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SAZETAK

U radu ¢e se provesti analiza utjecaja strukture i fizikalnih svojstava te nacina predobrade
tekstilnih materijala na parametre otiska, na dvije vrste pamucne tkanine razli¢ite po svojim
povrsinsko strukturnim karakteristikama. Analizirat ¢e se uzorci nastajanja lomova otisnutih
povrsina 1 oSteéenja otiska u ovisnosti o povrSinsko strukturim karakteristikama pamucnih
tkanina, fizikalnim parametrima i koli¢ini pigmenta koja je definirana karakteristikom boje, a
u uvjetima uporabe i njege otisnutih tkanina. Provedena su ispitivanja: pH tkanine, debljina
plosnog proizvoda, gustoca ploSnog proizvoda, ploSna masa, poroznost, dimenzijska stabilnost,
spektrofotometrijsko mjerenje, mikroskopiranje Dino — Lite digitalnim mikroskopom (tip
Premier), uvjeti pranja u Turbomat, P 4502, Mathisu te je analiza postojanosti na razlicite uvjete
pranja provedena na temelju rezultata ukupne razlike u boji (dEcie7s), dobivene usporedbom

uzoraka prije i poslije pranja. Rezultati su prikazani slikama, tablicno 1 graficki.

Kljucne rijefi: Digitalni pigmentni tisak, spektrofotometrijsko mjerenje, Dino-Lite

mikroskopiranje, postojanost na pranje
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1. UVOD

Uvodenje digitalne tehnologije u industrijske procese opéenito, snazno se i dinami¢no razvija.
Ta cinjenica je vidljiva u rapidnom razvoju tehnologije tiska zasnovane na integraciji
tiskarskog stroja 1 raCunala. Digitalizacija u dosadaSnjem razvoju izazvala je brojne promjene
koje su vidljive u svakoj proizvodnji tiskanog tekstila u kojoj se primjenom Ink Jet tehnologije
otiskivanja (dominantnih tehnika digitalnog tiska) ostvaruju mogucénosti personaliziranog
otiskivanja i tiska na zahtjev. Bez procesa digitalizacije i digitalnog tiska nije mogucée zamisliti
danasnje poslovne aktivnosti i njihov napredak [1]. Biti u mogucnosti naruciti personalizirani
uzorak materijala, visoke kvalitete, a u kratkom vremenu, stvarno je nesto novo. Prije je to
ovisilo o kompliciranom tehnoloskom procesu koji je u maloj nakladi bio neisplativ. Sada to
predstavlja velike poslovne moguénosti za probitak na trziStu i njegovo profitabilno osvajanje.
Na svjetskom trzistu od 2012. godine, potreba za ovom vrstom tiska intenzivno raste. U modnoj
industriji je sveprisutan, a njegovi brojni prakti¢ni i kreativni aspekti su sve viSe privlacni
dizajnerima. Uz uvodenje digitalnog tiska, broj uzoraka koji se mogu tiskati u malim
koli¢inama je beskonacan. Za ispis na tekstil, vazno je razumjeti kako raditi s odredenim
tekstilnim materijalima 1 bojilima za Sto kvalitetniji krajnji proizvod. Tiskarska boja je tu
najvaznija za kvalitetan otisak, a kako bi se postigla trajnost proizvoda treba istraziti koja bojila
mogu odoljeti vanjskim utjecajima, svjetlu i pranju, a da su u isto vrijeme pogodna za
reprodukciju dizajna na sve vrste tekstilnih materijala [2]. Cilj rada bio je istraZiti postojanost
i kvalitetu digitalnog pigmentnog tiska u ovisnosti o karakteristikama tekstilne podloge te
uvjetima uporabe 1 odrzavanja. Za eksperiment su odabrane dvije vrste pamucne tkanine
razliCite po svojim povrSinsko strukturnim karakteristikama u platno vezu 1:1, istog
sirovinskog sastava (100 % pamuk). Na uzorcima su provedena ispitivanja karakterizacije
tekstilnih materijala: mjerenje pH, debljina ploSnog proizvoda, gustoca, ploSna masa,
poroznost, analiza binarnih slika i dimenzijska stabilnost. Nakon digitalnog tiska, provedena je
analiza spketrofotometrijskim mjerenjem 1 mikroskopiranjem Dino — Lite digitalnim
mikroskopom. Uzorci na kojima je otisnuta plava boja oprani su s dva razli¢ita komercijalna
deterdZzenta na dvije razli¢ite temperature. Spektrofotometrijska i mikroskopska mjerenja
ponovljena su nakon 1. 1 5. ciklusa pranja te su analizirani uzroci nastajanja lomova otisnutih
povrSina 1 oSteéenja otiska u ovisnosti o povrSinsko strukturim karakteristikama pamucnih
tkanina, fizikalnim parametrima i koli¢ini pigmenta koja je definirana karakteristikom boje, a

u uvjetima uporabe i njege otisnutih tkanina.



2. TEORIJSKI DIO

Kreativnost ljudi moze se smatrati pokretatem promjena, jer ona gura ¢ovjeCanstvo na bitke s
novim izazovima te probija granice necega Sto se prije ¢inilo nedohvatnim. Veliki trud i vrijeme
uloZeno u istrazivanje, ukoliko se pogleda kroz povijest, posveceno je pronalazenju nacina

kako pigmente vezati za tekstilni materijal [3].

Tisak tekstila kao umjetnost je vjerojatno star koliko i sama ljudska civilizacija. Iskopavanja u
Egiptu dovela su do otkri¢a velikih kamenih blokova koji su sluzili za tisak iz oko 400 — 600
godine. U 13. 1 15. stolje¢u, Indija se posebno isticala u tiskarstvu, a nedugo zatim u

sjeverozapadnoj Engleskoj (Landschire) u procvatu je bilo novo doba tiska.

LY MY, | 2 . !
(izvor: http://www.postcardsfromyonder.com/mission-textiles-guide-hand-block-printing-jaipur/)

Slika 1. Blokovi rucni za tekstilni tisak (Indija)

Austrijanac Peter Zimmer izumio je 1963. rotacijski stroj za sitotisak dok je prije toga vecina
printera funkcionirala na ru¢ni pogon. Uvodenje CAD-a sustava dovelo je do bolje kvalitete i
fleksibilnosti u razvoju tekstilnog dizajna. U ovom trenutku tekstilni tisak zauzima vrlo veliki
udio na trzistu, to¢nije oko 28 milijardi tona materijala otisne se na godi$njoj razini diljem
svijeta. Nasuprot razvoja, rotacijski sitotisak kao najzastupljeniji nacin tiska tekstila ima
nekoliko nedostataka kao $to su: promjena boje 1 uzorka iziskuju previse vremena za uspostavu
procesa, pripreme zaslona su spore i skupe, a ekrani imaju veoma kratak vijek trajanja te
zahtijevaju veliku memoriju za pohranu podataka. To je dovelo do potrebe za razvojem novih

tehnologija tiska tekstilnih materijala koje mogu pratiti ucestale promjene mode 1 boja te uz



minimalno vrijeme prilagodbe na te promjene. Pronadena je tehnika tiska ,,Ink Jet print* kao

revolucionarna jer moze udovoljiti tim zahtjevima [4].

Ranih 1960-ih zapoceo je razvoj Ink Jet tehnologije tiska s godinom 1951. kada je Siemens
patentirao prvi prakti¢ni mlazni uredaj, a kasnije 1970-ih razvio je tehnologiju Ink Jet printera
[5]. Krajem 70-ih dolazi do znacajnijeg razvoja Ink Jet tehnologije, ali pada potraznje, dok
danas trziste Ink Jet tehnologije godisnje prelazi iznos od 10 milijardi dolara [6]. Lord Rayleigh
je 1878. opisao prvi mehanizam pomocu kojeg se tinta ili teku¢ine prevodi u kapljice. Tehnika
Ink Jet strojeva ,kapljica na zahtjev* pojavila se na trziStu 1977.godine nakon S§to je
predstavljen Simensovog printera PT-80. Ispis ,kapljica na zahtjev* temelji se na primjeni
impulsa napona, a kapljice tiskarske boje izbacuju se tla¢nim valom koji se stvara mehani¢kim

gibanjem piezoelektricne keramike te se ispisuju isklju¢ivo po potrebi [5].

