenju sa
strane samolepljivog sloja. Razlika je u putu igle koji je u slu¢aju merenja sa kompresibilne
strane nesto ve¢i. Medutim, kriva 320x sliva ima karakteristican deo gde sila opada, a potom
ponovo raste (pri stupanju u kontakt sa samolepljivim slojem) ukazujuéi tako na promenu
svojstava kompresibilnog sloja.

Poredenjem srednjih vrednosti relevantnih parametara, ocigledno je da je maksimalna
sila 320x sliva manja, kao i put igle, medutim i uzorak je tanji. Rad potreban da igla savlada
otpor kojim se materijal suprotstavlja njenom kretanju je manji u slucaju 320x slivova.

6.2.3 Adhezivna svojstva slivova

Na graficima 6.2.13 1 6.2.14 su date tipi¢ne krive sila-pomeraj za uzorak uzet sa 1x i
320x slivova, respektivno. U tabelama 6.2.5 1 6.2.6 su prikazane vrednosti maksimalne i srednje
sile, izracunate kao srednje vrednosti istih veli¢ina izmerenih na po 5 uzoraka. Srednja vrednost
jacine adhezije je izracunata deljenjem srednje vrednosti sile sa Sirinom uzorka.
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Grafik 6.2.13: Kriva sila-pomeraj dobijena testom odlepljivanja ljustenjem za Ix slivove
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Grafik 6.2.14: Kriva sila-pomeraj dobijena testom odlepljivanja ljustenjem za 320x slivove
Tabela 6.2.5: Srednje vrednosti parametara testa odlepljivanja ljustenjem za Ix slivove

Maksimalna sila Srednja vrednost sile Jacina adhezije
3.035N 1.72341 N 114.894

Tabela 6.2.6: Srednje vrednosti parametara testa odlepljivanja ljustenjem za 320x slivove
Maksimalna sila Srednja vrednost sile Jacina adhezije
1.59844 N 0.82917 N 55.2780

Poredenjem grafika 6.2.13 1 6.2.14 se vidi da je sila pri kojoj zapocinje odlepljivanje
(maksimalna sila) skoro dvostruko veca u slucaju 1x slivova. Pomeraj pri kom pocinje
odlepljivanje je sli¢an, kao i oblik krive sila-pomeraj nakon pada sile inicijacije odlepljivanja
koji je u slucaju 320x slivova daleko manje izrazen. Krive su uslovno receno paralelne i kroz
ceo test zadrzavaju inicijalnu dvostruku razliku u sili odlepljivanja. Po pitanju pojava manjih
pikova i dolja, odnosno oscilacija u sili pri odredenim pomerajima, uocljivo je da je kriva sila-
pomeraj 320x slivova manje uniformna.

Razlike u srednjim vrednostima sila potvrduju uocene razlike u krivama sila-pomeraj
Ix 1320x slivova, §to se odrazava i na razliku jac¢ine adhezije.

6.2.4 Sastav samolepljivog sloja slivova

Razlike u sastavu samolepljivog sloja slivova se mogu videti na grafiku 6.2.15 gde su
prikazani GCMS hromatogrami 1x i 320x slivova.
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Grafik 6.2.15: Uporedni prikaz GCMS hromatograma samolepljivog sloja 1x i 320x slivova

Na GCMS hromatogramima preovladavaju signali antioksidanata, akrilata, ftalata,
komponenata rozina, stabilizatora i fotoinicijatora (benzofenon). Veéina signala nije u
potpunosti identifikovana, ali ¢injenica je da pokazuju jaku strukturnu povezanost sa akrilatima
i ftalatima i komponentama rozina. Kako je hromatogram prezasi¢en signalima, kvantifikacija
nije moguca jer interni standardi nisu vidljivi upravo usled prevelikog Suma informacija.
Medutim, moguce je poredenjem hromatograma, njihovih pikova i povrSina zahvacenih
pikovima ustanoviti kakve su promene nastupile, kod kojih komponenata i u kolikoj meri.

Poredenjem hromatograma se uocava da se udeo akrilata, ftalata, benzofenona i
komponenata rozina u samolepljivom sloju smanjuje sa eksploatacijom slivova.

6.2.5 Analiza mikroskopskih snimaka popreénog preseka Twinlock® sloja slivova

Snimci popre¢nih preseka Twinlock® sloja sa oznadenim pojedinaénim slojevima su
prikazani na slikama 6.2.1 1 6.2.2 za 1x i 320x slivove respektivno. Analizom slike izmerene
dimenzije gradivnih slojeva Twinlock® sloja slivova, kao i procentualna razlika u njihovoj
debljini su prikazani u tabeli 6.2.7.
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Slika 6.2.1: Mikroskopski snimak poprecnog preseka Twinlock® sloja Ix slivova (100x uvecéanje)
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Slika 6.2.2: Mikroskopski snimak poprecnog preseka Twinlock® sloja 320x slivova
(100x uvecanje)

Analizom slike je ustanovljeno da nema uocljivih promena u strukturi popre¢nog
preseka poliuretanske pene, kao i da se promeri ¢elija u oba slucaja krecu izmedu 55 1 60 pm
ili izmedu 75 1 80 um bez vidljivih tragova deformacije. Takode, analizom je ustanovljeno i
postojanje 6 slojeva. Sloj 1 je akrilatni fotopolimerni samolepljivi sloj (Twinlock® adhezivni
sloj), sloj 3 je prema literaturnim navodima poliester, a pretpostavka je da su slojevi 2 1 4 lepak

114 -



koji spaja Twinlock® adhezivni sloj sa poliesterom sa jedne strane i kompresibilnom
poliuretanskom penom koja predstavlja sloj 5 sa druge strane. Sloj 6 je tanak sloj adheziva koji

sluzi za spajanje celog Twinlock® sloja sa baznim telom sliva.

Tabela 6.2.7: Debljine pojedinacnih slojeva Twinlock® sloja Ix i 320x slivova

1x sliv - debljina 320x sliv - debljina Razlika u debljini

Sloj 1 425.11 pm 369.05 pm 13.19 %

Sloj 2 115.47 pm 105.39 um 8.73 %

Sloj 3 71.67 pm 46.48 um 35.15%

Sloj 4 28.69 pm 24.10 pm 16 %

Sloj 5 1566.89 um 1487.02 um 51%

Sloj 6 52.5 pm 45.72 pm 12.91 %

Ukupno 2260.33 um 2077.76 um 8.08 %

Na osnovu tabele se vidi da procentualna razlika u ukupnoj debljini uzoraka iznosi
8.08 % Sto odgovara debljini od 182.57 um.

6.2.6 Tvrdo¢a Twinlock® sloja slivova

Srednja vrednost tvrdo¢e merene sa strane kompresibilnog sloja za 1x 1 320x slivove
iznosi 52 Shore A, a sa strane samolepljivog sloja tvrdoc¢e iznose 78 i 79 Shore A za 1x 1 320x
slivove respektivno.

6.3 Ispitivanje uticaja nivoa eksploatisanosti slivova na stabilnost procesa
fleksografske Stampe i kvalitet Stampe kartonske ambalaze

Merenjima sprovedenim tokom druge faze eksperimenta je ustanovljeno da
eksploatacijom dolazi do znacajnih promena svojstava slivova, ¢ime je pronaden glavni
uzro¢nik promena u porastu tonskih vrednosti zabelezenih tokom prve faze eksperimenta.
Medutim, u cilju potpune karakterizacije uticaja slivova na stabilnost i promene procesnih
parametara i parametara kvaliteta Stampe kartonske ambalaze, neophodno je izvrsiti i dodatna
merenja na Stampanim uzorcima predvidena treCom fazom eksperimenta. Potpunom
karakterizacijom svojstava slivova i njihovog uticaja na parametre kvaliteta Stampe moguce je
definisati najpogodniju nedestruktivnu metodu provere stanja slivova tokom procesne kontrole
Stampe 1 definisati uslove pri kojima je pozeljno ili nije pozeljno koristiti slivove odredenog
nivoa eksploatisanosti. Rezultati narednih faza eksperimenta i primenjene metode bi trebalo da
budu u potpunosti primenljivi i da pokazuju sli¢ne promene za sve grupe Twinlock® tehnologije
slivova, uz jedinu razliku u intenzitetu i potrebnom vremenu za nastanak promena procesnih i
parametara kvaliteta otiska.

6.3.1 Denzitometrijska merenja i mehanicki porast tonskih vrednosti

6.3.1.1 Ukupan porast tonskih vrednosti

Krive porasta tonskih vrednosti (PTV) uzoraka Stampanih cijan bojom pomocu 1x i
320x slivova su prikazane na grafiku 6.3.1, a magenta bojom na grafiku 6.3.2.
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Grafik 6.3.1: Krive porasta tonskih vrednosti uzoraka stampanih cijan bojom
pomocu Ix i 320x slivova
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Grafik 6.3.2: Krive porasta tonskih vrednosti uzoraka stampanih magenta bojom
pomocu Ix i 320x slivova
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Posmatranjem grafika 6.3.1 moze se napraviti nekoliko opservacija:

e PTV je najizrazeniji za 7. rolnu Stampanu pomocu 320x slivova, izuzev za
polje od 50 % TV;

e PTV je najmanje izrazen ili je medu najmanje izrazenima na uzorcima preuzetim sa
1. rolne Stampane pomocu 1x slivova, izuzev za polja od 50 % 190 % TV;

e U oblastima svetlih tonova, krive porasta tonskih vrednosti za uzorke Stampane
pomocu 320x slivova odgovaraju viSim vrednostima;

e PTV uzoraka Stampanih pomocu 1x slivova u oblastima svetlih i srednjih tonova raste
sa porastom broja odStampanih rolni;

e PTV uzoraka Stampanih pomocu 320x slivova u oblastima svetlih i srednjih tonova
takode raste sa porastom broja odStampanih rolni;

e Najveca razlika izmedu vrednosti PTV je prisutna na polju od 2 % TV na uzorcima
preuzetim sa 7. rolne;

e Vrednosti PTV uzoraka Stampanih pomoc¢u 320x slivova su isprva znacajne, ali nakon
toga pokazuju pad;

e PTV u svetlim i srednjim tonovima je takav da kriva koja odgovara uzorcima sa
5. rolne Stampane pomoc¢u 320x slivova prati ili pokazuje tek neznatno vece vrednosti
od krive koja odgovara uzorcima preuzetim sa 7. rolne Stampane pomocu 1x slivova;

e Uz izuzetak polja od 2% TV, pravilnost krivih PTV raste sa porastom broja
odstampanih rolni i nivoa eksploatisanosti slivova. Naime, krive koje odgovaraju
uzorcima Stampanim pomocu 1x slivova postaju pravilnije nakon Stampe 5. rolne, au
slu¢aju uzoraka Stampanih pomoc¢u 320x slivova, do ovoga dolazi pre Stampe 5. rolne;

e U oblastima srednjih tonova (50 % TV) dolazi do =znaajnog smanjenja
razudenosti rezultata;

e Na polju od 50 % TV dolazi do znacajnog pada PTV pocevsi od 5. rolne kod uzoraka
Stampanih pomocu 320x slivova i od 7. rolne kod uzoraka Stampanih pomocu 1x slivova;

e Ulaskom u zonu najtamnijih tonova, razudenost vrednosti PTV svih uzoraka
znacajno opada

Posmatranjem grafika 6.3.2 u odnosu na grafik 6.3.1, dolazi se do zakljuc¢ka da su
trendovi promena PTV kod uzoraka Stampanih magenta bojom isti kao kod uzoraka Stampanih
cijan bojom. lako su trendovi promena isti, krive PTV svih uzoraka pokazuju znacajno veci
nivo pravilnosti, odnosno manje oscilacije izazvane pre svega padovima vrednosti PTV, a i
njihova razudenost kroz celokupni tonski opseg je znacajno manja.

Na graficima 6.3.3 i1 6.3.4 koji prikazuju PTV na najkriti¢nijim poljima cijan boje
(2 %, 5 %, 10 % 1 50 %) uzoraka Stampanih pomocu 1x i 320x slivova respektivno se bolje
uocava trend promene PTV.
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Grafik 6.3.3: Poredenje vrednosti PTV - 1. 5. i 7. rolna - 1x slivovi - Cijan
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Grafik 6.3.4: Poredenje vrednosti PTV - 1. 5. i 7. rolna - 320x slivovi - Cijan

Za oba tipa slivova je na poljima koja odgovaraju svetlim tonovima primetan relativno
ujednacen trend porasta vrednosti PTV sa povecanjem rednog broja Stampane rolne. Najveci
PTV je izmeren na 7. rolni Stampanoj pomoc¢u 320x slivova na polju od 2 % TV. Padovi PTV
sa porastom rednog broja Stampane rolne su primeceni samo na polju od 50 % TV kod uzoraka
sa 7. rolne Stampane pomocu 1x slivova, a kod 320x slivova u slucaju 5. rolne sa zadrzavanjem
relativno konstantne vrednosti i na 7. rolni.

Razlike u PTV izmedu 1. i 7. rolni Stampanih cijan bojom pomocu 1x i 320x slivova,
merene na kritinim poljima su prikazane na graficima 6.3.5 1 6.3.6 respektivno.
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Grafik 6.3.5: Poredenje vrednosti PTV - 1x i 320x slivovi - 1. rolna - Cijan
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Grafik 6.3.6.: Poredenje vrednosti PTV - 1x i 320x slivovi - 7. rolna - Cijan

PTV je uvek izrazeniji u slucaju Stampe pomocu 320x slivova, izuzev na polju od
50 % TV kako kod uzoraka preuzetih sa 1. rolni, tako i kod uzoraka preuzetih sa 7. rolni.

Trend promena PTV kroz povecanje broja rolni odstampanih pomocéu 1x i 320x
slivova na kritiénim poljima magenta boje prikazan je na graficima 6.3.7 1 6.3.8 respektivno.
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Grafik 6.3.7: Poredenje vrednosti PTV - 1. 5. i 7. rolna - Ix slivovi - Magenta
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Grafik 6.3.8: Poredenje vrednosti PTV - 1. 5. i 7. rolna - 320x slivovi - Magenta

Trend promena PTV na kriti¢énim poljima magenta boje je isti kao i kod uzoraka cijan
boje, sa manje izrazenim razlikama na poljima od 2 % 1 50 % TV izmedu uzoraka preuzetih sa
razli¢itih rolni.

Razlike u vrednostima PTV na kritiénim poljima magenta boje izmedu 1. i 7. rolni
Stampanih koriS¢enjem 1x 1 320x slivova su prikazane na graficima 6.3.9 1 6.3.10 respektivno.
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Grafik 6.3.9: Poredenje vrednosti PTV - 1x i 320x slivovi - 1. rolna - Magenta

B 7.Rolha- 1x Sliv  ®7.Rolna - 320x Sliv

5
= !
o =]
5 E-
~ - = =
- 5 X 5 B
24 -4
g 3
g <
it =
(=%
2% 5% 10% 50%
ZADATATV (%)

Grafik 6.3.10: Poredenje vrednosti PTV - Ix i 320x slivovi - 7. rolna - Magenta

Trend promena PTV izazvanih eksploatacijom slivova na kritiénim poljima magenta
boje uzoraka preuzetih sa 1. i 7. rolne prati trend uocen kod uzoraka Stampanih cijan bojom,
doduse sa manje izrazenim razlikama izmedu samih vrednosti.

6.3.1.2 Mehanicki porast tonskih vrednosti

Nakon ukupnog PTV izvrSena su i merenja mehani¢kog PTV iz razloga $to na njega
utice znacajno manji broj parametara i mogucée je sa sigurnoséu utvrditi uzroke njegovih
promena. Prikaz merenja mehani¢kog PTV po rolnama za kriti¢na polja cijan boje Stampana
upotrebom 1x i 320x slivova je dat na graficima 6.3.1116.3.12.
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Grafik 6.3.11: Poredenje vrednosti mehanickog PTV - 1. 5. i 7. rolna - Ix slivovi - Cijan
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Grafik 6.3.12: Poredenje vrednosti mehanickog PTV - 1. 5. i 7. rolna - 320x slivovi - Cijan

Rastu¢i trend vrednosti mehanickog PTV je prisutan kako kod uzoraka Stampanih
pomocu 1x slivova, tako i kod uzoraka Stampanih pomocu 320x slivova. Medutim, ovaj trend
je kod 320x slivova manje izraZen, izuzev na polju od 2 % TV kod uzoraka preuzetih sa
7. rolne. Odstupanje od trenda je prisutno samo na polju od 50 % TV kod uzoraka sa 5.1 7.
rolne Stampane pomocu 320x slivova, odnosno samo kod uzoraka preuzetih sa 7. rolne
Stampane pomocu 1x slivova.

Na graficima 6.3.13 i 6.3.14 su prikazane vrednosti mehani¢kog PTV, izmerene
na kriticnim poljima cijan boje Stampanim pomocu 1x i 320x slivova za 1. 1 7. Stampanu
rolnu respektivno.
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Grafik 6.3.13: Poredenje vrednosti mehanickog PTV - 1x i 320x slivovi - 1. rolna - Cijan
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Grafik 6.3.14: Poredenje vrednosti mehanickog PTV - 1x i 320x slivovi - 7. rolna - Cijan

Sa grafika 6.3.13 1 6.3.14 se vidi da se sa porastom broja odStampanih rolni smanjuje
razlika izmedu 1x i1 320x slivova, izuzev kod polja od 2 % TV sa 7. rolne Stampane pomocu
320x slivova. Drugim re¢ima, iako su inicijalno znacajno veée od svojih korespondiraju¢ih
vrednosti na uzorcima Stampanim pomocu 1x slivova, vrednosti mehanickog PTV uzoraka
Stampanih pomoc¢u 320x slivova pokazuju vecu stabilnost i manji rast.

Prikaz merenja mehani¢kog PTV po rolnama za kriticna polja magenta boje Stampana
pomocu 1x 1 320x slivova je dat na graficima 6.3.1516.3.16.
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Grafik 6.3.15: Poredenje vrednosti mehanickog PTV - 1. 5. i 7. rolna - Ix slivovi - Magenta
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Grafik 6.3.16: Poredenje vrednosti mehanickog PTV - 1. 5. i 7. rolna - 320x slivovi - Magenta

Trendovi promena odgovaraju onima prime¢enim kod uzoraka Stampanih cijan bojom,
sa nesto ve¢im izmerenim vrednostima na poljima od 10 % 150 % TV.

Na graficima 6.3.17 1 6.3.18 prikazane su izmerene vrednosti mehanickog PTV
na istim poljima magenta boje Stampanim pomocu 1x i 320x slivova za 1. 1 7. Stampanu
rolnu respektivno.
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Grafik 6.3.17: Poredenje vrednosti mehanickog PTV - Ix i 320x slivovi - 1. rolna - Magenta
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Grafik 6.3.18: Poredenje vrednosti mehanickog PTV - Ix i 320x slivovi - 7. rolna - Magenta
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Razlike izmedu vrednosti mehanickog PTV na uzorcima magenta boje Stampanim
pomocu 1x 1 320x slivova su manje od odgovarajucih razlika izmerenih na uzorcima cijan boje.

6.3.1.3 Opticka gustina

Polje punog tona je najreprezentativniji pokazatelj promena u nanosu sloja boje.
Rezultati merenja optickih gustina polja punog tona cijan boje sa svih uzoraka su prikazani na
grafiku 6.3.19, a magenta boje na grafiku 6.3.20.
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Grafik 6.3.19: Opticke gustine polja punog tona - Cijan
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Grafik 6.3.20: Opticke gustine polja punog tona - Magenta

Na graficima 6.3.19 16.3.20 je primetan rastuci trend promene vrednosti optickih gustina
sa porastom broja Stampanih rolni. Na grafiku 6.3.20 koji odgovara uzorcima Stampanim magenta
bojom ovaj trend je isprva manje primetan, a u potpunosti se ispoljava tek nakon stampe 5. rolne.

Pored toga, na istim graficima je moguce lako uociti i uticaj nivoa eksploatisanosti
slivova na opticke gustine polja punog tona uzoraka preuzetih sa istih rolni. U oba slucaja vise
vrednosti optiCke gustine polja punog tona odgovaraju uzorcima Stampanim pomocu 320x
slivova. Na uzorcima cijan boje razlike u optickim gustinama izmedu uzoraka Stampanih
pomocu 1x i 320x slivova postaju izrazenije sa porastom broja Stampanih rolni, dok je kod
uzoraka Stampanih magenta bojom ova pojava takode prisutna, ali manje izrazena.
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6.3.1.4 Preklapanje

Vrednosti preklapanja merene na polju sekundarne plave boje (dobijeno
preStampavanjem magenta boje preko cijan boje) sa uzoraka preuzetih sa 1. 5. 1 7. rolne
dobijenih Stampom pomocu 1x i 320x slivova su prikazane na grafiku 6.3.21.
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Grafik 6.3.21: Vrednosti preklapanja - Sekundarna plava boja

Vrednosti preklapanja rastu sa porastom broja odStampanih rolni, kao i razlika u korist
320x slivova. Izuzetak su uzorci preuzeti sa 1. rolne gde su vrednosti izmerene na uzorcima
dobijenim koriS¢enjem 320x slivova, iako zanemarljivo, ipak malo manje od vrednosti
preklapanja izmerenih na uzorcima dobijenim pomocu 1x slivova.

Na slici 6.3.1 je dat uvecan prikaz polja sekundarne plave boje preuzetih sa 1. rolne
Stampane pomoc¢u 1x i 320x slivova respektivno, a na slici 6.3.2 prikaz istih polja preuzetih
sa 7. rolni.

a) b)

Slika 6.3.1: Snimak polja sekundarne plave boje na 1. rolni stampanoj pomocu
a) 1x; b) 320x slivova
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a) b)

Slika 6.3.2: Snimak polja sekundarne plave boje na 7. rolni stampanoj pomocu
a) 1x; b) 320x slivova

U slucaju Stampe 1. rolne, neuniformnosti na povrsini snimljenog polja su relativno
yjednacene bez obzira na koriS¢ene slivove. Medutim, kod uzoraka preuzetih sa 7. rolni,
neuniformnosti su vizuelno manje izraZzene na uzorcima dobijenim koriséenjem 320x slivova.

6.3.2 Kolorimetrijska merenja

6.3.2.1 Razlika u boji

Merenja razlike u boji po formuli AE o za polja punog tona i polja tonskih vrednosti
cijan boje izmedu razli¢itih rolni Stampanih pomoc¢u 1x, odnosno 320x slivova su prikazana na
graficima 6.3.22 1 6.3.23 respektivno.
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Grafik 6.3.22: Razlike u boji merene izmedu 1. 5. i 7. rolne - Ix slivovi - Cijan
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Grafik 6.3.23: Razlike u boji merene izmedu 1. 5. i 7. rolne - 320x slivovi - Cijan

Rezultati merenja na poljima tonskih vrednosti ne pokazuju stabilan trend promene,
ali to nije slucaj i sa merenjima na poljima punih tonova. Razlika u boji izmerena na poljima
punih tonova izmedu 1. i 7. rolne je veca od razlike izmerene izmedu 1. i 5. rolne, a najmanja
izmerena razlika je izmedu 5. 1 7. rolne, nezavisno od nivoa eksploatisanosti slivova. Razlike u
boji polja punih tonova izmerene na uzorcima Stampanim pomocu 320x slivova su vece od
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odgovarajucih razlika izmerenih na uzorcima Stampanim pomocu 1x slivova.

Na graficima 6.3.24 i 6.3.25 su prikazana merenja razlike u boji po formuli AE za
polja punog tona i polja tonskih vrednosti magenta boje izmedu razliCitih rolni Stampanih

pomocu 1x, odnosno 320x slivova.

RAZLIKA U BOJI

Grafik 6.3.24: Razlike u boji merene izmedu 1. 5. i 7. rolne - Ix slivovi - Magenta
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Grafik 6.3.25: Razlike u boji merene izmedu 1. 5. i 7. rolne - 320x slivovi - Magenta

Rezultati merenja na poljima tonskih vrednosti magenta boje takode ne pokazuju
stabilan trend promene. Odnos vrednosti razlika u boji polja punih tonova izmedu uzoraka
preuzetih sa razli¢itih rolni je isti kao 1 u slu¢aju Stampe cijan bojom. Isto zapazanje vazi i za
odnos razlika u boji polja punih tonova izmedu uzoraka stampanih pomoc¢u 1x i 320x slivova,
uz dodatno zapazanje da je kod uzoraka Stampanih magenta bojom promena vrednosti razlika
u boji izazvana nivoom eksploatacije slivova znacajno manje izrazena.

6.3.3 Uniformnost Stampane povrSine

Izmerene vrednosti motlinga, pokrivenosti i ISO 13660 zrncavosti na poljima punih
tonova cijan boje uzorkovanih sa 1. 5.1 7. rolne Stampane pomoc¢u 1x i 320x slivova prikazane
su na graficima 6.3.26 1 6.3.27 respektivno.
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Grafik 6.3.26: Poredenje parametara povrsinske uniformnosti - 1. 5. i 7. rolna - Ix slivovi - Cijan
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Grafik 6.3.27: Poredenje parametara povrsinske uniformnosti - 1. 5. i 7. rolna -
320x slivovi - Cijan

Vrednosti motlinga na poljima punog tona cijan boje beleze pad sa porastom broja
odstampanih rolni. Ovaj pad je izrazeniji kod uzoraka Stampanih pomocu 320x slivova.
Vrednosti pokrivenosti su nesto stabilnije od vrednosti motlinga i takode beleze pad, sa
izuzetkom uzorka preuzetog sa 7. rolne Stampane pomocu 320x slivova. ISO 13660 zrncavost
nema izrazen bilo kakav trend promene, ali su joj i vrednosti na svim uzorcima male.

Razlike u motlingu uzoraka Stampanih cijan bojom pomocu 1x i 320x slivova su
prikazane na grafiku 6.3.28.
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Grafik 6.3.28: Poredenje vrednosti motlinga - I1x i 320x slivovi - 1. 5. i 7. rolna - Cijan

Primetan je globalan trend smanjenja vrednosti motlinga, a vrednosti motling uzoraka
dobijenih Stampom pomocu 320x slivova su manje, izuzev kod uzoraka preuzetih sa 1. rolne.
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Pokrivenost je merena na istom setu uzoraka kao i ostali parametri uniformnosti
Stampane povrsine, a njene vrednosti su prikazane na grafiku 6.3.29.
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Grafik 6.3.29: Poredenje vrednosti pokrivenosti - I1x i 320x slivovi - 1. 5. i 7. rolna - Cijan

Vrednosti pokrivenosti pokazuju opadajuéi trend kod uzoraka Stampanih pomocu 1x
slivova, dok kod uzoraka Stampanih pomocu 320x slivova pokazuje prvo opadajuci, a zatim
rastuci trend promene. Po pitanju odnosa vrednosti pokrivenosti izmedu uzoraka Stampanih
pomocu 1x 1 320x slivova se ne uoc¢ava pravilnost.

Na grafiku 6.3.30 dat je prikaz promena i razlika u ISO 13660 zrncavosti cijan uzoraka
u zavisnosti od nivoa eksploatisanosti slivova pomocu kojih su Stampani i broja Stampane
rolne sa koje su preuzeti.
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Grafik 6.3.30: Poredenje vrednosti ISO 13660 zrncavosti - 1x i 320x slivovi - 1. 5. i 7. rolna - Cijan

Promene i razlike u ISO 13660 zrcavosti su veoma male i bez primetnog trenda
promene i pravila u razlici izmedu uzoraka dobijenih Stampom pomocu 1x i 320x slivova.
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Merenja istovetnih parametara uniformnosti Stampane povr$ine su izvrSena i za uzorke
Stampane magenta bojom i prikazana na graficima 6.3.3116.3.32.
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Grafik 6.3.31: Poredenje parametara povrsinske uniformnosti
1. 5.i7. rolna - Ix slivovi - Magenta
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Grafik 6.3.32: Poredenje parametara povrsinske uniformnosti
1. 5.i7. rolna - 320x slivovi - Magenta

Promene u potpunosti prate trendove i generalno ponasanje ovih parametara na
uzorcima Stampanim cijan bojom, izuzev $to su vrednosti kod uzoraka Stampanih magenta
bojom vece.
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U nastavku su dati grafici sa promenama i razlikama u vrednostima motlinga (grafik
6.3.33), pokrivenosti (grafik 6.3.34) 1 ISO 13660 zrn¢avosti (grafik 6.3.35) merenih na poljima
punih tonova magenta uzoraka u zavisnosti od nivoa eksploatisanosti slivova pomoc¢u kojih su
Stampani 1 broja Stampane rolne sa koje su preuzeti.
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Grafik 6.3.33: Poredenje vrednosti motlinga - 1x i 320x slivovi - 1. 5. i 7. rolna - Magenta

Najveca razlika u odnosu vrednosti parametara motlinga magenta uzoraka naspram
odnosa ovih vrednosti cijan uzoraka je primetna na uzorcima preuzetim sa 1. rolne. Vrednosti
motlinga kod magenta uzoraka Stampanih pomocu 1x slivova preuzetih sa 1. rolne su neznatno
viSe od vrednosti sa uzoraka stampanih pomoc¢u 320x slivova.
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Grafik 6.3.34: Poredenje vrednosti pokrivenosti - I1x i 320x slivovi - 1. 5. i 7. rolna - Magenta

Po pitanju vrednosti parametara pokrivenosti, primetne su iste razlike izmedu uzoraka
Stampanih razli¢itim bojama kao za vrednosti motlinga.
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Grafik 6.3.35. Poredenje vrednosti ISO 13660 zrncavosti - Ix i 320x slivovi
1. 5.i7. rolna - Magenta

Promene i razlike u ISO 13660 zréavosti magenta uzoraka su kao i kod cijan uzoraka
veoma male i bez primetnog trenda promene i pravila u razlici izmedu uzoraka.