Vecina digitalnih sustava za graficki tisak koristila je tiskarske boje na bazi tekucih bojila sve
do 1993. godine kada je Hewlett Packard na trzistu uredskih pisaca predstavio novitet, prvi
pigmentni Ink Jet pisac s ispisom ,,kapljica na zahtjev. Od tada znacajan tehnoloski razvoj
doveo je do brojnih primjena pigmentnih bojila za kontinuirani protok 1 Ink Jet tisak ,,kapljica
na zahtjev* kako bi se zadovoljile potrebe i Zelje kupaca i korisnika. Stork i Iris uveli su Hertz
Ink Jet strojeve s kontinuiranim protokom i tiskarskim bojama na bazi vode te su tiskali na
tekstil 1 papir. Prednost takvih digitalnih Ink Jet strojeva je bila u kvaliteti reprodukcije boje,
no manjkavost je bila u maloj brzini i1 visokoj cijeni ispisa. Canon razvija Ink Jet stroj s
,Kapljicama na zahtjev* koji je sluzio iskljucivo tisku na tekstil te se temeljio na njihovom
izumu specifi¢ne tehnologije formiranja kapljice, tzv. BubbleJet. Na tim strojevima se tiskalo
kontinuirano (tzv. tisak na rolu), a tiskarske boje su bile na bazi tekucih bojila. Najucinkoviti
razvoj bio je Seriensin razvoj integriranog sustava dizajna 1 ispisa koji je koristio tisak u boji 1
postupak s tiskarskim bojama na bazi tekucih bojila prilagodenim vrsti podloge, a tiskale su se
ogranicene serije. Navedeni sustavi koristili su mlazni sustav spremnika za tiskarsku boju
(kontinuirani protok), a bojila su bila iz grupe reaktivnih bojila te je otisak zahtijevao naknadni

postupak fiksiranja parom i pranje prije krojenja i1 Sivanja u gotove odjevne komade [6].

Razvojem digitalnih tehnika tiska kontinuirano se rjeSavalo nekoliko klju¢nih stvari kao §to su
povecanje brzine ispisa, povecanje kvalitete tj. rezolucije ispisa, smanjenje troskova ispisa te
smanjenje prodajnih cijena digitalnih tiskarskih strojeva, te se na kraju radilo na razvoju

viSebojnih ispisa. Tekstilni Ink Jet strojevi s ve¢om razlucivosti ispisa i moguc¢nosti vise tonova

3



postali su dostupniji uz povoljnije cijene. Krajem osamdesetih radi niskih troskova, male
veli¢ine, tihog nacina rada, a izrazito ve¢e mogucnosti Sireg aspekta boja, toplinski Ink Jet ili
piezo tiskarski strojevi postali su izvediva alternativa za manje tvrtke. Nedostatak tekstilnih
Ink Jet strojeva je njegovo skuplje odrzavanje. Karakteristika svih Ink Jet sustava je u
koriStenju mikroproizvodnje elektronickih, termoelektri¢nih i elektroakusti¢nih elemenata. U
posljednih oko 25 godina provedena su brojna istrazivanja na podrucju primjene Ink Jet
tehnologije tekstilnoga tiska s temeljnom temom poboljSanja u razvoju tiskarske glave kao
kljuénog elementa. Cinjenica je kako jo$ uvijek nije pronadeno rjesenje jedinstvene tiskarske

glave te nije uspostavljena jedinstvena tehnologija ispisa [7, 8].

2.1. Karakteristike digitalnog tiska

Kapljice tiskarske boje izbacene na tkanine ulaze u njihove strukture kako bi popunile slobodne
prostore izmedu preda i vlakana. Brzina kretanja tiskarske glave i brzina kretanja podloge
imaju vaznu ulogu u naéinu na koji pojedine kapljice putuju iz mlaznice u supstrat. Sto je veca
brzina ispisa, ve¢a mora biti brzina pada u glavi za ispis. Brzine ispisa kapljica variraju od 2-5
m/s (elektromagnetski vetil), 5-20 m/s (DOD tiskarska glava); 20-40 m/s (C1J tiskarska glava).
Brzina ispisa tiskarske boje moze se ubrzati ukoliko se podloga ne vlazi dovoljno brzo (pr.
visoka viskoznost tiskarske boje, a ¢vrsta tkanina- digitalni tisak tepiha). Prodor tiskarske boje
u velikoj mjeri ovisi o preobradi kojoj je podvrgnuta tkanina te njezinoj strukturi. Znacajni
utjecaj na ponasanje tiskarske boje imaju reoloSka svojstva onda kada kapljica dotakne
podlogu. Viskoznost tiskarske boje smanjuje na vrijednost pri kojoj je stvaranje kapljice
olaksano pod utjecajem pritiska mlaznice. Kada kapljica izade iz mlaznice te kapne na tkaninu,
viskoznost 1 povrSinska napetost tiskarske boje olakSavaju prodiranje u njezinu strukturu.
Karakterizacija ponasanja pri vlaZzenju para tekuc¢ina-krutina moze se izvesti putem kontaktnog
kuta para kapljica-tkanina. Koristenjem razli¢itih metoda, ali na istom osnovnom principu koji
se temelji na tome da se svaki Cvrsti materijal ispituje putem niza tekucina te im se mjeri
kontaktni kut. Parametri dobiveni ovim testovima kvantificiraju karakteristike podloge.
Kritina povrSinska napetost ili povrSinska energija dobivena na ovaj nacin mogu se smatrati
povrSinskom napetos¢u krute podloge, $to je karakteristi¢no svojstvo krutine na isti nacin kao
Sto je povrsinska napetost za teku¢inu. Manji je kontaktni kut, lakSe je prodiranje i veca je
trajnost ispisa. Iduca faza je fiksiranje tiskarske boje na vlaknima. Fiksiranje se odvija prema

razli¢itim mehanizmima i formira veze izmedu molekula tiskarske boje i vlakana [9].
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Slika 2. Formiranje kontaktnog kuta na krutoj povrsini [9]

S obzirom da je digitalni tisak tehnologija u kojoj nema kontakta izmedu tiskarske glave 1
podloge (tekstilnog materijala) stvaranje slike iskljuc¢ivo ovisi o fizikalno-kemijskoj vezi
Sirenja i prodiranja tiskarske boje u podlogu. Na tu vezu utjece nekoliko faktora: karakteristike
tiskarske boje (njezina povrsinska napetost i viskoznost), predobrade kojima su podvrgnuti
tekstilni materijali (fizikalno-kemijske veze izmedu tiskarske boje i1 vlakna) i1 struktura
tekstilnog materijala. Prodor tiskarske boje intenzivno je proucavan dok je tek vrlo malo studija
provedeno na tekstilnim materijalima. Prodor mlaznog digitalnog tiska nastaje zbog uzjecaja
sitnih kapljica tiskarske boje na prethodno obradenom tekstilnom materijalu, a razumijevanje
povrsinskih sila koje su uzrok prodiranja u kapilarnu strukturu je temelj za optimimzaciju
karakteristika ispisa. Ranije provedeno istrazivanje o prodoru tiskarske boje otkrilo je da je
grani¢na vrijednost kontaktnog kuta ovisi o veli¢ini kapljice te moZe biti puno ve¢i od 90°.
Pronadena je povezanost izmedu penetracije tiskarske boje i optickih karakteristika otiska na
podlozi. Utvrdeno je da se za odredenu koli¢inu tiskarske boje, ispis s penetracijom tiskarske
boje ima vecu refleksiju od onih bez prodora. Stoga je raspon tiskarskih boja za tiskarski ispis
smanjen zbog prodora tiskarske boje u podlogu. Ucinak prodora tiskarske boje moze se
razvrstati u dvije kategorije: pomicanje tiskarske boje i smanjenje njezine zasi¢enosti. Na
tekstilnim podlogama povecana penetracija tiskarske boje daje manje zasic¢enost boja od oonih
s manjom penetracijom. Istrazivanja nisu potvrdena za sva tekstilna vlakna koja koriste
razli¢itee uvjete digitalnog tiska. Provedena su istrazivanja i za raspodjelu tiskarske boje unutar
tekstilnih vlakana te je taj uc¢inak povezan s mehanizmom i vremenom susenja tijekom kojeg
dolazi do prodiranja i Sirenja tiskarske boje. Ukljucuje dva mehanizma: prvi mehanizam je
ispiranje koje je osjetljivo na fizikalne karakteristike povrSine podloga, a drugi je prodiranje i
Sirenje koje je osjetljivo na predobrade tekstilnih podloga. Veliku vaZnost ima utjecaj