Snimci analiziranih povrsina cijan boje za 1. i 7. rolnu Stampanu pomoc¢u 1x slivova su
prikazani na slici 6.3.3, a snimci istih polja sa rolni Stampanih pomoc¢u 320x slivova na slici 6.3.4.
Snimci analiziranih povrSina punog tona magenta boje sa istih uzoraka prikazani su na slikama
6.3.516.3.6.

a) b)

Slika 6.3.3: Snimak polja punog tona cijan boje stampanog pomocu Ix slivova na
a) 1. rolni; b) 7. rolni
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a) b)

Slika 6.3.4: Snimak polja punog tona cijan boje stampanog pomocu 320x slivova na
a) 1. rolni; b) 7. rolni

a) b)

Slika 6.3.5: Snimak polja punog tona magenta boje stampanog pomocu Ix slivova na
a) 1. rolni; b) 7. rolni

a) b)

Slika 6.3.6: Snimak polja punog tona magenta boje stampanog pomocu 320x slivova na
a) 1. rolni; b) 7. rolni
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6.3.4 Parametri kvaliteta oblika rasterskih tacaka

6.3.4.1 Efekat prstenaste rasterske tacke

Rezultati merenja izrazenosti efekta prstenaste rasterske tacke i halo efekta po rolnama
za uzorke Stampane cijan bojom uz pomo¢ 1x i 320x slivova su prikazani na graficima 6.3.36 1
6.3.37 respektivno.
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Grafik 6.3.36: Poredenje efekta prstenaste rasterske tacke - 1. 5. i 7. rolna - 1x slivovi - Cijan
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Grafik 6.3.37: Poredenje efekta prstenaste rasterske tacke - 1. 5. i 7. rolna - 320x slivovi - Cijan

Sa grafika se vidi da su efekti izrazeniji kod 5. rolne Stampane pomocu 1x slivova i da
sa nastavkom Stampe opadaju, tako da na merenjima uzoraka preuzetih sa 7. rolne pokazuju
nize vrednosti od uzoraka sa 1. rolne. Kod Stampe upotrebom 320x slivova je primetan stabilan
opadajuci trend izrazenosti efekta prstenaste rasterske tacke sa porastom broja odstampanih
rolni. Izuzetak su vrednosti izmerene na polju od 2 % TV na uzorku sa 7. rolne i polju od 50 %
TV na uzorku preuzetom sa 5. rolne.
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Razlike u izrazenosti efekta prstenaste rasterske tacke i halo efekta izmedu uzoraka
Stampanih pomoc¢u 1x 1 320x slivova, preuzetih sa 1. i 7. rolni su prikazane na graficima
6.3.3816.3.39.
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Grafik 6.3.38: Poredenje efekata prstenaste rasterske tacke - 1x i 320x slivovi
1. rolna - Cijan
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Grafik 6.3.39: Poredenje efekata prstenaste rasterske tacke - 1x i 320x slivovi
7. rolna - Cijan

Sa porastom broja Stampanih rolni, efekat prstenaste rasterske tacke znacajnije
opada na uzorcima Stampanim pomocu 320x slivova. IzraZenije smanjenje efekta dovodi do
toga da je na 7. rolni on ¢ak i manje izrazen od efekta kod uzoraka Stampanih pomocu 1x
slivova, iako to nije bio slucaj pri Stampi 1. rolne. Izuzetak u prethodnom zapazanju
predstavlja polje od 2 % TV.
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6.3.4.2 Istezanje rasterskih tacaka

Faktori istezanja rasterskih tacaka na poljima od 2, 5, 10 1 50 % TV na uzorcima sa
1. 5.1 7. rolne Stampane pomocu Ix slivova su prikazani na grafiku 6.3.40, dok su
rezultati merenja merenja ovog faktora za uzorke Stampane pomocu 320x slivova
prikazani na grafiku 6.3.41.
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Grafik 6.3.40: Vrednosti faktora istezanja rasterske tacke
1. 5.i7. rolna - Ix slivovi - Cijan
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Grafik 6.3.41: Vrednosti faktora istezanja rasterske tacke
1. 5.i7. rolna - 320x slivovi - Cijan

Rast faktora istezanja rasterske tacke izmedu 1. i 5. rolne je u slucaju Stampe cijan
bojom pra¢en njegovim padom ka 7. rolni kako kod uzoraka Stampanih pomocu 1x slivova,
tako 1 kod uzoraka Stampanih pomoc¢u 320x slivova. Izuzetak je kontinualan rast faktora kod
Stampe polja od 2 % TV pomocu 320x slivova.
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Razlike faktora istezanja rasterskih tacaka izmedu uzoraka preuzetih sa 1. rolne
Stampane pomocu 1x i 320x slivova su prikazane na grafiku 6.3.42, a za uzorke preuzete sa 7.
rolne na grafiku 6.3.43.
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Grafik 6.3.42: Poredenje faktora istezanja rasterske tacke
Ix i 320x slivovi - 1. rolna - Cijan
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Grafik 6.3.43: Poredenje faktora istezanja rasterske tacke
Ix i 320x slivovi - 7. rolna - Cijan

Inicijalno vece vrednosti faktora kod uzoraka stampanih pomocu 320x slivova ostaju
zadrzane bez znacajnije promene kroz Stampu svih rolni uprkos globalnom padu faktora
istezanja. Jedina znacCajnija promena je primetna na polju od 2 % TV preuzetom sa 7. rolne
Stampane pomocu 320x slivova, gde umesto pada dolazi do naglog rasta faktora istezanja
rasterskih tacaka.

- 140 -



Rezultati merenja faktora istezanja rasterskih tacaka na uzorcima Stampanim magenta
bojom su prikazani na grafiku 6.3.44 za sve rolne Stampane pomocu 1x slivova i grafiku 6.3.45
za sve rolne Stampane pomocu 320x slivova.
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Grafik 6.3.44: Vrednosti faktora istezanja rasterske tacke
1. 5.i7. rolna - Ix slivovi - Magenta
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Grafik 6.3.45: Vrednosti faktora istezanja rasterske tacke
1. 5.1 7. rolna - 320x slivovi - Magenta
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Faktor istezanja rasterskih tacaka u slucaju Stampe magenta bojom je kod uzoraka
Stampanih pomocu 1x slivova relativno konstantan uz manji rast ka 7. rolni. Kod uzoraka
Stampanih pomoc¢u 320x slivova, ovaj faktor pokazuje primetan trend rasta sa znacajnijim
razlikama u vrednostima merenim izmedu uzoraka preuzetih sa razli¢itih rolni.
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Razlike faktora istezanja rasterskih tacaka izmedu uzoraka magenta boje preuzetih sa
1. rolne Stampane pomocu Ix i 320x slivova su prikazane na grafiku 6.3.46., a za uzorke
preuzete sa 7. rolne na grafiku 6.3.47.
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Grafik 6.3.46: Poredenje faktora istezanja rasterske tacke
Ix i 320x slivovi - 1. rolna - Magenta
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Grafik 6.3.47: Poredenje faktora istezanja rasterske tacke
Ix i 320x slivovi - 7. rolna - Magenta

Inicijalna razlika izmedu faktora istezanja rasterskih tacaka na uzorcima Stampanim
pomocu 1x i 320x slivova se povecava sa porastom broja odStampanih rolni, pre svega usled
intenzivnijeg rasta ovog faktora na uzorcima sa 7. rolne Stampane pomoc¢u 320x slivova.
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6.3.4.3 Preénik rasterskih tac¢aka

Na graficima 6.3.48 1 6.3.49 su prikazane izmerene vrednosti prec¢nika rasterskih
tacaka na poljima tonskih vrednosti cijan boje sa uzoraka preuzetih sa razlicitih rolni Stampanih
pomocu 1x 1 320x slivova respektivno.
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Grafik 6.3.48: Vrednosti precnika rasterskih tacaka
1. 5.i7. rolna - Ix slivovi - Cijan
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Grafik 6.3.49: Vrednosti precnika rasterskih tacaka
1. 5.1 7. rolna - 320x slivovi - Cijan

Promene u precnicima rasterskih tacaka na poljima kritinih tonskih vrednosti
Stampanih cijan bojom pomocu 1x i 320x slivova pokazuju stabilan rast sa porastom broja
Stampanih rolni. Izuzetak je precnik tacke na polju od 2 % TV na uzorcima preuzetim sa
7. rolne Stampane pomocu 320x slivova.

Grafici 6.3.50 1 6.3.51 prikazuju razliku izmedu vrednosti precnika rasterskih tacaka na
uzorcima dobijenim Stampom pomocu 1x i 320x slivova, preuzetim sa 1. i 7. rolne respektivno.
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Grafik 6.3.50: Poredenje precnika rasterskih tacaka Ix i 320x slivovi - 1. rolna - Cijan

B 7.Rolna-1xSliv ®m7.Rolna-320x Sliv

[+9]
[32] U
(Tp] —
— —
=
=2
[FE)
h4
"
=2 ®
< o
2 - m R
[¥E)
'—
2
-
=
=)
ke
[’
(=19
10% 50%

TONSKAVREDNOST (%)

Grafik 6.3.51: Poredenje precnika rasterskih tacaka Ix i 320x slivovi - 7. rolna - Cijan

Sa grafika 6.3.5016.3.51 se moZe videti da su precnici rasterskih tacaka veci prilikom
Stampe pomocu 320x slivova bez obzira na broj odStampanih rolni, sa izuzetkom polja od 2 %
TV na uzorcima preuzetim sa 7. rolne Stampane pomoc¢u 320x slivova.

Rezultati merenja precnika rasterskih tacaka magenta boje na uzorcima preuzetim sa
rolni Stampanih pomocu 1x slivova su prikazani na grafiku 6.3.52, a sa rolni Stampanih pomoc¢u
320x slivova na grafiku 6.3.53.
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Trend promene precnika rasterskih tacaka na uzorcima Stampanim magenta bojom
odgovara trendu promene kod uzoraka Stampanih cijan bojom. lako je trend promene isti,
razlike u vrednostima pre¢nika rasterskih ta¢aka izmedu uzoraka preuzetih sa razlicitih rolni
Stampanih magenta bojom su izraZenije, bez obzira na nivo eksploatisanosti slivova. Izuzetak
u ovom zapazanju predstavlja polje od 50 % TV. Pored toga, vrednosti precnika rasterskih
tac¢aka su veée na uzorcima Stampanim magenta bojom.

Na graficima 6.3.54 1 6.3.55 prikazana je razlika izmedu vrednosti pre¢nika rasterskih
tacaka na uzorcima dobijenim Stampom magenta bojom pomoc¢u 1x i 320x slivova, preuzetim
sa 1. 17. rolne respektivno.
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Grafik 6.3.52: Vrednosti precnika rasterskih tacaka
1. 5.i7. rolna - Ix slivovi - Magenta
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Grafik 6.3.53: Vrednosti precnika rasterskih tacaka
1. 5.i7. rolna - 320x slivovi - Magenta
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Grafik 6.3.54: Poredenje precnika rasterskih tacaka 1x i 320x slivovi - 1. rolna - Magenta
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Grafik 6.3.55: Poredenje precnika rasterskih tacaka 1x i 320x slivovi - 7. rolna - Magenta

Vrednosti precnika rasterskih ta¢aka na uzorcima Stampanim magenta bojom pomocu
320x slivova su bez izuzetaka vece od precnika rasterskih tacaka Stampanih pomocu 1x slivova.

Jo$ jedno globalno zapazanje je da su precnici rasterskih tacaka veéi na uzorcima
Stampanim pomoc¢u 320x slivova, bez obzira na koriS¢enu boju i broj Stampanih rolni. Jedini
izuzetak u ovom zapazanju je prethodno spomenuto polje od 2 % TV cijan boje na uzorcima
preuzetim sa 7. rolne Stampane pomocu 320x slivova.

6.3.4.4 Krzavost ivica rasterskih tacaka

Rezultati merenja faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka na poljima razli¢itih tonskih
vrednosti cijan boje uzoraka preuzetih sa 1. 5. 1 7. rolne Stampane pomocu 1x i 320x slivova su
prikazani na graficima 6.3.56 1 6.3.57 respektivno.

- 146 -



B 1.Rolna-1xSliv  ®5 Rolna-1xSliv  ®m7.Rolna - 1x Sliv

KRZAVOST IVICE RASTERSKE TACKE (%)
136.2%
136.0%

133.2%

133.3%
133.9%
134.1%

131.8%
131.3%
132.7%

34.0%

I 1313%
(=]
= I 130.6%

. | I I
5% 10% 50%
TONSKA VREDNOST (%)

Grafik 6.3.56: Vrednosti faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka
1. 5.i7. rolna - Ix slivovi - Cijan
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Grafik 6.3.57: Vrednosti faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka
1. 5.i7. rolna - 320x slivovi - Cijan

Krzavost ivica rasterskih tacaka cijan boje ima rastuci trend sa porastom broja
odstampanih rolni nezavisno od koris¢enih slivova. Promena krzavosti ivica rasterskih tacaka
uglavnom postaje znacajnije izrazena tek tokom Stampe 7. rolni pomocu 320x slivova. Najvece
odstupanje od pravilnosti promene vrednosti se ogleda u naglom porastu vrednosti ovog faktora
kod rasterskih tacaka na polju od 2 % TV cijan boje uzoraka preuzetih sa 7. rolne Stampane
pomocu 320x slivova.

Na graficima 6.3.58 1 6.3.59 su prikazane razlike faktora krzavosti ivica rasterskih
tacaka na poljima razli¢itih tonskih vrednosti cijan boje u zavisnosti od koris¢enih slivova na
uzorcima preuzetim sa 1. i 7. Stampane rolne respektivno.
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Grafik 6.3.58: Poredenje faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka
Ix i 320x slivovi - 1. rolna - Cijan
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Grafik 6.3.59: Poredenje faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka
Ix i 320x slivovi - 7. rolna - Cijan

Vrednosti faktora krzavosti ivica su prilikom Stampe 1. rolne relativno izjednacene bez
obzira na kori§¢ene slivove, izuzev na polju od 2 % TV gde su vrednosti faktora kod uzoraka
Stampanih pomocu 320x slivova nesto ve¢e. Medutim, na uzorcima preuzetim sa 7. rolne dolazi do
vece razlike izmedu vrednosti ovog faktora izmedu uzoraka Stampanih slivovima razli¢itog nivoa
eksploatisanosti. Do toga dolazi usled znacajnijeg rasta vrednosti faktora uzoraka Stampanih
pomocu 320x slivova u odnosu na uzorke preuzete sa 1. rolne, a pogotovu na polju od 2 % TV.

Rezultati merenja faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka uzoraka Stampanih magenta
bojom pomocu 1x slivova su prikazani na grafiku 6.3.60, a uzoraka Stampanih pomoc¢u 320x
slivova na grafiku 6.3.61.
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Grafik 6.3.60: Vrednosti faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka
1. 5.i7. rolna - Ix slivovi - Magenta
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Grafik 6.3.61: Vrednosti faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka
1. 5.i7. rolna - 320x slivovi - Magenta

Promene faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka magenta boje izazvane brojem
Stampanih rolni prate isti trend, ali su izrazenije nego u slucaju merenja na uzorcima cijan boje,
iako su same vrednosti faktora manje. Do znacajnijih promena u vrednostima faktora u sluc¢aju
uzoraka Stampanih pomocu 1x slivova dolazi nakon Stampe 5. rolne (izuzev na polju od 2 % TV),
dok kod uzoraka Stampanih pomoc¢u 320x slivova do ove pojave dolazi ranije, pa se znacajniji
rast faktora belezi ve¢ na 5. Stampanoj rolni. Dalje promene faktora krzavosti rasterskih tacaka sa
porastom broja rolni Stampanih pomoc¢u 320x slivova su slabije izraZzene. Prema tome, znacajnije
razlike u odnosu na uzorke Stampane pomocu 1x slivova su prisutne pretezno na uzorcima
preuzetim sa 5. rolni, kao i na uzorcima preuzetim sa polja od 2 % TV na 1. rolni.
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Na graficima 6.3.62 1 6.3.63 su prikazane razlike faktora krzavosti ivica rasterskih
taCaka na poljima razli¢itih tonskih vrednosti magenta boje uzoraka Stampanih pomocu slivova
razli¢itog nivoa eksploatisanosti, a preuzetih sa 1. i 7. Stampane rolne respektivno.
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Grafik 6.3.62: Poredenje faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka
Ix i 320x slivovi - 1. rolna - Magenta
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Grafik 6.3.63: Poredenje faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka
Ix i 320x slivovi - 7. rolna - Magenta

Vrednosti faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka na uzorcima preuzetim sa 1. 1 7.
rolni su gotovo izjednacene, bez obzira na nivo eksploatisanosti slivova koris¢enih tokom
Stampe. Pored toga, izjednacenost vrednosti ovog faktora je na viSem nivou nego $to je to slucaj
sa uzorcima Stampanim cijan bojom. Jedini izuzetak je polje od 2 % TV na uzorcima preuzetim
sa 1. rolne, gde je razlika u vrednostima izrazena ¢ak i viSe nego kod odgovaraju¢ih uzoraka
Stampanih cijan bojom.
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7 DISKUSIJA REZULTATA

7.1 Zaostatak deformacije

Dvostruka razlika u vrednostima zaostatka deformacije 1x 1 320x slivova potice od
elasticnog izvijanja strukturnih ligamenata i zidova ¢elija. Elasti¢no izvijanje je tesno povezano
sa istorijom opterecenja, a polimerni materijal koji gradi strukturne ligamente i zidove ¢elija
takode trpi zamor i degradaciju. Pri rastere¢enju, rezilijentni i elasti¢ni materijali bi trebalo da
pokazu brz oporavak strukturnih ligamenata ¢elija od izvijanja. Medutim, zbog zamora, brzina
povratka kod 320x slivova je smanjena, pa je i zaostatak deformacije pri ciklicnom testu vec¢i
od zaostatka kod 1x slivova koji nemaju istoriju podvrgavanja optere¢enjima.