kemikalija i njihova koncentracija u predobradi tekstilnih materijala prije digitalnog tiska jer



utjece na prodor tiskarske boje. Za velike tehnicke zasluge i korisnosti za optimizaciju postupka
potrebno je razumijevanje ovisnosti tiskarske boje o karakteristikama njezine penetracije. Za
mjerenje prodora tinte koriSteno je nekoliko tehnika poput porometrije i ultrazvucnih tehnika.
Drugi pristup je mjerenje kuta kontakta kapljice, tj. Svojstvo prodiranja tiskarske boje. Prve
tehnike nisu koriStene na tekstilnim podlogama, a druge su koristene za procjenu vlaznosti 1

ponasanja vlaZenja tekstilnih mateijala i tkanina [9].
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Slika 3. Faze karakteristi¢ne za nastajanje jedne kapljice:

a) kapljica povezana s mlaznicom; b) disipacija (rasipanje) kapljice;
c¢) odvajanje kapljice od mlaznice; d) potpuno oslobodena kapljica [1]

Trenutni trendovi u istrazivanju i razvoju tehnologije pisacih glava, idu paralelno u nekoliko

smjerova:
1. Tehnologija kontinuiranog toka s binarnim otklonom
2. Tehnologija kontinuiranog toka s visestrukim otklonom
| ]
9490000090 P ® 0 & 001
= ®
stvaranje nabijajuce
kapljica elektrode J_

visoki napon na
ploCi za skretanje
Slika 4. Princip rada binarnog kontinuiranog InkJet-a [1]
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Slika 5. Princip rada visestruko skre¢uc¢eg kontinuiranog InkJeta [1]

3. Tehnologija diskontinuiranog toka — termalni InkJet (,,DOD” tehnologija)
4. Tehnologija diskontinuiranog toka — piezo (,,DOD”) tehnologija

(a) Squeeze Mode (b) Bend Mode
e
5 o
Piezo
Ceramics
(c) Push Mode (d) Shear Mode
\
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— 0 | BhEt
- I
Piezo
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Daghragh Tlak Ceramics Channel Nozzle

(izvor: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-90362-0_14)

Slika 6. Razliciti tipovi tiskarskih glava kod “piezo” digitalnog tiskarskog stroja

5. Tehnologija diskontinuiranog toka — elektrostatsko formiranje kapi

(,DOD”)

Trenutno, jo§ uvijek nije postignuta globalna komercijalizacija InkJet tehnologije u tekstilnom
tisku. Komercijalno uspostavljeni sustavi su:

e Tisak malih serija

e Tisak u izradi prototipova

¢ Komadni tisak na dijelove odjevnog predmeta



Tisak na pamucne tkanine i pletiva tiskarskim bojama na vodenim bazama

1 pigmentnom bojilu [7, 8].
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Slika 7. Opca podjela tehnologije otiskivanja InkJetom zajedno

s proizvodacima koji je primjenjuju i razvijaju [1]

Kod tehnologije Ink Jet tekstilnog tiska viSebojni uzorak formira bez-kontaktnim nanosom

bojima pomocu sustava kontroliranih i1 strogo definiranih serija kapljica to¢no odredene

veliCine (rezolucije). Sustav boja kojim se proizvodi viSebojni uzorak je CMYK sustav (sustav

od Cetiri primarne boje: C (cijan), M (magenta), Y (zuta), K (crna)). Rezolucija otiska definira

se kao dpi — broj tockica (kapljica) po incu ili Ipi — broj linija po incu. Uzorak se ispisuje preko

Ink Jet glave koja uzima boju iz spremnika u uredaju i prenosi je na podlogu na principu

tehnologije diskontinuiranog toka — piezo (,,DOD”) tehnologija. To je tehnologija ispisa u



kojoj se kapljice bojila generiraju ovisno o potrebama ispisa, odnosno tehnologija isprekidanog

mlaza (tzv. drop on demand tehnika) [10].

ink
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Slika 8. Bezkontaktni nanos bojila Ink Jet tiska [10]

Kod termalnog Ink Jeta, kapljice bojila nastaju djelovanjem toplinske energije. Tijekom
aktiviranja grijaca temperatura se povecava na 300°C. Upravo u toj karakteristici lezi 1 osnovni
nedostatak ove tehnologije, jer uslijed djelovanja visoke temperature, moze do¢i do suSenja i
skrutnjavanja paste u mlaznicama ¢ime se trajno oStecuje i skracuje vijek trajanja uredaja
(tiskarske glave) ili moze do¢i do poremecaja funkcionalnosti i stabilnosti odredenih
komponenti u tiskarskoj pasti. Koriste se uglavnom vodene ili djelomi¢no vodene otopine koje
moraju biti otporne na djelovanje visoke temperature karakteristi¢ne za ovu tehnologiju. Piezo
Ink Jet tehnologiju karakterizira formiranje kapljice bojila mehanickom deformacijom mlazne

komore koju omogucavaju titrajuci piezo kristali.

Prednosti ove tehnologije uklju¢uju moguénost koristenja Siroke palete tiskarskih boja
temeljene na na vodenim bazama ili na bazama organskih otapala te dobru pouzdanost i vijek
trajanja klju¢nih dijelova uredaja (tiskarske glave). A nedostatak je relativno visoka cijena
tiskarske glave uredaja Sto onemogucuje primjenu ove tehnologije u tzv. low cost
proizvodnjama. Takoder, kakvu god boju koristili, ona mora biti otporna na toplinu zbog toga

Sto se proces fiksiranja temelji na zagrijavanju [11].



Vecina digitalnih tiskarskih strojeva na tisak na zahtjev djeluje skeniranjem po cijeloj Sirini
podloge. Razlike u silama izbacivanja kapi i promjera mlaznica kroz koje se ispusta tiskarska
boja dovode do izrazene razlike u veli€ini i brzini kapi koja pada na tekstilni materija. Digitalni
piezo tisak ili digitalni bubblejet tisak zahtjevaju prethodnu predobradu tekstilnih materijala
otopinama veziva (ili sredstvima za olakSavanje apsorpcije i fiksiranje tiskarske boje), nakon
Cega slijedi njihovo suSenje. Zbog toga se kapljice tiskarske boje bolje apsorbiraju na
povrsinska vlakna i dobivaju jaci 1 ostriji otisak. Kao rezultat toga, bo¢no Sirenje otiska radi
kapilarnih sila je minimalno radi ¢injenice da tiskarska boja ima vrlo nisu viskoznost (5-10
mPas).Tiskarske boje koje se koriste za mlazni ispis mnogo su skuplje od konvencionalnih
tiskarskih boja koje znatno lakSe udovoljavaju zahtjevima krajnjih korisnika. Trenutno u
prodaji su rasponi tiskarskih boja za digitalni Ink Jet tisak su: reaktivne boje za celulozna
vlakna, disperzne boje za poliester, kisele boje za najlon, svila i vuna, s posebnom bojom

pigmenata i sustavom polimernih veziva u razvoju [12].

COMPARISON BETWEEN CONVENTIONAL AND DIGITAL PRINTING
= .

97% CONVENTIONAL PRINTING 3% DIGITAL PRINTING
1% Pigment
Reactive Acid

Acid

Sublimation | §7% 1 Billion Reactive

Disperse mt

P>/ Sublimation

Pigment Others :
\\ Disperse
® Average growth of digital textile printing is around ® Among digital printing, in 2017 pigment held a share of
25% per year amere 1% of all printed textiles
® Pigment holds a share of about 45% on conventional ® With new inks, print heads and processes,
\ prints / pigment has the potential to grow very strongly

(izvor: www.zimmer-austria.com )
Slika 9. Usporedba konvencionalnog i digitalnog tiska
Slika 9. prikazuje usporedbu konvencionalnog analognog i digitalnog tiska, gdje je vidljivo da
je u 2017. godini konvencionalni tisak zastupljen 97% u odnosu na 3% digitalnog tiska.

Prosjecni rast digitalnog tiska na tekstil iznosi oko 25% godisnje, a udio pigmentnih tiskarskih

boja u konvencionalnom tisku iznosi 25%, dok u digitalnom tisku iznosi samo 1% od
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cjelokupnog tiska na tekstilu. S novim pigmentnim tiskarskom bojama, tiskarskim glavama 1

poboljsanim procesima digitalni tisak ima potencijal za rast.

2.2. Karakteristike digitalnog pigmentnog tiska

Posljednih godina je u porastu trend koriStenja pigmentnih tiskarskih boja u tekstilnoj industriji.
Novorazvijeni tekstilni Ink Jet strojevi dolaze s jedinicom za ispis i1 jedinicom za zavrSnu
obradu (kalander ili oparivac), a u moguénosti su ispisivanje 1 nekoliko tisuc¢a kvadrata tkanine
na sat. Najcesc¢e se koriste za digitalni tisak na pamucne tkanine u rolama za: modnu industriju,
proizvodnju kuénog tekstila, posteljina, zavjesa, tkanina za tapeciranje namjestaja i slicno [13].
Razlicite tekstilne podloge imaju razlicite zahtjeve kod tekstilnog tiska radi razlike u nacinu
interakcije tiskarske boje s podlogom. Jedinstveni skup tiskarskih boja koje se mogu koristiti
za ispis vecine tekstilnih podloga, posebno tkanina od mjeSavine vlakana, imat ¢e prednosti
kao S§to su nizi troskovi proizvodnje, bolja produktivnost, poboljsano predvidanje tonova boje,
njihova obnovljivost te manji volumen otpadnih voda. Jedan od pristupa bio je razviti
univerzalni set tiskarskih boja koje omogucuju mlazni ispis na kemijski raznolikim tekstilnim
materijalima. Drugi je pristup bio razviti tiskarske boje na bazi pigmenta, jer su pigmenti
neovisni o podlozi i mogu se primijeniti na veéini tekstilnih materijala. S poboljSanjima u
primjeni pigmenta, oCekuje se brzi rast sustava tiskarskih boja na bazi pigmenta. Od 24
milijarde Cetvornih metara tkanina otisnutih Sirom svijeta u 2002. godini, 48% je otisnuto
pigmentnim tiskarskim bojama.izvedeno pomoc¢u pigmenta kao izvora boje. U SAD-u je taj
broj bio iznad 90%. Nedavno istrazivanje tvrtke BASF predvida da ¢e se digitalni INK Jet
tisak tekstila s pigmentnim tiskarskim bojama povecati s 11 milijardi ¢etvornih metara u 2002.
na 15 milijjardi ¢etvornih metara do 2012. Stoga, razvoj tiskarskih boja na bazi pigmenta i
procesa fiksiranja imat ¢e prednosti konvencionalnog pigmenta kao Sto su jednostavnost
nanosSenja, jednostavno ucvrscivanje stvrdnjavanjem i uklanjanje skupih procesa pranja i
parenja. Ucinkovitost i ekonomic¢nost ink jet tiska na tekstil mogu se uvelike poboljsati

upotrebom boja na bazi pigmenta i postupaka za njihovo ucvrs¢ivanje [14].

2.2.1. Karakteristike pigmentnih tiskarskih boja

U Ink Jet tehnologiji tiska najzahtjevnija komponenta je bojilo. Kvalitetu otiska diktiraju

kemizam bojila i formulacija tiskarske boje te odreduju karakteristike oslobodenih kapljica i
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pouzdanost tiskarskog sustava. S obzirom da postoji moguénost nanosenja u velikim brzinama
1 na razli¢itim tipovima tiskovnih podloga potrebne su brojne modifikacije u kemijskom

sastavu tiskarske Ink Jet boje.

Tiskarske Ink Jet boje sadrze dvije komponente:

1. Bojila ili pigmente (koji daju Zeljeno obojenje)

2. Bazu (koja odreduje reoloska svojstva)
S obzirom na zahtjevani niski viskozitet tiskarskih boja, potreban je vec¢i udio nosaca bojila
(baze) koji moze biti voda, otapalo ili ulje. Osnovna zadac¢a nosaca bojila (baze) je formiranje
malih kapljica tiskarske boje, odnosno ostvarivanje pravilne distribucije iz ispisne glave
digitalnog tiskarskog stroja. Druga zadac¢a nosaca bojila (baze) je osigurati dobro prijanjanje

Ink Jet tiskarske boje na tiskovnu podlogu [1].

KOMPONENTE BOJA ZA TISAK INK JETOM
]

] PR

L |
|__ vodena baza | baza koja reagira organska bojila pigmenti
promjenom faze
nevodena baza baza koja reagira polimerna bojila
kem. reakcijom
I cma na bazi ugljika
tekuée 1 kruta
tekuce u gel |-
vodena
: UV suSenjem nevodena
— ulja
| polimerno vezivana |

dviju komponenti
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Slika 10. Opc¢a podjela boje u Ink Jet tisku po sastavu [1]

Pigmentne tiskarske boje su netopljive te se moraju primjenjivati kao sitne Cestice dispergirane
na tekstilnom materijalu. Imaju vrlo dobru postojanost, ali nemaju afinitet prema tekstilnim

materijalima na koje se nanose [15].
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DYE INK VS. PIGMENT INK

e

— -
INK-RECEIVING LAYER

MATERIAL BASE

(izvor: http://www.ruxolabels.co.za/demo-5/)

Slika 11. Razlika izmedu tiskarske boje i1 pigmentne tiskarske boje

Pigmentne tiskarske boje relativno su nove u svijetu digitalnog tiska. Od 1996. Godine
pigmentne tiskarske boje postale su komercijalno dostupne. Njihova glavna prednost je $to nije
potrebna mokra obrada prije i nakon tiska $to dovodi do smanjena troSkova materijala i procesa
u usporedbi s drugim bojama. Dok je nedostatak pigmentnih tiskarskih boja Sto imaju
tendenciju stvaranja krutih tekstilnih materijala nakon tiska zbog prisutnosti veziva u njima.
Visoka koncentracija “krute” pigmentne tiskarske boje i njezina veliina Cestica su drugi
nedostatak jer mogu zacepiti mlaznice te uzrokovati kvarove u mlazu. No, s obzirom na
postojanost, mogucnost pranja i jednostavnost upotrebe, pigmentne tiskarske boje postaju
traZzenije bez obzira na nedostatke slozene formulacije, troskove i ograni¢en raspon tonova
boja. Kod pripreme pigmentnih tiskarskih boja zahtjev za odredenom veli¢inom cestica koje
utjecu na stabilnost tiskarske boje. Manja veli¢ina pigmenta daje Siru paletu tonova ukoliko se
tiskaju na vise vrsta podloga. Glavne tehnike koje se koriste za digitalni tisak sa pigmentnim
tiskarskim bojama su: disperzija polimera, disperzija surfaktanata, mikrokapsulacija i
povrSinske modifikacije. Osim istrazivanja novih sredstava za rasprSivajne i optimizaciju
disperznog sustava, prilagodavaju se karakteristike pigmentnih tiskarskih boja kao §to su
raspodjela veliCine Cestica, povrSinski naboj, polaritet, morfologija i Cisto¢a. Kao rezultat
dolazi do moguénosti poboljSanja Zeljenih karakteristika pigmentnih tiskarskih boja:
prozirnost, nijansa, viskoznost i stabilnost skladiStenja (bez floskulacije ili sedimentacije),
uklanjanje kogacije ili abrazije u tiskarskoj glavi. Proizvodaci pigmentnih tiskarskih boja
proizveli su stabilne, pouzdane i u¢inkovite tiskarske boje s veli¢inom ¢estica manjom od 0,2

pm. Provedene su razlicite tehnike za ocjenu performansi pigmentnih tiskarskih boja kao §to
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su elektronska mikroskopija u presjeku i analiza sedimentacije. Istrazivanja su provedena za

pigmentne tiskarske boje prilagodene za svilu, poliesterske i celulozne materijale [9].