Do stabilizacije zaostatka deformacije dolazi delimi¢no i usled omeksavanja materijala
prouzrokovanog hemijskim sastavom polimera. Upravo to omekSavanje dovodi i do
stabilizacije histerezisa. Do potpune stabilizacije dolazi nakon 20. ciklusa. Medutim, vece
oscilacije u vrednostima zabelezene kod 320x slivova ukazuju na neravnomernost pri
eksploataciji 1 ponaSanju elemenata mikrostrukture.

Procenat zaostatka deformacije koji je ve¢ nakon drugog ciklusa kod 320x slivova
gotovo 50 % vedi od zaostatka deformacije 1x slivova u 99. ciklusu zna¢ajno utice na to da pri
brzim cikliénim optere¢enjima, kakva su ona u Stampi, sliv ne stize da se vrati na prvobitne
dimenzije, pa ostaje prividno trajno deformisan. Na taj nacin dolazi do smanjenja precnika i
mogucénosti kompenzacije opterecenja nastalih usled Kiss Print pritiska. To dalje znaci da se
deformacije izazvane pritiskom moraju ispoljiti na drugom materijalu, a to je fotopolimerna
Stamparska forma.

Bitno je napomenuti da se brzina obrtanja osovine koja nosi sliv ne menja da bi
kompenzovala smanjenje precnika. To znaci da Stamparska forma usled vece brzine na povrsini
pocinje da proklizava u kontaktu sa podlogom za Stampu. Propratne pojave izazvane ovom
promenom ¢e biti detaljnije opisane u delu diskusije koji se tice istezanja rasterskih tacaka.

7.2 Maksimalan napon

Razlika od oko 10 % u maksimalnom naponu pri testiranju znaci da se novi sliv vise
opire deformaciji u elasti¢noj zoni. Strukturni ligamenti ¢elija kod 1x slivova nisu trpeli ranija
opterecenja, pa imaju vecu sposobnost elasticnog opiranja deformaciji. Ako je otpor pri
deformisanju manji, sile koje poticu od Kiss Print pritiska mogu lakse da sabiju materijal.
Materijal se tako priblizava zoni zgu$njavanja strukture u kojoj se deformacija sporije menja, a
sile pritiska nisu dovoljno velike da bi sabile kompresibilni sloj sliva. Zbog nemoguénosti
izazivanja daljih promena kompresibilnog sloja slivova, ove sile svoje dejstvo ispoljavaju na
finim rasterskim elementima fotopolimernih Stamparskih formi. Stabilizacija napona primeéena
nakon 70. ciklusa moze da se pripiSe akumuliranoj privremenoj deformaciji i olakSanom
izvijanju zidova ¢elija nakon omekSavanja roditeljskog polimera.

7.3 Jungov modul elasti¢nosti

Promena Jungovog modula elasti¢nosti prati promenu zaostatka deformacije.
Zaostatak deformacije vrsi uticaj koji se lako moze uociti na delu krive napon-deformacija koji
odgovara fazi optere¢enja. Naime, ovom delu krive biva oduzeta inicijalna faza ¢ime njen nagib
raste. Do rasta modula elasti¢nosti dolazi upravo zbog iskljucenja pocetne faze krive, gde je
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potreban manji napon za vec¢u deformaciju. Pored toga, modul elasti¢nosti 1x slivova je ve¢i.
To znaci da se materijal viSe opire elasti¢noj deformaciji, odnosno da nije zadobio svojstvo
“memorije” usled ponovljenog elasti¢nog izvijanja. Jungov modul 1x slivova ranije dostize
stabilizaciju iz istih razloga.

7.4 Histerezis gubitak

Histerezis gubitak dozivljava najve¢i pad nakon prvog ciklusa kada dolazi do
zatvaranja histerezis petlje. Krive rastere¢enja se ne menjaju znacajno kroz cikluse, medutim
krive optere¢enja prolaze kroz promene sve do stabilizacije. Do promena dolazi usled
omekSavanja materijala i reorganizacije segmenata polimerne strukture. Slede¢i veliki pad
histerezis gubitka nastaje nakon tre¢eg ciklusa, paralelno sa porastom zaostatka deformacije.
Do toga dolazi zbog pomeranja pocetne tacke krive opterecenja i prve faze stabilizacije. To je
faza gde se krajnja tacka krive rasterecenja sve vise i viSe poklapa sa pocetnom tackom njoj
odgovarajuce krive opterecenja za posmatrani ciklus. Sa oscilacijama zaostale deformacije
dolazi i do blagih oscilacija povrSine zahvacene petljom, a samim tim i do promene veli¢ina
histerezis gubitaka. Do toga dolazi zbog promene koli¢ine apsorbovane, skladiStene i rasute
energije. Pri manjem zaostatku deformacije dolazi do povecanja apsorbovane energije.
Medutim, tokom rastere¢enja dolazi do rasta zaostatka deformacije, Sto znaci da se povecava i
razlika izmedu apsorbovane i skladiStene energije. Ta razlika je utroSena na generisanje toplote.
Nakon stabilizacije zaostatka deformacije i maksimalnog napona (koji predstavljaju pocetnu i
krajnju tacku histerezis petlje) dolazi i do stabilizacije histerezis gubitaka.

Generisana toplota se prenosi na Stamparsku formu usled direktnog kontakta, a potom
dovodi i do promene viskoziteta tankog filma boje na Stampaju¢im elementima. Ovu promenu
je moguce potvrditi promenama parametara kvaliteta otiska, medu kojima je i prethodno
spomenut faktor istezanja rasterskih tacaka o kom ¢e biti re¢i u nastavku poglavlja.

7.5 Relaksacija napona i histerezis gubitak pri kompresiji sa
zadrZavanjem deformacije

Na pocetku faze rasterecenja, kod 320x slivova je primetan ve¢i pad napona sa manjom
promenom deformacije. To znaci da se materijal sa manjim intenzitetom vrac¢a u stanje u kom
je bio pre opterecenja, odnosno da gubi na rezilijentnosti i elasti¢nosti. Uzrok toga moze biti
vece elasti¢no izvijanje strukturnih ligamenata i zidova ¢elija. Kod 1x slivova pad napona pri
rasterec¢enju je ujednacen na celoj krivoj i manji je od pada napona kod 320x slivova. Ovo
zapazanje ukazuje na to da su strukturni ligamenti i zidovi ¢elija manje zahvaceni posledicama
elastinog izvijanja, Sto materijalu daje vecu rezilijentnost i elastiénost, odnosno ubrzan i
olakSan povratak materijala u pocetno stanje nakon prestanka dejstva sila opterecenja.

Mala razlika u maksimalnom naponu izmerenom na uzorcima iz razli¢itih grupa se
moZe pripisati ¢injenici da je materijalu dopusteno da se “odmori* pri zadrzavanju minimalne
deformacije.

Strukturni ligamenti i1 zidovi ¢elija 320x slivova se prilikom zadrzavanja maksimalne
deformacije viSe deformiSu i izvijaju prilagodavajuci na taj nacin penu deformaciji, a to kasnije
dovodi do smanjenja otpora deformisanju. Kod 1x slivova, zamor polimernog materijala
ligamenata izazvan prethodnim ciklicnim opterecenjima nije toliko izrazen, pa se ligamenti i
zidovi ¢elija viSe opiru elasticnom izvijanju i silama koje teZze da ih deformisu. Sve to se
manifestuje manjom relaksacijom napona u sluc¢aju 1x slivova.

- 152 -



Tokom zadrZavanja minimalne deformacije, strukturni ligamenti i zidovi Celija se
gotovo potpuno vracaju u pocetno stanje. Kod 320x slivova, rast napona pri minimalnoj
deformaciji je neSto manji od onog kod 1x slivova. To se moZze pripisati efektu zamora i istorije
optere¢ivanja polimernog materijala strukturnih ligamenata i zidova ¢elija.

Razlika u veli¢ini histerezis gubitka poti¢e od zadrzavanja deformacije koje dovodi do
povecanja povrsine zahvacéene petljom. 320x sliv pokazuje ve¢i histerezis gubitak koji odgovara
1 smanjenoj rezilijentnosti i moguénosti materijala da vrati uloZzenu energiju. Energija se rasipa
prilikom oporavka od elasticnog izvijanja, a vazduh unutar pene nailazi na ve¢i otpor kretanju
usled veceg elasti¢nog izvijanja, uz gubitak energije na generisanje toplote.

Razlika u histerezis gubitku izmedu dve grupe uzoraka kroz cikluse ostaje gotovo
nepromenjena. Tome doprinosi zadrzavanje deformacije koje stabilizuje proces. Razlika je stabilna,
ali 1 ve¢a u odnosu na razliku pri ciklicnom testu bez zadrzavanja deformacije. ZadrZzavanjem u
deformisanom stanju elementi mikrostrukture 320x slivova lakSe gube na rezilijentnosti. Usled
sporijeg 1 ograni¢enijeg vracanja elemenata mikrostrukture u prvobitno stanje, vazduh unutar pene
je primoran da savladava vece otpore pri toku, izazvane promenama oblika pene.

Jos§ jedan od razloga zasto je pad histerezis gubitka kod 320x slivova nakon prvog ciklusa
manje primetan nego kod cikli¢nog testa bez zadrzavanja deformacije je i ubrzana stabilizacija
histerezisa prouzrokovana zadrzavanjem deformacije, pogotovu minimalne pri rasterecivanju.

7.6 Mehanicka svojstva slivova pri testu probijanja iglom

Sprovodenjem testa probijanja iglom ustanovljeno je da dolazi do promena u
mehani¢kim svojstvima kompresibilnog sloja, ali ne i samolepljivog sloja Twinlock® slivova.
Manja maksimalna sila, kao i rad potreban da igla savlada otpore materijala ukazuju na
opadanje elastiénih svojstava materijala. Promena u molekularnoj strukturi roditeljskog
polimera 1 istorija deformacija utiCu na otpor kojima se celije pojedina¢no i grupno
suprotstavljaju kretanju igle. Zbog olakSanog elasti¢nog izvijanja, ¢elije koje se nalaze ispod
¢elija koje su u kontaktu sa iglom se sabijaju dovoljno da u zoni prelaska iz kompresibilnog u
samolepljivi sloj igli inicijalno bude olakSan put. Medutim, pri nailasku na nagomilane izvijene
¢elije kompresibilnog sloja, sila ponovo kontinualno raste tako da se prelazak igle u
samolepljivi sloj ne primec¢uje na krivoj.

Elasti¢na svojstva roditeljskog poliuretana su izrazenija u slucaju 1x slivova. Takva
svojstva materijala iziskuju vecu silu i uloZeni rad pri probijanju. Sa druge strane, usled umerenog
izvijanja ¢elija koje nisu u dodiru sa iglom, rezultuju¢a kriva sila-put igle je kontinualna.

Kod 320x slivova merenih sa strane samolepljivog sloja, vrednosti relevantnih
parametara i oblik krive sila-put igle podsecaju na vrednosti 1x slivova merenih sa bilo koje
strane. Do toga verovatno dolazi jer su ¢elije koje su blize samolepljivom sloju pretrpele vise
promena svojstava zato Sto su prve koje kompenzuju pritisak, pa se ponasaju slicno bez obzira na
nivo eksploatisanosti sliva. Pored toga, ¢elije koje se u ovom slucaju nalaze sa suprotne strane od
strane ulaska igle nemaju potporu koja je ¢vrsta kao samolepljivi sloj, koji predstavlja potporu pri
merenju sa kompresibilne strane i na taj nacin dozvoljava olaksano nagomilavanje izvijenih ¢elija.

7.7 Adhezivna svojstva i sastav samolepljivog sloja slivova

Dvostruko smanjenje ja¢ine adhezije je dokazano sprovodenjem testova odlepljivanja
ljustenjem. Medutim, ovi testovi su €isto mehani¢kog karaktera i ne daju objaSnjenja uzroka
nastale promene. Prema tvrdnji proizvodaca, uz pravilno odrzavanje samolepljivi sloj ne
bi trebalo da gubi adhezivna svojstva. Medutim, svaki materijal mora da pretrpi zamor.
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Kako je hemijski sastav samolepljivog sloja Twinlock® slivova strogo ¢uvana tajna, objasnjenje
uzroka promena treba potraziti bas u njemu.

Trazenje uzroka u hemijskom sastavu je izmedu ostalog opravdano i ¢injenicom da se
tokom eksploatacije sa samolepljivog sloja veliki broj puta odlepljuju Stamparske forme pri
¢emu je moguce odnoSenje materijala. Pored toga, telo sliva tokom eksploatacije stupa u
kontakt sa razli¢itim supstancama poput boje, prasine i papirne prasine, pa je njegovu povrsinu
potrebno oéistiti rastvorom 1-metoksi-2-propanola. Cidéenje je operacija pri kojoj takode moze
da dode do promena koje se vremenom nagomilavaju i uticu na adhezivna svojstva slivova.

Pad udela akrilata kao osnovnog gradivnog materijala samolepljivog sloja i mnogih
drugih adheziva osetljivih na pritisak sigurno dovodi do pada adhezije. Za poboljSavanje
adhezivnih svojstava akrilatnog polimera koriste se i smole niske molekularne mase poput
rozina (pojacivac lepljivosti) ili plasticizeri koji su najcesce gradeni na bazi ftalata. Plasticizeri
omogucavaju akrilatnim adhezivima povecéanje sile razdvajanja i lakSe ostvarivanje lepljivosti
zbog povecane mekoce. Udeo ftalata i rozina je kod 320x slivova primetno manji, $to uz pad
udela akrilata predstavlja najverovatniji uzrok smanjenja jacine adhezije.

Pretpostavka da pri odlepljivanju Stamparskih formi i ¢i§¢enju povrSine slivova dolazi
do odnosSenja materijala ili njegove promene je podrzana i ¢injenicom da je kriva sila-pomeraj
u slucaju 320x slivova manje konzistentna, odnosno ima ucestale oscilacije u vidu pikova i
dolja sile pri odredenom pomeraju. To znaci da udeo komponenata koje omogucavaju adheziju
nije pretezno uniforman po celoj duzini uzorka, kao $to je to slucaj kod 1x slivova.

Pad adhezije izmeren na 320x slivovima nije dovoljan da dovede do spontanog
odizanja ivica Stamparskih formi i odskakanja, greSaka u registru ili pak zaustavljanja masSine.
Medutim, znacajan pad vrednosti ukazuje na to da se po pitanju adhezivnih sposobnosti slivovi
nalaze pri kraju Zivotnog veka ukoliko se tezi kontrolisanom i ponovljivom procesu Stampe.

7.8 Analiza mikroskopskih snimaka popreénog preseka Twinlock®
sloja slivova

Nepostojanje uocljive razlike u obliku i dimenzijama ¢elija ukazuje na to da sile
kojima je podvrgavan materijal nisu dovoljno velike da izazovu trajnu deformaciju
mikrostrukture. Razlika u zaostaloj deformaciji vidljiva ve¢ nakon prvog ciklusa u testu
ciklicnog opterecenja ne zavisi od pretrpljene trajne deformacije celija jer nje prema
mikroskopskim snimcima nema. Glavni uzrok promene bi mogao da bude u molekularnoj
strukturi roditeljskog polimera od koga su sa€injeni strukturni ligamenti i zidovi ¢elija. Oni se
istovremeno sve lakSe izvijaju, a sve sporije vracaju u prvobitno stanje $to doprinosi i otezanom
kretanju fluida i troSenju apsorbovane energije na generisanje toplote.

Razlika u debljinama uzoraka iznosi 182.57 pm, §to je znacajno velika vrednost jer su
granice tolerancije spoljasnjeg precnika postavljene od strane proizvodaca takve da
dozvoljavaju maksimalnu razliku od 40 um (+20 um). Najmanji nivo stabilnosti su pokazali
tanki slojevi koji sluze za spajanje ostalih slojeva i poliesterski sloj. Medutim, ovi slojevi su
najtanji pa ne nose znac¢ajan udeo u ukupnoj promeni debljine, odnosno zaostatku deformacije.
Najveci nivo stabilnosti sa razlikom od samo 5.1 % je pokazao poliuretanski kompresibilni sloj.
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7.9 Denzitometrijska merenja i mehanicki porast tonskih vrednosti
7.9.1 Ukupan i mehanicki porast tonskih vrednosti

Razlika u PTV izmedu otisaka Stampanih pomoc¢u 1x i 320x slivova je najizrazenija u
oblastima svetlih tonova iz razloga $to su Stampajuci elementi u tim oblastima najpodloZniji
deformacijama koje dovode do PTV. Kako su Stampaju¢i elementi koji odgovaraju tonskim
vrednostima od 2 % izradeni kao pojedinacni bez podrske zidova susednih elemenata,
povecanje opterecenja koje trpi fleksibilna Stamparska forma usled veceg zaostatka deformacije
na 320x slivovima dovodi do vece deformacije Stampajucih elemenata. To se reprezentuje
znacajnim porastom tonskih vrednosti koji se sa prelaskom u oblastiod 5 % 110 % TV smanjuje
i stabilizuje usled povecanja stabilnosti Stampajuc¢ih elemenata.

Razlika u vrednostima mehanickog PTV izazvana brojem Stampanih rolni je uglavnom
nesto veéa kod uzoraka stampanih pomocu 1x slivova (izuzev za polje od 2 % TV na uzorcima
preuzetim sa 7. rolne). Do toga dolazi usled promena mehanickih svojstava slivova koje
iziskuju viSe vremena za dostizanje stabilnih vrednosti nego Sto je to slucaj sa ve¢ delimi¢no
zamorenim materijalom 320x slivova. Mehanicka svojstva materijala 320x slivova, nakon
pretrpljenih promena mehanickih svojstava na pocetku Stampe, nadalje ostaju u velikoj meri
nepromenjena nezavisno od broja Stampanih rolni.

Razliku u brzini dostizanja maksimalne vrednosti zaostatka deformacije izmedu 1x 1
320x slivova je lako primetiti na polju od 50 % TV. Na njemu dolazi do smanjenja tonskih
vrednosti usled naponom izazvanog ocvrS¢avanja Stampajuc¢ih elemenata fleksibilnih
Stamparskih formi, ¢ime se smanjuje njihova deformacija (bo¢no proSirenje raste, a inaCe
izrazenija deformacija bo¢nih zidova opada) koja dovodi do mehani¢kog PTV. Da bi do ovog
o¢vr§¢avanja doslo, Stamparske forme moraju da pretrpe niz ciklicnih opterecenja. Kod
Stamparskih formi montiranih na 1x slivove, ova pojava nastaje tek pri Stampi 7. rolne, §to
ukazuje na to da je stabilna vrednost zaostatka deformacije 1x slivova dostignuta tokom Stampe
6. 1 7. rolne. Kod Stamparskih formi montiranih na 320x slivove, o¢vr§¢avanje Stampajucih
elemenata se odvilo ve¢ pre Stampe 5. rolne, S$to znaci da je maksimum zaostatka deformacije
za 320x slivove dostignut ve¢ izmedu 2. i 4. rolne. Uzrok kasnjenja o¢vr§¢avanja Stampajucih
elemenata Stamparske forme montirane na 1x slivove lezi u nedovoljnom intenzitetu i broju
ciklusa, a u slucaju formi montiranih na 320x slivove uzrok kaSnjenja ve¢im delom lezi u
nedovoljnom broju ciklusa, a manjim u nedovoljnom intenzitetu opterecenja.

Do manje izraZenih razlika u promenama PTV u tamnim tonovima, izazvanih padom
rezilijentnosti razli¢itih slivova, osim zbog povecanja mehani¢ke stabilnosti Stampajucih
elemenata dolazi i usled manjeg prostora koji je dostupan za promene.

Uzrok veéeg nivoa pravilnosti i manje razudenosti krivih PTV kroz celokupan
tonski opseg uzoraka Stampanih magenta bojom se najpre nalazi u svojstvu higroskopnosti
njenih pigmenata.

Trend promene PTV u svetlim tonovima je pravilan i rastu¢i usled promene
rezilijentnosti kompresibilnog sloja slivova, pradene povecanjem opterecenja koje trpe
Stampajuci elementi Stamparskih formi, kao i usled habanja Stampajucih elemenata.

U svetlim tonovima nema odstupanja od pravilnog rastuc¢eg trenda PTV. Naime,
oc¢vrs¢avanje polimera do kog dolazi zajedno sa povec¢anjem intenziteta ciklicnih deformacija
Stampajucih elemenata usled promene rezilijentnosti slivova nije u moguénosti da znacajno
utice na mehanizme deformacije relativno izolovanih Stampajucéih elemenata, kao u slucaju
elemenata na poljima od 50 % TV.
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Razlike izmedu mehanickih PTV do kojih dolazi sa rastom broja Stampanih rolni su
manje kod uzoraka Stampanih pomocu 320x slivova, uprkos tome §to su same vrednosti
mehanickog PTV kod ovih uzoraka vece od onih kod uzoraka Stampanih pomocu 1x slivova.
Uzrok toga lezi u ¢injenici da do konacne promene rezilijentnosti i zaostatka deformacije
320x slivova dolazi znacajno brZze u poredenju sa brzinama promena kod 1x slivova. Samim
tim je i predvidivost procesa Stampe i kvaliteta Stampanog proizvoda pri Stampi pomocu 320x
slivova generalno veca.

Medutim, na polju od 2 % TV dolazi do velikog odstupanja u promenama
mehani¢nog 1 ukupnog PTV. Umesto da sa porastom broja Stampanih rolni dolazi do
smanjenja razlike u vrednostima mehanickog PTV izmedu uzoraka Stampanih pomocu 1x i
320x slivova, dolazi do njenog povecanja. Taj trend je prisutan i kod ukupnog PTV, ali su
razlike ukupnog u odnosu na vrednosti mehani¢kog PTV na uzorcima Stampanim pomocu
320x slivova znac¢ajno vece nego na ostalim poljima tonskih vrednosti, pogotovu kod uzoraka
preuzetih sa 7. rolne. Ova odstupanja su izazvana pojavom vecih vibracija i odskakanja sliva
sa Stamparskim formama, koje dovodi do pojave greske dubliranja rasterskih tacaka ¢ime
znacajno raste PTV. Vece vibracije 1 dubliranje su izazvane velikim padom rezilijentnosti i
naponom izazvanog o¢vrs¢avanja polimera. Na taj nacin se smanjuje svojstvo amortizovanja
vibracija izazvanih naglim prelazima sa Stampajucih na nestampajuce elemente i kanalima
nastalim pri montazi Stamparskih formi na slivove (uprkos ¢injenici da su zbog nacina
montaze ovi kanali manji i ne ¢ine jedan kontinualan kanal).

Manjoj razlici u vrednostima mehani¢kog PTV na otiscima Stampanim pomocu 320x
slivova doprinosi i brze susenje boje na podlozi, ¢ime se smanjuje njeno razlivanje pod
pritiskom Stampajucih elemenata. SuSenje boje je brze jer se usled izrazenijeg histerezisa kod
320x slivova oslobada toplota koja dovodi do smanjenja viskoziteta boje. To dalje doprinosi
boljoj penetraciji boje u podlogu i brzem procesu susenja, smanjujuci tako moguénost boje
da razlivanjem zauzme vecu povrsinu.

Vecéipad PTV na polju od 50 % TV uzoraka Stampanih pomoc¢u 320x slivova nastaje
zbog brzih promena u njihovoj rezilijentnosti, ¢ime Stampajuci elementi pocinju da trpe veca
opterecenja vrlo rano, odnosno ve¢ pri Stampi 1. rolne. To u pocetku rezultuje ve¢im PTV,
jer je za ocvrsc¢avanje polimera uzrokovano naponom potrebno vise vremena. Medutim, kada
do o¢vrs¢avanja dode, pad PTV je izrazeniji nego kod uzoraka Stampanih pomocu 1x slivova,
Cija se degradacija rezilijentnosti odvija postepeno. Svemu ovome doprinosi i prethodno
objaSnjen pad viskoziteta boje. Postepena degradacija rezilijentnosti 1x slivova znaci da ¢e
do pada PTV do¢i tek nakon njihovog rasta. Do tog rasta dolazi usled postepenog povecavanja
deformacije Stampajucih elemenata pre nego Sto nastupi ocvr§¢avanje polimera.

Uprkos istom trendu promena na poljima Stampanim magenta bojom, razlike izmedu
vrednosti PTV na poljima od 2 % i1 50 % TV uzoraka preuzetih sa razli¢itih rolni su manje
izrazene. Pored toga, razlike u vrednostima PTV na uzorcima sa 1. i 7. rolni Stampanih
pomocu 1x i1 320x slivova su takode smanjene. Do ovoga verovatno dolazi zbog manjeg
habanja Stampajuc¢ih elemenata Stamparskih formi koje moze da bude izazvano i sastavom
boje. Na polju od 2 % TV razlika PTV uzoraka sa 1. i 7. rolne Stampane pomoc¢u 320x slivova
je izrazenija, ali ne zbog dubliranja (do koga nije ni doslo), ve¢ zbog mehanicke deformacije
Stampajucih elemenata pod pritiskom.
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7.9.2 Opticka gustina

Porast opticke gustine sa pove¢anjem broja odStampanih rolni pripisuje se smanjenju
rezilijentnosti, odnosno povecanju tvrdoce i opterecenja koje trpi Stamparska forma. To je u
skladu sa ¢injenicom da se tvrde obostrano lepljive trake koriste kada je potrebno Stampati vece
povrsine punih tonova, a mekse kada je potrebno Stampati povrsine sa finim tonskim vrednostima.

Razlika u opti¢koj gustini punog tona u korist 320x slivova je u skladu sa brzinom
promene rezilijentnosti i zaostatka deformacije 1x i1 320x slivova, kao i Cinjenicom da sa
smanjenjem viskoziteta tankog filma boje na Stamparskoj formi dolazi do pove¢anog prenosa
boje i brze penetracije i isparavanja vezivnog sredstva, ¢ime na povrsini podloge ostaje deblji
nanos boje koji odgovara vecoj optickoj gustini. Smanjenje viskoziteta boje nastupa tek nakon
Sto se generiSe toplota usled histerezis gubitaka, pa su razlike optickih gustina polja punih tonova
uzoraka Stampanih pomoc¢u 1x i 320x slivova, preuzetih sa 1. rolni manje od razlika uzoraka
preuzetih sa 7. rolni.

Uprkos potpuno istim trendovima, izrazenost promena i razlika u opti¢kim gustinama
uzoraka Stampanih magenta bojom je neSto manja, najverovatnije zbog razlike u reoloskim
svojstvima boje, svojstava higroskopnosti njenih pigmenata i shodno tome ponasanja pod
pritiskom u zoni Stamparskog NIP-a.

7.9.3 Preklapanje

Razlika u vrednostima preklapanja izmedu uzoraka preuzetih sa 1. rolne je toliko mala
da je isto tako mogla biti i u korist 1x slivova. To znaci da razlike izmedu parametara koji uticu
na preklapanje nisu imale dovoljno vremena da se ispolje. Sa porastom broja Stampanih rolni
zabelezen je 1 rast vrednosti preklapanja, pogotovu kod uzoraka stampanih pomoc¢u 320x slivova.
Najveci uticaj na izrazeniji rast vrednosti preklapanja je imala promena viskoziteta tankog filma
boje na Stamparskoj formi, prouzrokovana oslobadanjem toplote usled histerezis gubitka. Uticaj
razlike u viskozitetu boje na preklapanje se ispoljava putem prenosa vece koli¢ine boje i ubrzanog
suSenja boje nanete na podlogu, ¢inec¢i tako da preklapanje po svojim vrednostima bude blize
preklapanju pri Stampi mokro na suvo, koje je bolje od preklapanja pri Stampi mokro na mokro.

Jo§ jedna pojava koja ukazuje na smanjenje viskoziteta tankog filma boje pri Stampi 7.
rolne pomoc¢u 320x slivova je i manje izrazena Saffman-Taylor nestabilnost. Ova nestabilnost
je relativno izraZena na svim uzorcima zbog velike brzine Stampe. Hidrodinamicki defekti
(kanali 1 vece rupice u sloju preStampane boje) koji nastaju u zoni kontakta fluida su manje
izrazeni pri Stampi 7. rolne pomocu 320x slivova. U tom slucaju je razlika viskoziteta fluida u
zoni Stamparskog NIP-a koliko toliko manja od razlike prilikom Stampe pomocu 1x slivova ili
Stampe 1. rolne bez obzira na nivo eksploatisanosti koriS¢enih slivova.

7.10 Kolorimetrijska merenja
7.10.1 Razlika u boji

Kako na razliku u boji na poljima tonskih vrednosti uti¢e mnostvo parametara, rezultati
merenja na ovim poljima ne pokazuju pravilne i ponovljive trendove $to ih ¢ini inkonkluzivnim.
Medutim, na razlike u boji polja punih tonova uti¢e znacajno manji broj parametara pa se na
njima zapaza pravilan, ponovljiv i ocekivan trend promene. Naime, §to je veca razlika izmedu
brojeva Stampanih rolni, to su vece i vrednosti razlike u boji.
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Promene u mehanickim svojstvima 320x slivova su brze i izrazenije. To znaci da su 1
promene parametara zavisnih od ovih svojstava takode izrazenije, a ti parametri su o¢vr§¢avanje
polimera, promena tvrdo¢e kombinacije sliv-Stamparska forma i promena viskoziteta i prenosa
boje. Prethodno navedene Cinjenice predstavljaju razloge zbog kojih dolazi do vecih razlika u
boji izmedu uzoraka preuzetih sa razlicitih rolni Stampanih pomoc¢u 320x slivova, u odnosu na
uzorke Stampane pomocu 1x slivova, ¢ije su mehani¢ke promene kompresibilnog sloja manje
izrazene 1 iziskuju viSe vremena da se dogode, $to je slucaj i sa parametrima na koje one uticu.

7.11 Uniformnost Stampane povrSine

Promene rezilijentnosti 1x slivova su manjeg intenziteta i treba im viSe vremena da se
ispolje. To znaci da su prenos i viskozitet tankog filma boje na Stamparskoj formi stabilniji
usled malih vrednosti histerezis gubitka. Sve to vodi ka manje izraZenim promenama u
vrednostima motlinga.

Opadaju¢i trend promene sa rastom broja Stampanih rolni nastaje zbog promena
tvrdoce (kroz rezilijentnost i naponom izazvano o¢vrs¢avanje polimera) kombinacije materijala
Stamparske forme i kompresibilnog sloja slivova. Pored toga, globalno povecanje opticke
gustine do kog dolazi Stampom veéeg broja rolni ili koriS¢enjem 320x slivova dodatno
doprinosi rastu uniformnosti Stampane povrsine.

Pad vrednosti motlinga sa porastom broja Stampanih rolni je zna€ajno izrazeniji kod
uzoraka Stampanih pomoc¢u 320x slivova. Njegovoj izrazenosti pored veceg pada rezilijentnosti
1 povecanja tvrdo¢e prethodno spomenute kombinacije materijala doprinose i promene
svojstava boje. Naime, prenos boje je poboljSan, a viskozitet umanjen, pa vece koli€ine prenete
boje olakSavaju prekrivanje neodStampanih povrSina i stvaranje ravnomernog sloja boje.

Medutim, ubrzano suSenje boje i rast penetracije smanjuju mogucnost prekrivanja
vec¢ih neuniformnih povrSina. Histerezis gubici kompresibilnog sloja sliva i njima uzrokovan
pad viskoziteta tankog filma boje na Stamparskoj formi su najizrazeniji pri Stampi 7. rolne
pomocu 320x slivova. Prema tome, vrednosti pokrivenosti kod ovih uzoraka pokazuju rast usled
brzeg susenja i penetracije boje u podlogu za Stampu.

Promene vrednosti ISO 13660 zrn¢avosti su zanemarljivo male i inkonkluzivne.