Kod pigmentnih tiskarskih boja taloze se vece Cestice na podlogu te uzrokuju rasprSenje
svjetlosti. Kako bi se izbjegla flokulacija potrebno je osigurati izvrstan sustav za disperziju
pigmentnih tiskarskih boja jer inace dolazi do taloZenja i potencijalnog zacepljenja mlaznica.
Taj disperzni sustav mora biti vrlo stabilan, prilagoden pigmentu i tiskarskog glavi kako bi se
omogucio ¢vrst 1 pouzdan sustav digitalnog tiska. Nakon dizajniranja visokokvalitetne
pigmentne tiskarske boje potrebno je rijesiti problem njezinog povezivanja s tekstilnim
materijalima. Za razliku od ispisa na papiru gdje nakon suSenja tiskarske boje ona daje dovoljno
trajnu sliku, kod tekstilnih materijala zahtjevi za trajno$¢u su mnogo veci. Potrebno je osigurati
mehanizam za vezanje vrlo sitnih Cestica pigmenta kako bi se popunila prazna mjesta u
tekstilnom materijalu. U pigmentinim tiskarskim bojama za sitotisak koriste se veziva dok to
nije nuzno kod digitalnog Ink Jet tiska [6]. Pigmentne tiskarske boje imaju nisku viskoznost
jer Ink Jet tehnologija ispisa zahtjeva niske viskozitete tiskarskih boja te da im viskozitet ne

bude veci od 5 mPas. Optimalni viskozitet prema literaturnim podacima je 2,3-4,4 mPas [4].

Sublimation ink

gispersed e
— 0 0 0 .
e Leeeneooe The printed transfer paper

Transfer ¢ + 4 Print ¢ ¢ ¢ ,, and the fabric are pressed }X Heat press ) The dyes are fixed
' 4 ToaAANAANAANAANAANAANY )
paper —— EREEEEEEE

The printed ink is transferred
onto the fabric by a heat press is removed

(izvor: https://www.mimakiaus.com.au/supply/ink/sublimation.html )

Slika 12. Ink Jet tisak tiskarskim sublimacijskim bojama

- Water -based Pigment ink

fuid  —\, v d The carrier fluid is evaporated
Pigment e 0000000
_eso0e00e \ i e B o B I
Ink-receptive Y T i ) )
layer coating 8 20000000 20000000 29000000
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The water-based ink
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Image courtesy of Memjet

(izvor: https://inkjetinsight.com/knowledge-base/shift-happens-aqueous-ink-chemistry/ )

Slika 13. Ink Jet tisak tiskarskim bojama na vodenoj bazi
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(izvor: https://www.mimakiaus.com.au/supply/ink/solvent.html )

Slika 14. Ink Jet tisak tiskarskim bojama na bazi otapala

2.3. Ostale formulacije tiskarskih boja

S obzirom da se tehnologija Ink Jet tiska naj¢eSce koristi u tekstinoj industriji razvijene su
razli¢ite mlaznice za pisaCe glave Ink Jet stoja koje su prilagodene razlic¢itim tiskarskim
bojama. Kod odabira tiskarske boje interakcija izmedu tiskarske boje i medija mora biti dobro
definirana kako bi se postigla trajnost buduceg otiska. Tiskarske boje mogu biti: kisela bojila,
direktna bojila, reaktivna bojila, disperzna bojila topiva u otapalima ili pigmenti. Bojila moraju
biti otopljena ili dispergirana u bazi (voda, otapalo ili ulje) te se zatim putem mlaznica nanose
na tekstilni materijal. Klju¢na interakcija se odvija na povrsini tekstilnog materijala te prodor 1

fiksiranje tiskarske boje igra najvazniju ulogu pri odredivanju kvalitete otiska [15].

Tablica 1. Preporuka bojila za odredene sirovinske sastave tekstilnih materijala

(izvor: https://www.slideshare.net/MikeRaymond/digital-textile-printing-20150206-v11)

kiselo disperzno | pigmentno | reaktivno

bojilo bojilo bojilo bojilo
najlon v o o o
najlon/likra v o] 0 0
poliester v o
svila v 0 0
pamuk v v
pamuk/poliester 0
viskoza/rayon o) v
lan v v
vuna v o

v" Preporucena uporaba
0 Potencijalna uporaba
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Interakcija: tekstilni mateijal/tiskarska boja
o Kvaliteta slike

o Postojanost slike
o Izgled boje
o Vrijeme susenja

o Neravnine

TEKSTILNI MATERIJAL

e N

PISACA GLAVA « - TISKARSKA BOJA
o Operativnost o Fizikalna 1 kemijska svojstva
o Kompatibilnost o Cistoéa

o Stabilnost

Slika 15. Interakcija tri klju¢ne komponente ukljucene u proizvodnju Ink Jet slike [15]

BOJA —

o Bojila:
- Kisela
- Direktna
- Modificirana direktna
- Reaktivna

Slika 16. Tiskarska bojila koja se koriste u Ink Jet tehnologiji [15]

2.3.1. Kisela bojila

Anionska bojila male male molekulske mase i dobre topljivosti u vodi, koriste se za bojadisanje
proteinskih 1 poliamidnih vlakana. Mogu se koristiti kao riskarsko bojilo u tekstilnim Ink Jet
strojevima zbog visokog intenziteta obojenja. Tiskarsko bojilo se karakteristi¢éno brzo $iri kroz
tekstilni materijal te ima niski afinitet prema supstratu. Zbog loSe trajnosti otisnute slike

(postojanost na vlagu 1 postojanost na svjetlo) kisela bojila mijenjaju se drugim vstama
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tiskarskih boja. Krajnji korisnici ocekuju i traze realisti¢nije otiske vecih formata koje kisela
bojila ne mogu ispuniti stoga se sve manje upotrebljuju za koristenje u Ink Jet tehnologiji tiska

[15].

H
o

HO,S
CO,H
N’Nj:(
A
'l
N

SO,H Cl Acid Yellow 23
Slika 17. Kemijska struktura kiselog bojila [15]

2.3.2. Direktna bojila

Direktna bojila imaju vec¢u molekularnu masu i ve¢e molekule od kiselih bojila §to povecava
njihov afinitet prema celuloznom materijalu. Uglavnom su dobro topljiva u vodi te ih
karakteriziraju velike planarne aromatske strukture. Nisu sjajne poput kiselih bojila, ali imaju

bolju postojanost na vlagu te postojanost na svjetlo [15].

NHGH,CH,OH
SOH /N_\<
OC] N
Me ﬁQN:N C‘
SO,H Ve
Cl Direct Yellow 86 SO;H

Slika 18. Kemijska struktura direktnog bojila [15]

2.3.3. Modificirana direktna bojila

Modificirana direktna bojila proizvedena su u tvrtki Zeneca Specialist Colors radi bolje
trajnosti otiska u tehnologiji Ink Jet tiska. Nazvana su “modificiranim direktnim bojilima” radi
opisivanja noviteta u razvoju bojila ¢ije strukture dodaju bojilima karakteristike koje
poboljsavaju interakcije s tekstilnim materijalima. Strukture bojila 1., 2. i 3. generacije

prikazane su na slici 19. gdje su prikazane modifikacije kemijskih struktura [15].
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1. generacija (SOH) x

CuPc

(SO,NH,) y

SO,H
/{ ;H) x

COOH
CuPC\(SOENH -@ )y

- _/(SOH) x
3. generacya CuPc— (SO,NH,) y

(SO,NHR)z

2. generacija

Slika 19. Kemijske strukture modificiranih direktnih bojila za Ink Jet tehnologiju tiska [15]

Modifikacijama se postizu poboljSane karakteristike bojila u Ink Jet tehnologiji tiska. Kod 2.
generacije sulfonske kiseline su zamijenjene karboksilnim kiselinama koje imaju dobu
topljivost u vodi pri visokom pH, ali im se topljivost smanjuje snizavanjem pH $to dovodi do
taloZenja bojila na povrsini tekstinog materijala. U bojilima 3. Generacije, kromofori imaju
dodatnu funkcionalnost za poveéanje afiniteta molekula bojila prema tekstilnim materijalima,

narocito onima od celuloznih vlakana [15].