Promene parametara uniformnosti Stampane povrSine uzoraka Stampanih magenta
bojom prate trendove promena uzoraka Stampanih cijan bojom. Medutim, pojedinacne
vrednosti parametara su kod ovih uzoraka nesto vece, a razlike manje, $to je najverovatnije
uzrokovano razli¢itim reoloskim svojstvima boja.

7.12 Parametri kvaliteta oblika rasterskih tacaka
7.12.1 Efekat prstenaste rasterske tacke

Efekat prstenaste rasterske tacke je izrazeniji kod uzoraka preuzetih sa 5. rolne
Stampane pomocu 1x slivova usled nastupanja o¢vrs¢avanja delova Stampajuc¢ih elemenata koji
trpe veéa opterecenja zbog pada rezilijentnosti slivova. Oni tada iz zone kontakta sa podlogom
istiskuju viskoznu boju koja ne stize da prodre u podlogu. Boja se na taj naCin razliva
ostavljaju¢i u srediStu rasterske tacke neodstampanu ili povrSinu niske optiCke gustine.
Nastavkom Stampe ka 7. rolni dolazi do intenzivnijeg ispoljavanja uticaja promene svojstava
rezilijentnosti, §to potpomaze habanje Stampajucih elemenata podvrgavaju¢i ih veéim
opterecenjima. Time i srediste Stampajuceg elementa pocinje da prenosi vecu koli¢inu boje na
podlogu, ¢ime se smanjuje efekat prstenaste rasterske tacke.
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Promena mehanickih svojstava 320x slivova je intenzivnija i nastaje brze. Samim tim
1 promene parametara Stampe, do kojih prilikom Stampe pomoc¢u 1x slivova dolazi izmedu 5. i
7. rolne, u slu€aju Stampe pomocu 320x slivova nastaju izmedu 1. i 5. rolne. Upravo zbog toga
je kod Stampe pomocu 320x slivova primetan stabilan trend smanjenja efekta prstenaste
rasterske tacke, sa izuzetkom tacaka merenih na polju od 2 % TV uzoraka preuzetih sa 7. rolne
gde je doslo do odskakanja i dubliranja. Jo$ jedan izuzetak je polje od 50 % TV gde zbog
mehanicke stabilnosti elemenata brze nastupa ocvrs¢avanje zidova nego habanje. Medutim, to
je kod uzoraka Stampanih pomoc¢u 320x slivova manje izraZzeno zbog smanjenog viskoziteta
boje koji dovodi do njene brze penetracije pri kontaktu sa podlogom, ne daju¢i joj tako dovoljno
vremena da se pod pritiskom istisne i razlije ispod zone najjaceg pritiska izmedu Stampajuceg
elementa i podloge za Stampu.

Kod uzoraka preuzetih sa 1. rolne, efekat prstenaste rasterske tacke je izrazeniji
ukoliko su oni dobijeni Stampom pomocu 320x slivova. To se deSava zbog brze i intenzivnije
promene mehanickih svojstava kompresibilnog sloja. Tako se optereéenje prenosi na
Stampajuce elemente Stamparske forme koji trpe vece deformacije, dok promene njihovih
svojstava (o¢vrs¢avanje) i habanje nemaju dovoljno vremena da nastupe.

Kod uzoraka preuzetih sa 7. rolne, efekat prstenaste rasterske tacke je manje izrazen
za slu€aj Stampe pomocu 320x slivova. Drugim re¢ima, istiskivanje boje, do kog dolazi usled
veceg pritiska i o¢vr§¢avanja pojedinih delova Stampajucih elemenata, je manje izrazeno nego
prilikom Stampe pomocu 1x slivova. Ova pojava je manje izraZena upravo usled smanjenja
viskoziteta tankog filma boje na Stamparskoj formi prouzrokovanog generisanom toplotom koja
potice od histerezis gubitaka kompresibilnog sloja slivova. Izuzetak je polje od 2 % TV, gde je
prilikom Stampe pomocu 320x slivova doslo do pojave greske dubliranja.

Kod uzoraka Stampanih magenta bojom, rast efekta prstenaste rasterske tacke sa
rastom broja Stampanih rolni je kontinualan pre svega zbog higroskopnosti boje koja ne dopusta
da dode do smanjenja viskoziteta tankog filma boje, kao i promena u prenosu i susenju boje
uzrokovanih tom promenom viskoziteta.

7.12.2 Istezanje rasterskih tacaka

Pored smanjenja precnika slivova, pad rezilijentnosti i rast zaostatka deformacije vodi
do rasta opterecenja isporucenog na Stampajuce elemente. To opterecenje nakon odredenog
vremena neminovno dovodi do pojave naponom izazvanog ocvrS¢avanja polimera. Brzina
kojom se okrece osovina koja nosi sliv je nepromenjena, a zbog smanjenja precnika brzina na
povrSini Stamparske forme raste, ¢ime dolazi do proklizavanja u zoni Stamparskog NIP-a i
nakupljanja boje na bo¢nim zidovima Stampajucih elemenata. Sve to se manifestuje kroz
povecanje faktora istezanja rasterskih tacaka, pogotovu izmedu Stampe 1. 1 5. rolni.

Kako su promene mehanickih svojstava i zaostatak deformacije u slu¢aju 320x slivova
brze i izrazenije, tako su i vrednosti faktora istezanja rasterskih tacaka izrazenije i to ve¢ od
Stampe 1. rolne. Smanjenje faktora istezanja kod uzoraka preuzetih sa 7. rolne Stampanih cijan
bojom nastaje usled habanja Stamparske forme, ¢ime se povecava pre¢nik rasterske tacke. Posto
se faktor izduzenja racuna kao odnos duzine i Sirine rasterske tacke, povecanje precnika
rasterskih tacaka ¢e voditi do njegovog smanjenja.

Kod uzoraka cijan boje preuzetih sa 7. rolne Stampane pomocu 320x slivova,
smanjenje faktora istezanja u odnosu na 5. rolnu je izrazenije nego prilikom Stampe pomocu 1x
slivova. Razlog ve¢eg smanjenja je znacajniji pad viskoziteta tankog filma boje ¢ime ona brze
penetrira u podlogu i manje se razmazuje.
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Pad rezilijentnosti i smanjenje prec¢nika slivova mogu dovesti do drugog, jos veceg
problema tokom Stampe, poznatog kao odskakanje. Odskakanje je glavni uzro¢nik naglog i
znacajnog rasta faktora istezanja na polju od 2 % TV cijan boje uzoraka preuzetih sa 7. rolne
Stampane pomocu 320x slivova, posto dovodi do pojave greSke dubliranja rasterskih tacaka.

Reoloska svojstva magenta boje utiCu na njene promene viskoziteta, kao i na habanje
Stamparske forme koje je manje izrazeno nego u slucaju Stampe cijan bojom. Sve to uti¢e na
stabilnost promene faktora istezanja, koji prilikom Stampe pomocu 1x slivova pokazuje
konstantnost. U slucaju Stampe pomocu 320x slivova, brzina 1 intenzitet promene mehanickih
svojstava i zaostatka deformacije znacajnije uticu na o¢vr$¢avanje i deformacije Stampajuc¢ih
elemenata uzrokovane naponom. Sve to znaci da faktor istezanja rasterskih taaka pokazuje
manju stabilnost, kao i konstantan rast sa povecanjem broja Stampanih rolni. Pad faktora
istezanja kod sedme rolne nije primetan ni u jednom slucaju, Sto je u skladu sa svojstvima
habanja Stamparske forme magenta boje i stabilnosti viskoziteta boje koja doprinosi manjoj
penetraciji i lak§em razmazivanju boje pri Stampi.

Razlike izmedu faktora istezanja uzoraka Stampanih pomocu 1x i 320x slivova rastu
sa porastom broja Stampanih rolni. Uzrok su najverovatnije reoloska svojstva boje koja
doprinose da ona pretrpi manje promene uzrokovane histerezis gubicima. Na taj nacin se
umanjuje mogucnost delimi¢ne kompenzacije vece promene precnika kombinacije sliv-
Stamparska forma i ¢vrstoce Stampajucih elemenata boljom penetracijom i brzim susenjem boje.

7.12.3 Preénik rasterskih tac¢aka

Promene u pre¢nicima rasterskih tacaka na poljima kriti€nih tonskih vrednosti
Stampanih cijan bojom pomocu 1x i 320x slivova pokazuju stabilan rast, kao i precnici
odgovarajucih rasterskih tacaka Stampanih magenta bojom. Izuzetak su pre¢nici tacaka na polju
od 2 % TV cijan boje uzoraka preuzetih sa 7. rolne Stampane pomoc¢u 320x slivova, gde je doslo
do pojave greske dubliranja.

Uzrok ve¢ih krajnjih precnika rasterskih taaka na uzorcima Stampanim magenta
bojom lezi najpre u vecoj izrazenosti mehanickih deformacija (deformacija bo¢nih zidova)
manje pohabanih Stampaju¢ih elemenata i ve¢em istiskivanju boje stabilnijeg viskoziteta koja
sporije penetrira u podlogu.

Precnici rasterskih tacaka su ve¢i prilikom Stampe pomocu 320x slivova, bez obzira
na boju i broj Stampanih rolni. To znaci da brZa i intenzivnija promena rezilijentnosti i zaostatka
deformacije kompresibilnog sloja slivova u svim slu¢ajevima uti€u na povecanje deformacije
Stampajucih elemenata kroz njihovo podvrgavanje ve¢im opterecenjima.

7.12.4 Krzavost ivica rasterskih tacaka

Glavni uzroc¢nici rastuceg trenda faktora krzavosti ivica sa porastom broja
odstampanih rolni pored habanja Stampajucih elemenata su i vise ili manje izraZzeno zasuSivanje
boje na ivicama Stampajucih elemenata i promena rezilijentnosti kompresibilnog sloja slivova
koja dovodi do povecanja optere¢enja na Stampajuc¢im elementima Stamparske forme.

Razlike u krzavosti ivica izmedu uzoraka preuzetih sa 1. rolni Stampanih pomoc¢u 1x 1
320x slivova gotovo da nisu primetne, bez obzira na Stampanu boju. Medutim, razlike u
krzavosti izmedu uzoraka dobijenih Stampom pomocu 1x i 320x slivova se povecavaju nakon
Stampe 5. rolne za magenta boju, a 7. rolne za cijan boju.
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Povecanje krzavosti ivica rasterskih tac¢aka cijan boje, dobijenih Stampom pomocu
320x slivova je dosta znacajnije od povecanja krzavosti tacaka dobijenih Stampom pomocu 1x
slivova. Razlog ove pojave, pored vece promene rezilijentnosti ¢ime Stamparske forme trpe
vece deformacije, lezi i u €injenici da dolazi do pada viskoziteta tankog filma boje usled
generisane toplote histerezis gubitaka unutar kompresibilnog sloja slivova. Padom viskoziteta
boji se smanjuje moguénost kompenzacije neravnomernosti ivica razlivanjem.

Do vecih razlika faktora istezanja kod uzoraka Stampanih magenta bojom preuzetih sa
5. rolni dolazi zbog povecanja opterec¢enja na Stampaju¢im elementima do koga u zavisnosti od
eksploatacije slivova dolazi ranije ili kasnije i u manjoj ili ve¢oj meri. Nakon §to promene
rezilijentnosti dovedu do promena na Stampaju¢im elementima i faktorima krzavosti uzoraka
Stampanih magenta bojom, daljih promena gotovo i da nema. Pa tako, razlike u krzavosti ivica
uzoraka preuzetih sa 7. rolni Stampanih pomoc¢u 1x 1 320x slivova su manje najverovatnije usled
drugacijih reoloskih svojstava magenta boje €iji se viskozitet, a samim tim i penetracija i
susenje ne menjaju znacajno pod uticajem toplote od histerezis gubitaka.

Do naglog rasta vrednosti faktora krzavosti ivica rasterskih tacaka na polju od 2 %
TV cijan boje uzoraka preuzetih sa 7. rolne Stampane pomocu 320x slivova dolazi zbog
pojave greske dubliranja.
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8 ZAKLJUCCI ISTRAZIVANJA

Razvojem novih sliv tehnologija se olakSavaju pojedine faze flekso Stamparskog
procesa proizvodnje, ali se isto tako u proces uvode i nove nepoznate €iji je uticaj, kao i uticaj
ve¢ postojec¢ih tehnologija na procesne parametre i parametre kvaliteta Stampanog proizvoda u
strucnoj literaturi i dalje veoma oskudno istrazen. Upravo to su razlozi §to je u okviru ove
doktorske disertacije izvrSena provera moguénosti zamene postojecih sliv tehnologija novim
tehnologijama, kao i karakterizacija slivova i njihovog uticaja na procesne parametre i
parametre kvaliteta Stampanog proizvoda, ¢ime se eliminiSe jedan od malobrojnih preostalih

neistrazenih faktora u procesu fleksografske Stampe.

Na osnovu rezultata prve faze eksperimenta, dobijenih primenom predloZene metode,
izvodi se zaklju¢ak da je Hipoteza 1 potvrdena, odnosno da Twinlock® slivovi zaista
predstavljaju validnu zamenu za postojecu tehnologiju tvrdih slivova sa kompresibilnim
obostrano lepljivim trakama, posmatrano kroz aspekte jednostavnosti procesa i kvaliteta
proizvoda, sa preduslovom da je njihov tip odabran shodno zahtevima procesa Stampe koje
diktira vrsta preovladujuceg Stampanog motiva.

Karakterizacijom slivova tokom druge faze eksperimenta ustanovljeno je da
opterecenja kojima su slivovi izloZeni tokom procesa fleksografske Stampe najviSe uti€u na
mehanicka svojstva kompresibilnog sloja slivova, dok procesi montaze i demontaze
Stamparskih formi najviSe utiu na adhezivna svojstva samolepljivog sloja slivova. Uticaj
eksploatacije je takav da sa porastom tiraza odStampanog pomocu slivova dolazi do degradacije
mehanickih svojstava kompresibilnog sloja slivova, a sa porastom broja montaza i demontaza
flekso Stamparskih formi dolazi do degradacije adhezije samolepljivog sloja slivova, ¢ime je
potvrdena Hipoteza 2.

Nakon uspesno izvrSene karakterizacije slivova, u tre¢oj fazi eksperimenta izvrSeno je
ispitivanje uticaja nivoa eksploatisanosti slivova i degradacije njihovih svojstava na parametre
kvaliteta otiska i stabilnost procesnih parametara. lako su homogenost samolepljivog sloja i
njegova svojstva adhezije vidno pogodeni eksploatacijom, njen nivo u okviru eksperimenta nije
bio dovoljan da dovede do spontanog odvajanja ivica Stamparskih formi od slivova,
narusavajuci tako stabilnost samog procesa fleksografske Stampe. Medutim, sa sigurnoséu se
moze re¢i da bi do pojave spontanog odvajanja ivica Stamparskih formi od sliva doSlo kroz
promene izazvane dokazanim mehanizmima tokom dalje eksploatacije. Uticaj degradacije
mehanickih svojstava kompresibilnog sloja slivova na stabilnost procesa Stampe i parametre
kvaliteta otiska je dokazan kroz merenja denzitometrijskih i kolorimetrijskih parametara, kao i
kroz softversku analizu slike Stampanih otisaka. Merenjima je ustanovljeno da nivo
eksploatisanosti slivova na procesne i parametre kvaliteta otiska utice tako $to neke poboljSava,
neke pogorsava, a neke pak ostavlja nepromenjenim ¢ime je Hipoteza 3 potvrdena.

Dovodenjem u korelaciju trendova i mehanizama promena parametara kvaliteta
Stampanog otiska i trendova i mehanizama promena svojstava slivova potvrdena je Hipoteza 4,
odnosno dokazano je da je moguce definisati parametre kvaliteta Stampanog otiska i trend
njihove promene koji u kontrolisanom procesu Stampe direktno ukazuju na promenu
mehanickih svojstava kompresibilnog sloja slivova. Parametri kvaliteta otiska koji u
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kontrolisanim uslovima Stampe (predvidenim koris¢enom metodom) najjednostavnije i
najpouzdanije ukazuju na promenu mehanickih svojstava kompresibilnog sloja slivova su
preklapanje, motling i faktor istezanja rasterskih tacaka. Na njih u datim uslovima prakti¢no ne
mogu da uticu drugi izvori osim slivova.

Analizom eksperimentalnih rezultata svih faza eksperimenta moguée je izvesti
zakljucke o moguénosti zamene konvencionalnih sliv tehnologija najmodernijim tehnologijama
dostupnim u trenutku istrazivanja, kao i1 zakljucke o uticaju eksploatacije na mehanicka i
adhezivna svojstva pojedinih slojeva slivova, uticaju nivoa eksploatisanosti kori§¢enih slivova
na poboljSanje i pogorSanje parametara kvaliteta otiska, kao i poboljSanje i pogorSanje
stabilnosti procesa fleksografske Stampe.

Bitno je napomenuti da su rezultati i zakljucci prve i trece faze istrazivanja ogranic¢eni
na Stampu pomocu Stamparskih formi sa Stampaju¢im elementima ravnog vrha, boje na bazi
vodenih rastvaraca i upojne premazne podloge propisane materijalima i metodama izvodenja
eksperimenta. Promenom nekog od ovih parametara bi, praenjem primenjenih metoda i
proucavanjem relevante literature koja se bavi korelacijom uticaja promena procesnih
parametara na parametre kvaliteta otiska, bilo moguce okarakterisati uticaj nivoa
eksploatisanosti slivova na stabilnost procesnih parametara i kvalitet Stampe bilo kog
proizvoda, §to ujedno predstavlja i dalje pravce istrazivanja u okviru oblasti.

Ispitivanje uticaja tipa slivova na kvalitet Stampe kartonske ambalaze

Konvencionalne slivove sa kompresibilnom obostrano lepljivom trakom je moguce
zameniti modernim Twinlock® slivovima, pri éemu je potrebno obratiti posebnu paznju na
odabir adekvatnog tipa Twinlock® sliva prema dominantnoj vrsti Stampanog motiva.

Karakterizacija i uticaj nivoa eksploatisanosti na svojstva slivova

Slivovi su eksploatacijom izloZzeni ciklicnim, visokofrekventnim dinamickim
opterecenjima. Takva optere¢enja kroz dovoljno dugacak vremenski period dovode do zamora
materijala koji isprva ne mora da bude primetan. Medutim, ¢ak i male promene svojstava materijala
u uslovima flekso Stampe, gde je osetljivost na pritiske veoma izrazena, mogu da izazovu
nestabilnost Stampe, nepredvidivost kvaliteta, pa ¢ak i nedovoljan kvalitet Stampanog proizvoda.

Kako slivovi nisu u direktnom kontaktu sa bojom ili podlogom, ve¢ nose Stamparsku
formu koja ima tu ulogu, tako se i njihov uticaj na kvalitet najviSe oslikava putem promena
drugih parametara Stampe i svojstava drugih materijala u procesu. Dakle, posrednost u
njihovom uticaju na stabilnost procesa i kvalitet proizvoda iziskuju karakterizaciju i opis
mehanizama promena kroz koje njihovi pojedini slojevi prolaze tokom redovne eksploatacije.

Naime, kompresibilnost, odnosno rezilijentnost (vra¢anje na prvobitne dimenzije)
ukoliko se desi dovoljno brzo daje Stamparskoj formi prostora da deo energije isporucene na
nju kroz pritisak sabijanjem prenese na roditeljski polimerni materijal strukturnih ligamenata i
zidove ¢elija kompresibilnog sloja sliva koji se izvijaju. Pri manjem i sporijem vrac¢anju, prenos
energije nije mogué, pa se njeno dejstvo ispoljava deformacijom elemenata Stamparske forme.

Promene mehanickih svojstava Twinlock® Medium slivova kroz eksploataciju je
moguce okarakterisati na vise nacina:

e Znacajno, ¢ak i dvostruko vece vrednosti zaostataka deformacije kompresibilnog sloja
320x slivova.
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e Vece oscilacije vrednosti zaostatka deformacije 320x slivova uzrokovane promenom
homogenosti svojstava polimernog materijala kompresibilnog sloja usled
neravnomernog omeksavanja.

e Maksimalan napon pri testiranju i Jungov modul elasti¢nosti su nizi kod slivova viSeg
nivoa eksploatisanosti, §to ukazuje na manje opiranje materijala deformacijama,
odnosno manju rezilijentnost.

e Vedi histerezis gubici kod 320x slivova uzrokovani trajnim deformacijama koje
menjaju odnos izmedu koli¢ine apsorbovane i skladiStene energije.

e Generisana toplota histerezis gubitaka menja viskozitet tankog filma boje na
Stamparskoj formi.

e Veée izvijanje strukturnih ligamenata i zidova ¢elija, odnosno veéi zaostatak
deformacije 320x slivova pri cikliénim testovima kompresije sa zadrZavanjem
opterecenja.

e Veca relaksacija napona 320x slivova pri zadrzavanju maksimalne deformacije.
e Manji rast napona 320x slivova pri zadrZzavanju minimalne deformacije.
¢ Promene u mehanickim svojstvima su primetne samo na kompresibilnom sloju slivova.

e Kriva sila-put igle pri probijanju sa strane kompresibilnog sloja 320x slivova ima
karakteristi¢an oblik uspon-pad-uspon-pad.

Pored visokofrekventnih cikli¢nih optereéenja tokom Stampe, Twinlock® slivovi,
preciznije njihov samolepljivi sloj trpi i zatezne sile prilikom demontaze Stamparskih formi, a
izloZen je 1 dejstvu sredstava za ¢iS¢enje/aktivaciju na bazi 1-metoksi-2-propanola. Promenom
sastava ovog sloja menjaju se i svojstva adhezije koja ¢e padom vrednosti neminovno dovesti
do momenta spontanog odlepljivanja ivica Stamparskih formi, ¢ime se znafajno narusava
stabilnost procesa proizvodnje. Do promena sastava sloja najverovatnije dolazi tako Sto deo
materijala ostaje zalepljen na Stamparskim formama, a deo biva odnet prilikom ¢iS¢enja.

Pad vrednosti adhezije moze da se prepozna na nekoliko nacina:
e Manja vrednost sile pri kojoj zapocinje razdvajanje materijala.

e Manje uniformna kriva sila-pomeraj tokom testa odlepljivanja ljuStenjem, usled
porasta neuniformnosti samolepljivog sloja ponovljenim odlepljivanjem Stamparskih
formi i ¢iS¢enjem.

e Pad udela akrilata u GCMS hromatogramu 320x slivova.

e Pad udela ftalata u GCMS hromatogramu 320x slivova.

Sile koje deluju na materijal nisu dovoljno velike da izazovu trajnu deformaciju
mikrostrukture, tako da bi glavni uzrok promene najpre mogao da bude u molekularnoj strukturi
roditeljskog polimera strukturnih ligamenata i zidova ¢elija ¢ija je rezilijentnost sve manja.
Pored toga, debljina kombinacije slojeva slivova je takode promenljiva i u slucaju 320x slivova
manja. Najveci nivo stabilnosti na promene debljine pokazuje kompresibilni poliuretanski sloj
(samo 5.1 % promene), medutim to ne znaci da i njegova mehanicka svojstva nisu promenjena.
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Ispitivanje uticaja nivoa eksploatisanosti slivova na stabilnost procesa fleksografske
Stampe i kvalitet Stampe kartonske ambalaze

Nivo eksploatisanosti slivova uti¢e na parametre Stampe tako Sto pojedine poboljsava,
pojedine pogorsava, pojedine ne menja, a na pojedine pak deluje na inkonkluzivne nacine.
Uticaj eksploatisanosti na stabilnost promena parametara kvaliteta otiska je takode izrazen. Do
promena najcesce dolazi posredstvom uticaja na druge procesne parametre Stampe ili promenu
svojstava materijala. Kako su parametri kvaliteta otiska razli¢iti i kvalitet svakog od njih se
karakteriSe na razli¢it na¢in, pa je tako za dobar kvalitet jednog od parametara poZzeljna
kombinacija parametara Stampe koji ne moraju nuzno da pogoduju i ostalim parametrima.

Glavni uzro¢nik promena procesnih parametara usled eksploatisanosti slivova su
izmenjena mehani¢ka svojstva njihovog kompresibilnog sloja, koja putem razli¢itih
mehanizama dovode do promena procesnih parametara Stampe. Procesni parametri pogodeni
promenom svojstava kompresibilnog sloja slivova su pritisak i opterecenje koje trpi Stamparska
forma i1 promene njenih svojstava koje nastaju usled toga, temperatura tankog filma boje na
Stampajucim elementima ¢ime se menja i viskozitet boje, njen prenos i suSenje ispred i u zoni
Stamparskog NIP-a, kao i promena pre¢nika kombinacije sliv-Stamparska forma koja dovodi do
promene brzine rotacije na povrSini Stamparske forme.

Intenzivnom eksploatacijom slivova dolazi do slede¢ih poboljSanja i pogorsanja
parametara kvaliteta otiska i stabilnosti procesa:

Pogorsanje parametara kvaliteta otiska:

e Porast tonskih vrednosti, pogotovu u svetlim i svetlijim srednjim tonovima.
e Dubliranje na polju od 2 % TV Stampanom cijan bojom.

e Manja moguénost prekrivanja ve¢ih neuniformnih povrsina usled promena viskoziteta
boje pri Stampi 7. rolne, odnosno rast vrednosti pokrivenosti kao jednog od nacina
izrazavanja neuniformnosti povrsine.

e Veca razlika u boji merena na poljima punog tona zbog veéih promena mehanickih
svojstava kompresibilnog sloja slivova, koje se ispoljavaju kroz naponom izazvano
ocvrs¢avanje polimera, promenu tvrdo¢e kombinacije sliv-Stamparska forma,
promenu viskoziteta i prenosa boje.

e Izrazeniji efekat prstenaste rasterske tacke pri Stampi 1. rolne, usled brzeg
naponom izazvanog ocvrS¢avanja polimera Stampajucih elemenata koji ne stizu
da se pohabaju. Brze o¢vrS¢avanje nastaje zbog brzih i ve¢ih promena rezilijentnosti
kompresibilnog sloja slivova.

e Izrazenije i brze promene mehanickih svojstava i zaostatak deformacije u slucaju
320x slivova dovode do vecih i uocljivijih vrednosti faktora istezanja rasterskih
tacaka ve¢ od 1. rolne, usled vece ¢vrstoce Stampajucih elemenata i vece brzine na
povrsini Stamparske forme (uzrokovane ve¢im smanjenjem precnika kombinacije
sliv-Stamparska forma).

e Izrazen uticaj promene mehanickih svojstava na faktor izduzenja rasterskih tacaka
magenta boje zbog smanjenog habanja Stampajucih elemenata i manje promene
viskoziteta boje, uzrokovanih najverovatnije drugacijim reoloSkim svojstvima
magenta boje.

e Vecdi precnici rasterskih tacaka bez obzira na boju 1 broj Stampanih rolni.
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Vece povecanje precnika rasterskih tacaka Stampanih magenta bojom zbog vece
izrazenosti mehanickih deformacija (deformacija bo¢nih zidova) manje pohabanih
Stampajucih elemenata i veceg istiskivanja boje stabilnijeg viskoziteta, koja sporije
penetrira u podlogu.

Znacajnije povecanje krzavosti ivica rasterskih ta¢aka sa povecanjem broja Stampanih
rolni, izazvano ve¢im deformacijama zbog promena rezilijentnosti i promena
viskoziteta boje usled histerezis gubitaka. Boja tako zasuSuje na ivicama Stampaju¢ih
elemenata pri njihovoj povrSini utiCu¢i na pravilnost oblika rasterske tacke, a
brzim suSenjem u kontaktu sa podlogom ove nepravilnosti ne uspevaju da se
ublaze razlivanjem boje.

PoboljSanje parametara kvaliteta otiska:

Bolji prenos boje, penetracija, suSenje i smanjeno razlivanje sa promenom viskoziteta.

Povecanje opticke gustine do kog dolazi usled smanjenja rezilijentnosti i povecanja
tvrdo¢e kombinacije sliv-Stamparska forma.

Dodatno povecanje opticke gustine punih tonova usled smanjenja viskoziteta tankog
filma boje.

Izrazit rast vrednosti preklapanja sa pove¢anjem broja Stampanih rolni, usled promena
viskoziteta boje.

Manje izrazena Saffman-Taylor nestabilnost usled smanjenja razlike viskoziteta
fluida (vazduh - boja).

Smanjenje motlinga kom doprinosi jace i1 brZze naponom izazvano ocvr$¢avanje
polimera Stampajucih elemenata, veca koli¢ina prenete boje i1 opticka gustina,
smanjenje viskoziteta boje.

Smanjenje efekta prstenaste rasterske tacke, koje nastupa ranije usled brzeg habanja
Stamparskih formi zbog povecanja opterecenja izazvanog vec¢im i brzim smanjenjem
rezilijentnosti. Habanjem se smanjuje konkavnost pri povr$ini Stampajuc¢ih elemenata.

Smanjenje efekta prstenaste rasterske tacke usled smanjenja viskoziteta boje.

Smanjenje faktora istezanja kod uzoraka cijan boje preuzetih sa 7. rolne, usled
povecanja precnika rasterske tacke izazvanog habanjem i smanjenja viskoziteta boje
koja brZe penetrira i manje se razmazuje.

Pogorsanje stabilnosti procesa:

Smanjena moguénost amortizovanja vibracija i odskakanja.

Promena viskoziteta tankog filma boje usled toplote oslobodene histerezis gubicima i
posledice ove promene.

Izrazenije smanjenje motlinga sa povecanjem broja Stampanih rolni.

Razlike u vrednostima gotovo svih parametara prilikom Stampe razlicitim bojama
uprkos gotovo istim trendovima promena.

Preklapanje parametara sa razli¢itim uticajima na efekat prstenaste rasterske tacke u
slucaju stampe polja od 50 % TV.

- 166 -



Vece oscilacije u faktoru istezanja rasterskih tacaka, izazvane pre svega smanjenjem
faktora istezanja kod cijan boje na uzorcima sa 7. rolne, usled povecanja precnika
rasterske tacke izazvanog habanjem i smanjenja viskoziteta boje koja brze penetrira i
manje se razmazuje.

Poboljsanje stabilnosti procesa:

Stabilniji porast tonskih vrednosti i manje razlike izmedu uzoraka preuzetih sa
razli¢itih rolni, usled brzeg dostizanja maksimalnog zaostatka deformacije.

Stabilan trend smanjenja efekta prstenaste rasterske tacke sa povecanjem broja
Stampanih rolni.

Manje izrazen efekat prstenaste rasterske tacke kod cijan boje, potpomognut
smanjenim mogucénostima istiskivanja boje iz zone najjaceg pritiska zbog brze
penetracije 1 suSenja izazvanih smanjenjem viskoziteta boje. Ovim efektom se
delimi¢no kompenzuje povecanje efekta prstenaste rasterske tacke pri Stampi 50 %
TV koji nastaje zbog brzeg naponom izazvanog ocvrs¢avanja polimera Stampajucih
elemenata (koje negativno uti¢e) od habanja (koje pozitivno utice).
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9 NAUCNI DOPRINOS ISTRAZIVANJA I MOGUCNOST
PRIMENE U PRAKSI

Konstantan napredak tehnologije u okviru fleksografije, koji za cilj ima porast
produktivnosti i kvaliteta proizvoda kao odgovore na sve veée zahteve trziSta u oblasti
ambalaze, ostavio je svoj trag i u domenu pripreme za Stampu u vidu novih tehnologija slivova
za montazu flekso Stamparskih formi, gde se kao trenutni vrhunac izdvajaju Twinlock® slivovi.
Ovi slivovi omogucavaju povecanje kvaliteta 1 predvidivosti procesa Stampe kroz upotrebu
izdrzljivog poliuretanskog kompresibilnog sloja, kao i povecanje produktivnosti i smanjenje
troSkova putem klju¢ne inovacije u vidu samolepljivog sloja pogodnog za upotrebu iznova i
iznova. Napretkom tehnologije u domenu slivova javlja se potreba za karakterizacijom njihovih
osobina i uticaja na proces Stampe i kvalitet proizvoda, kao i uticaja eksploatacije na te osobine
1 parametre, pogotovu iz razloga $to ni pretece ove tehnologije nisu adekvatno istrazene.