2.3.4. Reaktivna bojila

Reaktivna bojila imaju visoku zasi¢enost (C), dobro su topljiva u vodi te u kemijskoj strukturi
imaju reaktivnu skupinu koja se dobro veze na materijale od celuloznih i proteinskih vlakana.
Reaktivnih skupina ima puno, no monoklororiazin koji se upotrebljava u Zenecinovim bojilima
omogucuje da se ta bojila mogu koristiti u ve¢em rasponu mlaznica razli€itih pisa¢ih glava u
tehnologiji Ink Jet tiska. Glavna prednost kod koriStenja tih bojila je ta Sto formiraju kovalentne

veze s tekstilnim materijalima (slika 20.).

Cotton ?

Reactive />_ © Cel]ulose:

Dye N

Slika 20. Formiranje kovalnte veze iz reaktivnog bojila s celuloznim materijalom [15]
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Na taj nacin se dobiva svijetliji izdrzljiviji otisak u boji na tekstilnom materijalu. Za fiksiranje
bojila potrebni su visoka temperatura i visoki pH stoga se takav nain vezivanja ne moze

provesti na drugim medijima kao $to su papir ili film [15].

2.3.5. Disperzna boijila

Disperzna bojila (slika 21.) su gotovo netopljiva u vodi, ali su topljiva u drugim otapalima.
Bojilo se nanosi u fino dispergiranim Cesticama na bazi vodenog bojila na tekstilni materijal.
Imaju visoku zasi¢enost (C) 1 dobru postojanost otiska. Najc¢eS¢e se koriste za hidrofobne

materijale kao $to je poliester [15].

0 NH,
OCHs

0 OH

Slika 21. Kemijska struktura disperznog bojila [9]

2.4. Najnovija postignuc¢a na podrucju digitalnog tiska

Na najveéem svjetskom sajmu tekstilnih i odjevnih strojeva, ITMA 2019, prikazane su
najnovije inovacije u digitalnom tisku od ranih inovatora do novih korisnika na trzistu.

7 20-26 JUNE 2019

SEE2)) FIRA DE BARCELONA, GRAN VIA
BARCELONA, SPAIN

ITMA 2019 www.itma.com

S5

(izvor: https://www.spintrak.com/aspex-incorporated-participates-in-itma-2015-milan-show/ )

Slika 22. ITMA 2019.

Gotovo 30 godina kasnije nakon $to je prvi put predstavljen digitalni tiskarski tekstilni stroj na
sajmu ITMA, 2019. godine su predstvljeni tekstilni Ink Jet stojevi koji postizu brzine od 90

m/min. Ta tehnologija postala je visoka konkurencija rotacijskom sitotisku radi brizine koje su
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iste ili u nekim slucajevima vece nego brzine rotacijskih ploca, a tekstilni tintni tisak ima
konkurentnu prednost nad njima jer nema proces pripreme zaslona i nudi moguénost cuvanja
podataka o ispisu u digitalnom formatu do proizvodnje. Ink Jet tisak pruza vecu fleksibilnost
pri ponavljanju ispisa, omogucuje veci broj boja bez povecanja troSkova, pruza mogucénost
preciznijih linija te smanjuje potroSnju vode i energenata. Preciznost i veéi broj boja
omogucuju ispis fotografija na tekstilnim podlogama. Dizajner moze dizajnirati ispis unutar
odredenih omjera, oblika i optimalnog polozaja tekstinog proizvoda time stvaraju¢i nove
kategorije proizvoda. Digitalni Ink Jet tisak razvija ovu tehnologiju jer proizvodaci traze nove
nacine kako $to brZe odgovoriti na zahtjeve trziSta. Promjene u konfiguraciji sustava dovele su
do povecanja brzina digitalnih Ink Jet strojeva §to je omogucilo ve¢i broj mlaznica. Digitalni
InkJet strojevi koji tiskaju s jednim prolazom imaju vece brizne od onih koji imaju sustav gdje
tiskarske glave stoje, a tekstilni materijal postavljen ispod njih krece se kontinuiranom
brzinom. Kod tiska s jednim prolazom svaka mlaznica tiskarske glave tiska jednu boju CMYK-
a (cijan, magenta, Zuta, crna) uz mogucénost dodavanja cetiri dodatne mlaznice s drugim bojama

(plava, zelena, ljubicasta, siva, crvena ili narancasta) [16].

2.4.1. Tekstilni Ink Jet strojevi s jednim prolazom

Na sajmu ITMA 2019. prikazano je pet jednopropusnih tiskarskih InkJet strojeva, a danas ih je
ve¢ na desetine instalirano Sirom svijeta.

1. Talijanski EFI Reggiani - podruznica
Electronics For Imaging (EFI) Inc.,
Fremont, Kalifornija - predstavio je
najnoviji digitalni titiskarski stroj s
jednim prolazom, Reggiani BOLT.

Stroj Sirine 1,8 metara, koji moZze

posti¢i brzinu ispisa od 90 m/min s

I‘GZOIUCij om od 600 x 600 dpi. (izvor: https://www.texintel.com/press-
. L room/itma-2019-efi-show-the-reggiani-bolt-
Inovativna, neobavezna karaskteristika the-fastest-digital-textile-printer-in-the-world )

digitalnog tiskarskog stroja Bolt je Slika 23. Tekstilni Ink Jet stroj
mogucnost dodavanja jedne ili vise Reggiani BOLT
integriranih analognih stanica za ispis

koje koriste posebne efekate [16].
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2. MS Printing Solutions, tvrtka Dover, ima 27 Lario digitalnih tiskarskih strojeva
instaliranih Sirom svijeta od kojih se 24 koriste za izravni tisak tekstilnih materijala.
Modeli Lario imaju proizvodne brzine ispisa od 75 m/min za tekstilne podloge Sto
omogucuje 20.000 do 80.000 metara dnevno otisnutih tekstilnih materijala. Na ITMA-

u je MS pokazao inovativnu linijsku metodu predobrade [16].

)

(izvor: https://www.msitaly.com/00/p00000015/lario.html )

Slika 24. Tekstilni Ink Jet stroj MS Lario

3. Tvrtka Konica Minolta razvila je
vlastitu  tiskarsku  glavu  koja
omogucauje fleksibilnost u
podesavanju tiskarske boje kako bi se
tijekom procesa ispisa kombinirali
tamni 1 svijetli tonovi. Digitalni

tiskarski stroj moze programirati za

koriStenje istovremeno do devet boja

(izvor: https://www.konicaminolta.com

s mogucnos¢u koriStenja reaktivnih, /inkjet/textile_printers/nassenger spl/spec.html)

disperznih ili kiselih bojila. Slika 25. Tekstilni Ink Jet stroj Nassenger SP-1

Model Nassenger SP-1 ispisuje otiske visoke rezolucije uz veoma dobar prodor
tiskarske boje s lica na nali¢je tekstilnog materijala. Jo$ jedna njegova istaknuta
karakteristika je automatsko ciS¢enje tiskarskih glava i sustav za detektiranje praznih
mlaznica koji omogucuje odrzivost stabilne proizvodnje te skracuje vrijeme. Nassenger

SP-1 moZe postici brzinu ispisa od 60 m/min [16].