Karakterizacija slivova sprovedena u ovoj doktorskoj disertaciji ukljucuje vec¢i broj
parametara 1 metoda za njihovu kontrolu od vecine istrazivanja sprovedenih na srodnim
materijalima. To je omogucilo dobijanje informacija o promenama na materijalima od kojih su
gradeni slivovi, kao i o interakcijama slivova sa ostalim materijalima i njihovom uticaju na
druge parametre od znacaja za proces fleksografske Stampe i ocenu kvaliteta proizvoda.

Karakterizacijom svojstava slivova se eliminiSe jedna od nepoznatih u procesu Stampe
koja iako prepoznata, nije dovoljno istrazena. Pored toga, kroz opis promena i mehanizama
promena svojstava tokom eksploatacije dobija se uvid u kritine parametre i mehanizme na koje
treba obratiti posebnu paznju prilikom razvoja novih slivova. Cilj razvoja bi bio smanjenje
uticaja ove komponente na stabilnost procesa ili povecanje kvaliteta Stampanog proizvoda kroz
manipulaciju svojstava pojedinih slojeva slivova. Takode, poznavanjem mehanizama promena
pojedinih svojstava slivova, pre svega mehanickih, moguce je predvideti njihov vek trajanja,
uticaj na promene drugih parametara ili uticaj na kvalitet otiska.

Poznavanjem trenda i intenziteta promena izazvanih eksploatacijom slivova se
olakSava njihov odabir i moguénost kombinovanja u zavisnosti od zahteva Stampe. Pored toga,
kvantifikacijom promena se otvaraju mogucnosti njihove kompenzacije tokom digitalne
pripreme za Stampu ili tokom same Stampe. Omoguceno je i blagovremeno karakterisanje stanja
slivova nedestruktivnim metodama tokom procesne kontrole Stampe, na kontrolnim poljima
standardnim za proces Stampe, kako bi se slivovi na vreme poslali na reparaciju.
Karakterizacijom uticaja slivova na parametre kvaliteta otiska kartonske graficke ambalaze se
takode pronalazi i uzro¢nik mnogih pojava i promena u procesu Stampe, a povecava se i
predvidivost kvaliteta proizvoda. Dobijanjem detaljnog uvida u mehanizme promena pojedinih
slojeva slivova i njihov uticaj na procesne parametre ¢ije se promene ispoljavaju promenama
kvaliteta otiska, pronalaze se manjkavosti trenutno najmodernijih tehnologija i dobija se
mogucénost kreiranja simulacija za predvidanje dugotrajnosti i uticaja na kvalitet Stampe
prilikom razvoja novih tehnologija slivova.
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Naucni doprinos istrazivanja se dakle ogleda u definisanju metode za karakterizaciju
poliuretanskih kompresibilnih pena i adhezivnih polimernih materijala u domenu grafickog
inzenjerstva, kao 1 definisanju mehanizama promena izazvanih eksploatacijom i medusobnog
uticaja razli€itih parametara prisutnih u procesu fleksografske Stampe. Pored toga, definisan je
iuticaj slivova i nivoa njihove eksploatisanosti na kvalitet Stampe putem merenja velikog broja
parametara kvaliteta otiska koji pripadaju razli¢itim grupama. Na taj nacin je pouzdano
okarakterisan uticaj slivova kao jednog od sastavnih elemenata Stampe koji je u literaturi
prepoznat, ali je do sada bio gotovo u potpunosti neistrazen.

Primena rezultata u praksi se ogleda kroz doprinos preduze¢ima koja se bave
fleksografskom Stampom 1 upotrebljavaju slivove sa kompresibilnim slojem, kao i
preduze¢ima koja se bave razvojem novih tehnologija u oblasti montaznih materijala za flekso
Stampu ili njihovom proizvodnjom. Preduzec¢a za Stampu mogu da tokom procesne kontrole
Stampe koriste nedestruktivan metod predlozen i primenjen u okviru disertacije, ¢ime bi
povecali stabilnost procesa Stampe i predvidivost kvaliteta proizvoda ili sa lako¢om utvrdili
u kom se stanju nalaze slivovi i za kakvu upotrebu su najpogodniji. Preduzeca u kojima se
radi na razvoju novih tehnologija ili proizvodnji slivova bi metod karakterizacije i zakljucke
o tome koja su svojstva pozeljna, a trenutno nedovoljno dobra, mogla da iskoriste za razvoj
simulacija uticaja eksploatacije na klju¢na svojstva slivova, a zatim i na klju¢ne parametre
kvaliteta Stampe. Na taj nacin bi se razvoj novih tehnologija slivova pojednostavio, ubrzao i
pojeftinio. U oblasti proizvodnje slivova, predlozen metod i zakljucci bi mogli da se koriste
tokom zavrsne kontrole proizvoda.
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Osaj Obpazay uunu cacmaeuu 0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, 0OHOCHO
00KMOPCKO2 YMemHUYKo2 npojekma Koju ce oparu Ha Yrueepzumemy y Hosom
Caoy. llonywen Obpaszay yxopuyumu uza mexcma OOKMOpcKe oucepmayuje,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUYKO2 NPOjeKma.

[Inan TpE€TMaHa I11oJJaTaKka

Ha3uB npojexTa/mcrpaxkuBama

Kapaxkrepuzannja KOMIO3UTHHX HocHouna (uexkco mramMmapckux GopMH M HBHMX0B YTHIAj Ha
KBAJIUTET HITAMIIE KAPTOHCKe am0aJiane

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTHTYMja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPAKMBaKbe

a) Yuuep3utrer y Hoom Cany, ®akyjaTeT TeXHHYKHMX HayKa, /lemaprMan 3a rpaduyko
HHKeHEPCTBO U IN3ajH

6)

1. Onuc mogaraka

B)
Ha3zuB nporpama y oKBUpY KOT ce peaju3yje HCTPaKHBaH-€

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxynvajy

JoxkTopcka qucepranmja

1.2 Bpcre nonataka
a) KBAHTUTATHBHHA

0) KBATUTATHBHH

1.3. Haune npuKymbama mogaTaka
a) aHKeTe, YIUTHULH, TECTOBU
0) KIMHUYKE TpOoLEeHe, MEIUIIMHCKH 3alMCH, €IEKTPOHCKH 3PAaBCTBEHH 3aIIUCH

B) TCHOTHUIIOBU: HABCCTU BPCTY

') aIMUHACTPATHUBHU TOJAIIN: HABECTH BPCTY

) y30pIIH TKHBA: HABECTH BPCTY




) caumium, pororpaduje: HaBecTH BpcTy MHUKPOCKONCKH CHUMIIH

e) TCKCT, HABECTHU BPCTY JluTepaTypHu M3BOPH

K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) ocrajo: onmucath EKcnepuMeHTAJIHA HCTUTHBAHA

1.3 ®opmar nozmataka, ynorpedpeHe cKajie, KOJIMYMHa [10/1aTaKa

1.3.1 Ynorpe6sbenu copTBep U hopmaT naToTexe:
a) Excel ¢dajn, maroreka .xIsx

b) SPSS ¢ajn, natoreka

c) PDF ¢ajn, naroreka .pdf
d) Tekcr dajn, natoreka .docx

e) JPG ¢ajn, naroreka .jpg, .tiff, .png

f) Ocraio, maroreka

1.3.2. Bpoj 3anuca (ko1 KBAHTUTATHBHUX MOJAaTaKa)

a) 06poj Bapujabyiv Bejauku opoj

0) Opoj Mepema (MCIIMTaHNuKa, POTICHa, CHUMaKa | ¢Jl.) Beauku 6poj
1.3.3. IloHOBIbEHA MEPERHA
a) na

0) He

YKoJIHKO je OAroBOp 21a, OArOBOPUTH Ha ciiefcha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3MeJljy MOHOBJLEHUX Mepa je
0) BapujabJie Koje ce BHIIE ITyTa Mepe OJTHOCE CE Ha
B) HOBe Bepauje (ajioBa KOju caapike IOHOBJhEHA MEPEha Cy UMEHOBAaHE Kao

Hamnowmene:




Ha nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u 0y20poyHy 8aruOHOCm nooamaxka?
a) Ma
6) He

Axko je 0020680p He, 0bpasznodicumu

2. lIpukynbame noaaTaKka

2.1 MeToposnoruja 3a NpUKyIUbamke/TeHEpHCabe MMoIaTaka

2.1.1. Y okBHUpY KOT UCTPAKUBAYKOT HALPTA Cy MOAALM NPUKYILJbEHU?

a) eKCIICPUMEHT, HaBeCTH THIT JIeH3UTOMETPH|CKA M KOJIOPUMETPHjCKA Mepemha, Mepemha
YHU(DOPMHOCTH IITAMIIAHE MOBPIIHHE, MePeha MApaMeTapa KBAJINTETA 00JUKA PACTEPCKUX
TAa4YaKa, Mepehba MEXaHHUYKHX CBOjCTABA CJIMBOBA IIPH KOMIIPECH|jH, MEPEha MEXaHNYKHX
CBOjCTABA CAVBOBA NIPH TECTY NPOOHjaHh-a UIJI0M, MepPEeHha AAXE3MBHUX CBOjCTABA CIMBOBA

6) KOpCIalMOHO UCTPAKMBAKC, HABCCTU THUIL

LI) aHaJIM3a TCKCTa, HaBECCTU THUIL IIpukynmbamke NOJATAKA AHAJM30M JOCTYIIHE JUTEPATYpe

) OCTaJI0, HABECTH IITa AHAJM3a CACTaBa CaMOJENJLUBOL €JI0ja CJIMBOBA, AaHAIHN3A
MHKPOCKOIICKHX CHUMaKa nmonpevyHor npecexka Twinlock® ciioja cianBosa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHux UHCMpPYMEHama uiu cmanoapoe nooamaxa cneyupuunux 3a oopeheny
HAYYHY OUCYUNTUHY (aKo nocmoje).

CnexrpodoTomerap: x-rite exact

Ypehaj ca kamepom: FAG Flex3Pro

2.2 Kpanurer mojaraka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HemocTajyhux mogaraka

a) [la mu matpumna caapxxu HenocTajyhe momarke? Jla He

AXoO je 0JIroBOp 1a, OAroBOpUTH Ha cieneha nurama:

a) Komuku je 6poj HemocTajyhux momaraka?

0) Jla mu ce KOpUCHUKY MaTpHIle MIPeropydyje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? /la  He

B) AKO je oroBop Aa, HABECTH CYTecTHje 3a TpeTMaH 3aMEHe HeJOoCTajyhux nogaraka




2.2.2. Ha Koju HauuH je KOHTPOJIMCaH KBaJuTeT noaaraka? Onucaru

KBanureT monaTtaka je KOHTpOJMCAH MPH EKCIEPUMEHTATHOM HCITUTHBAKY OHABJHAKEM MEPEHa Y
HCTHM YCJIOBHMA U nopehemeM 100ujeHnx pesyirara.

2.2.3. Ha koju HauuH je u3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA TIoJjaTaKa y MaTpuIly?

KonTposa yHOCa rojiataka y MaTpHIly je U3BeJeHa mopehemeM J00MjeHNX MMoIaTaka ca JUTepaTypHUM
MOJAIMMa.

3. TpermaH nmoaaTaka u npareha 1okymeHTanmja

3.1. TpeT™aH 1 4yBame MojaTaKa

3.1.1. [looayu he 6umu denonoganu y Penozumopujymy 0oxmopckux oucepmayuja Ha Yuueepzumemy
y Hosom Caoy.

3.1.2. URL aopeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. /la mu he nodayu bumu y omeoperom npucmyny?

a) a
0) Ha, anu nocne embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axko je 002080p He, Hasecmu pasioe

3.1.5. llooayu nehe bumu 0enoHo8anu y peno3umopujym, aiu he oumu wyeaHu.

Obpasnooicerve

3.2 Mertanojany 1 JOKyMEHTAIIMja mogaTaKa

3.2.1. Koju crarnmapn 3a Metanoaarke he Outn mpuMemeH?




3.2.1. HaBectn MeTanonaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy MOJALM ACTIOHOBAHU Y PEIIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe nooamaxd, aHaiumuyxe u
npoyedypaine uHphopmayuje, BUX080 KOOUparbe, 0emasbhe ORUce 8apujadbau, 3anuca umo.

3.3 Crparervja u cTaHAapAH 33 yBambe MoJaTaKa

3.3.1. Ho xor nepuona he nogauy OUTH UyBaHM y PEHO3ZUTOPHjyMY?

3.3.2. Jla mu he nogarm 6ut nenonosanu nox mugpom? Jla He

3.3.3. Jla mu he mmdpa Outn nocrynna onpeheHom kpyry uctpaxupaua? Jla He

3.3.4. Jla 1 ce mojaiy MOpajy YKJIOHHTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA TOCIEC W3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

OO0pa3noxKuTH

4. Be30eHOCT MOJATAKA U 3aIUTHTA NOBEP/LUBUX HHpOPMaLHja

OBaj onesrak MOPA OuTH momymeH ako Ballld MOJAd YKIJbYdyjy JIHYHE MOIaTKe KOj! Ce OJTHOCE Ha
YUECHHKE Y UCTPaKHBamY. 3a Apyra UCTpaKUBama Tpeda Takohe pa3MOTPUTH 3alITUTY U CUTYPHOCT
HOJIaTaKa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPAX 33 CHTYPHOCT HH(pOpMaIHja/mogaTaka

HcTpakuBaun Koju CIPOBOJE HCIIUTHBAKA C JbYJMMa MOPajy [a ce MPUIApKaBajy 3aKOHa O 3aIUTHTH
nogartaka o numunoctH (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
OILFOBapajyher MHCTUTYLIMOHAIHOT KOAEKCa O aKaJ€MCKOM HHTETPUTETY.



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

4.1.2. a nu je ucTpakuBame 0100peHo o cTpaHe eTnuke komucuje? a He

Axo je oarosop Jla, HaBeCTH AaTyM M HAa3UB €TUYKE KOMHCH]jE KOja je 0J00prIia HCTPaKUBabEe

4.1.2. Jla i mojamy ykJbydyjy JMYHE MMOAATKE yUecHUKa y uctpaxusamy? /la He

AKO je oroBop Aa, HABEAUTE Ha KOjU HAYMH CTE€ OCUTYPAIH HOBEPJHUBOCT M CUTYPHOCT HH(pOPMaILja
BE3aHHX 3a UCIIUTaHHKE:

a) [Monatu HKUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Monanu cy aHOHUMU3UPAHU
1) Ocrano, HaBeCTH IIITa

5. locTynHOCT noaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jaeno oocmynHnu
0) 00CmYnHU CAMO YCKOM Kpy2y ucmpasxcusava y oopehenoj Hayuroj obracmu

y) 3ameopenu

Axo ¢y nooayu 00Cmynuu camo YCKOM Kpyay UCmpanicueaid, Hagecmu noo Kojum YCioguma Moy 0d ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 00CmynHu camo YCKOM Kpyay UCmpanicuéadd, Hagecmu Ha KOju HAuuH Moy
NPUCIYRUMU NOOAYUMA:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmsenu nooayu bumu apxueupaHu.

AYTOPCTBO - HEKOMEPLHjaJIHO




6. YJore u oAroBOpHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61achuxa (aymopa) nooamaxa

Cama IlerpoBuh petrovic.sasa@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocode Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma

Cama IlerpoBuh petrovic.sasa@uns.ac.rs

6.3. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpaxjcusaiuma

Cama IlerpoBuh petrovic.sasa@uns.ac.rs
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