4. Digitalni tiskarski stroj Pike, tvrtke SPG Prints, postize brzine ispisa od 40 do 90 m/h
koje ovise o Zeljenoj kvaliteti 1 rezoluciji slike. Sadrzi recirkuliraju¢i kanal koji
sprecava zaepljenje tinte, a tiskarska glava odrzava toplinsku stabilnost tijekom
trajanja ispisa. Tiskarske glave za ispis smjeStene su 2 do 3 milimetra iznad podloge

dok kod Pike-a se one mogu postaviti od 3 do 6 milimetara visine ¢ime se umanjuje
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rizik udarca glave od tekstilni materijal. Obicno su glave za ispis smjeStene 2 do 3 mm

iznad podloge, Sto predstavlja opasnost za glavu printera ako se tkanina nabora [16].

(izvor: https://www.spgprints.com/products/printing-equipment/digital-textile/pike )

Slika 26. Tekstilni Ink Jet stroj Pike

5. Atexcov brzi printer Vega One s jednom brzinom mozZe ispisati 80 m/min, s
proizvodnim kapacitetom od 8.000 do 10.000 metara dnevno. Karakteristika koja ga
¢ini vrijednijim od drugih je moguénost ispisa na licu 1 nali¢ju tekstilnog materijala. Ta
nova karakteristika pogodna je za dvostrani ispis proizvoda kao §to su npr. zastave i

Salovi jer moze rijesiti probleme slabe penetracije tiskarske boje [16].

(izvor: https://atexco.en.made-in-china.com/product/RjQJuWhgOMkY/China-Atexco-Vega3250p-Digital-
Sublimation-Printer-for-Max-2600mm-Home-Textile.html )

Slika 27. Tekstilni Ink Jet stroj Vega one

2.4.2. Tekstilni Ink Jet strojevi skenirajuéeg tipa

Na sajmu ITMA 2019. Godine istaknute su povecane brzine proizvodnje jednopropusnih
digitalnih tiskarskis strojeva te njihovo poboljsano skeniranje. Novitet na trziStu posebnog

tiska, Twine Solutions Ltd. (Izrael), premijerno je predstavio stroj za tiskanje Sivacih niti na
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zahtjev. Te niti mogu biti bojadisane u bezbroj razli¢itih boja istoga trena ili na zahtjev,
stvarajuci na taj nacin jedinstvene boje, sjene pa Cak gradijente. Noviteti na trzistu digitalnih
tiskarskih strojeva, Hewlett-Packard Co. (HP), Palo Alto, Kalifornija — pokazali su seriju
digitalnih tiskarskih strojeva STITCH S za disperzni tisak, transfer tisak te tisak na role tekstila
[16].

1. Austrijska tvrtka Zimmer Austria Inc. predstavila je COLARIS 96-3400 — digitalni
tiskarski tekstilni stroj s pigmentnom tiskarskom bojom, Sirine 3,4 metra s moguc¢noscu
opreme do 96 tiskarskih glava. Ovaj vode¢i printer pogodan je za tekstilnu primjenu i

omogucéuje kapacitet veéi od 1000 m*/h.

(izvor: https://www.zimmer-kufstein.com/en/content/colaristextile-printer )

Slika 28. Tekstilni Ink Jet stroj COLARIS 96-3400

Tvrtka Zimmer predstavila je linijski sustav susenja koji koristi jedinstvenu infracrvenu
tehnologiju u kombinaciji sa sustavom vakuumskog usisavanja za ocvrscivanje
pigmentne tiskarske boje. Colaris digitalni tiskarski strojevi koriste reaktivna,
disperzna, kisela i pigmentna bojila. Podloge na koje se nanosi ispis mogu biti malih do
vrlo velikih gustoca i debljina (tepisi, ru¢nici, automobilske i dekorativne tkanine).
Colaris serija digitalnih tiskarskih strojeva krece se od 2,2 do 5,2 metra Sirine ispisa,
dok je COLARIS-NF jednopropusni stroj namjenjen samo za uske tkanine. Takoder
imaju mogucnost dodatnih linijskih sustava koji sluze poboljSanju kvalitete ispisa i
povecanju penetracije tiskarske boje. Tiskarske glave dostupne su u Cetiri modela s

razli¢itim moguénostima ispisa [16].
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2. Tvrtka KARAjet je na samu
predstavila svoju tehnologiju pisacih
glava namjenjenih za digitalni tisak na
tekstilu.  Linija KERAtex MP
digitalnih tiskarskih strojeva sadrzi tri
stoja razli€itih Sirina ispisa: KERAtex
MP 3400 sa Sirinu ispisa do 3,4 metra;
KERAtex MP 2400 sa Sirinu ispisa do
2,4 metra 1 KERAtex MP 1800 sa

Sirinu ispisa do 1,8 metara.

Slika 29. Tekstilni Ink Jet stroj KERAtex [16]

Svi modeli iz linije su prilagodljivi na do 10 tiskarskih boja bez obzira jesu li na bazi

vode ili pigmenta, do osam tiskarskih glava 1 imaju otvorene platforme za proces

bojadisanja i rasterskih slika (RIP) [16].

Slika 30. Tekstilni Ink Jet stroj HP Stitch [17]

3. Na sajmu 2019. godine HP je

predstavio novu seriju HP Stitch S
digitalnih tiskarskih strojeva koje
karakterizira brzo 1 precizno
uskladivanje tiskarskih boja te
ucinkoviti 1 pojednostavljeni
procesi. HP Stitch je HP-ova
inovacija dizajnirana za Sto lakse 1
brze usvajanje  komercijalnog

digitalnog tiska.

“Trendovi u primjeni dekorativnog i modnog tekstila te porast proizvodnje na zahtjev i

unikatnost poti¢u rast digitalnog tiska”, izjavio je Santi Morera, voditelj odjela za

graficka rjeSenja u HP-u [17].

Serija digitalnih tiskarskih strojeva Stitch ima rezoluciju od 1.200 dpi za jarke boje i

duboke crne nijanse. Tvrtka HP je istrazila i razvila digitalne tiskarske strojeve s

termalnim tiskarskim glavama s proizvodnim brzinama do 220 m?*h. Termicka

tiskarska glava omogucuje brzo zagrijavanja tiskarske boje stvarajuc¢i mjehurice koji

istiskuju tiskarsku boju kroz mlaznicu.

Osim toga, HP je uspio razviti disperznu
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tiskarsku boju koja je prikladna za termicku tiskarsku glavu s viSe mlaznica nego je to
uobicajeno. Takva tiskarska glava omogucuje isusivanje u zoni ispisa, odnosno susenje
tiskarske boje odmah nakon talozenja na tekstil. Model Stitch S1000 moze ispisati do
3,2 metra Sirine brzinom od 10 m/h za Sest prolaza, a najkvalitetniji ispis i do 18,7 m/h
maksimalnom brzinom. U digitalni tiskarski stroj ugraden je spektrofotometar koji
omogucuje kalibraciju putem mreze za vise printera bez obzira gdje se oni nalazili.

Istrazivanja 1 razvoj u strojarstvu se nastavljaju u smjeru rukovanja tkaninama,
sposobnosti 1 pokretljivosti pisate glave, mehanizmima kontrole kvalitete za kvar 1
mlaznice te sustavima za otkrivanje nabora na tekstilnim materijalima; ukljucujuci

bojadisanje i1 druge predobrade [16].

2.5. Ispitivanje postojanosti i kontrola kvalitete reprodukcije boje u

digitalnom tisku

Kvaliteta ispisa u digitalnom tisku tekstila moze se podijeliti u sljedece kategorije:

1. Izgled (definiranje linija, kvaliteta teksta, rezolucija, Sum slike, opticka gustoca,

reprodukcija tona, sjaj)

2. Boja (raspon boja, podudaranje svjetlosti, registracija boja)

3. Stabilnost (postojanost na svjetost, vodoodbojnost)

4. Upotrebljivost (prisutnost nedostataka)
Vecina kategorija kvalitete digitalnog otiska zajednicka su i konvencionalnim i digitalnim
tehnikama tiska. Medutim, digitalni tisak donosi niz svojih individualnih problema kao $to je
npr. pojava rasterskog rasipanja boje koje rezultira mrljama na rubovima, pojava neotisnutih
dijelova un obliku linija koje prekidaju kontinuitet uzorka i nekontrolirano ispustanje dodatnih
kapljica boje uslijed ¢ega nastaju nezeljene nakupine boje. Kako bi digitalni tisak tekstila

napredovao trebaju se posti¢i dodatna znatna poboljSanja kvalitete njegova otiska [18].

2.5.1. Kontrola reprodukcije boje u digitalnom tekstilnom tisku

Reprodukcija boje takoder je jedan od parametara kvalitete u tehnologiji digitalnog tiska.
Instrumenti za mjerenje boja i industrijski prihvaceni sustavi razlika u boji, Siroko se koriste u
prihvatljivosti boja u industiji. Kolorimetrija se koristi za nadopunu postupka vizualne

evaluacije, jer omogucuje dosljedno kvantificiranje razlika u boji 1 time olakSava upravljanje
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tolerancijama boja u proizvodu. Sustavi za toleranciju boja koriste se u upravljanju
aktivnostima proizvodnje 1 prihvatljivosti kupaca. Sustavi tolerancije koji se raspravljaju u
ovim podatkovnim cinjenicama su: CIELAB (CIE L*a*b* i CIE L*C*h*), CMC, CIE%4,
CIEDE2000. Ti sustavi temelje se na CIELAB 1976 L*a*b kolorimetrijskom sustavu [19].

Prostor boje je definiran jednakim razmakom vrijednosti svjetline, L* os, s pripadajuéim
koordinatama boje a*, b*, i odgovara vizualnoj percepciji boje. Prikazom u koordinatnom
sustavu a*/b*, dobiva se polozaj boje 1 zasic¢enost (kroma) tona na svakom nivou svjetline.
Sustav definira vrijednost svjetline koja se oznacava sa L*. L* = skala od 0 = crno do 100 =

bijelo. Za neutralne boje (bijela, siva i crna) a* =0, b* = 0.

U CIELAB prostoru boje, svaka boja definirana je L*a*b* koordinatama, odnosno L*C*h*
vrijednostima:

e a* — koordinata predstavlja crveno — zelenu os

¢ b* — koordinata predstavlja Zuto — plavu os

o L* —gsvjetlina

e C* — kromaticnost ili zasi¢enost boje

e h* —ton boje

™,
Y
Fi

-a* = ; G ) Ay T : 1 +a*
Zelena 1 T Crvena

—h*
Plava

Slika 31. Polozaj boja i definiranje tona i zasi¢enosti u L*a*b* dijagramu
(Izvor: predavanje: Kontrola boja - od percepcije do mjerenja dr.sc. Maja Strgar Kurecic¢ )
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L*, a*, b* koordinate, izraunavaju se na temelju tristimulus vrijednosti X, Y 1 Z boje prema

sljede¢im matematickim izrazima:

1

2 2 %
C*=(a* +b* )
h = arctg (b*/a*)
(0 = crvena, 90° = zuta, 180° = zelena, 270° = plava)

1
3
L* = 116(LJ -16
Y,

n

[21]

Radi veoma izrazene nejednolikosti prostora boje u CIE dijagramu kromati¢nosti ¢este su
nejasnoce oko velikih razlika izmedu razliCitih kombinacija boja. U takvim slucajevima
najpouzdanije je podatke o boji prevesti u odgovarajuc¢e koordinate CIELAB sustava boja.
Tako se raspored boja predstavlja kao dvodimenzionalni prikaz na a*b* dijagramu koji
predstavlja projekciju trodimenzionalnog prostora boja. Kao gruba provjera moze li se odreden
zeljeni ton tiskarske boje uskladiti, potrebno je provesti spektrofotometrijsko mjerenje kako bi
se dobije vrijednosti a i b. Ako su vrijednosti unutar granica raspona boja CIELAB sustava
trebalo bi biti moguce podudaranje Zeljenog tona boje [12].

AE;, = [(AL*Y + (Aa*)? + (A6
AL* = Li- L

Aa* = a]—ag

AVt = b —bg

ACqy = Capy— Capo= (a® +b1%) Y2 — (ag? + b5%)"/?
AH} = [(AER)? - (AL")? - (ACH”

Dogovorene vrijednosti granica tolerancije za tekstil:
e AL*=0do 1,2 (eventualno do 2)
e AC*=0 do 0,8 (eventualno do 1,5)
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e AH*=0 do 0,5 (eventualno do 0,8)

e AE*=0 do 1 (eventualno do 2)
CMC (l:c) formula za razliku u boji temelji se na kolorimetrijskim nacelima sustava CIE76.
CMC (L:c): 1984.g. Colour Measurement Committe za izratunavanje ukupne razlike u boji

uvodi parametre tolerancije za svjetlinu, ton 1 zasi¢enost (S, S S,)) koji definiraju veli€inu

tolerancije prema standardu, obzirom na koordinate svjetline, zasi¢enosti i tona. Formula

CMC (l:c) temelji se na razlikama CIE svjetline (AL *), zasi¢enosti (AC *) i tona (AH *).

% 2 % 2 % 2
apo (ALY (Acx) (AH
1-S, ) \e-S, S,
0,0638 -C, *

S, = +0,638
1+0,0131 -C, *

Sy :SC'(T‘f+1_f)

0,511 ako L *<16
S, =4 0,040975-L *
1+0,01765-L *

inace

CMC (l:c) matemati¢ki izraz uklju¢uje dva dodatna faktora za kvantificiranje tolerancije
razlika u svjetlini i1 zasi¢enosti, 1 1 ¢, uzimajuci u obzir i razlike u tonu za dane vrijednosti. U
finalnoj verziji sustava faktor tolerancije razlika u svjetlini, 1, utvrden je s vrijednoséu “2” tako
da je odnos faktora tolerancije l:c = 2:1, obzirom da je oko osjetljivije na kromu nego na
svjetlinu. Time je osigurana dvostruko veca tolerancija u razlikama svjetline u odnosu na

razlike u kromi — elipsoidni prostor razlika u boji [20].

Obicno se koristi kao sustav tolerancije boje u industrijskim primjenama. CMC (l:c) razlika u
boji pokazala se korisnom mjerom komercijalne prihvatljivosti obojenih proizvoda. CMC (l:c)
razlika u boji Cesto se koristi u aplikacijama za izradu boja, pri ¢emu se moze utvrditi i
iskoristiti jedinstvena numericka tolerancija kako bi se donosile odluke o prihvatljivosti. Vazna
prednost CMC (l:c) je da kada se tolerancija uspjeSno implementira za proizvod, jednaka
tolerancija moze se pokazati primjenjivima i za druge boje proizvedene pod slicnim

komercijalnim uvjetima [19].

28



Daljnjim razvojem 1 modifikacijom CIE76 sustava, 1994. godine, nastaje novi CIE

matematic¢ki model pod nazivom CIE94 (k :k :k ), skra¢eno CIE 94. Matematicki izraz prosiren
je faktorima za parametre svjetline, tona i zasi¢enosti SL, Sc’ SH. Ukljucuje tri parametra, kL,
kc, kH, za vrijednosti svjetline, tona i zasi¢enosti (konstantne vrijednosti - kL= 2, kc’ kH =1.

Precizna vrijednost navedenih faktora utvrdena je u svrhu to¢nijeg odredivanja utjecaja
pojedinih parametara boje s obzirom na njihovu ulogu u vizualnom ocjenjivanju razlike u boji

[20].

CIEDE200 formula objavljena je od CIE 2001. godine, razvijena od strane ¢lanova Tehnickog
odbora CIE. Formula daje poboljsani postupak za izra¢unavanje industrijskih razlika u boji.
Temelji se na principima CIE76 sustava ukljucuju¢i modificirane matematicke izraze za

izraCunavanje faktora parametara svjetline, tona i zasi¢enosti S;, S, S, te ukljuCujuc¢i novu
matematicku formulu faktora R koja ukljuCuje vrijednosti tona i kromatiCnosti Cime se

unaprjeduju primjenjivost matematickog modela narocito u podruc¢ju plavih tonova.

2 2 2
AE,, = AL N AC,, N AH,, iR, AC'a | AH'ap
k.S, KeSe KyiSy KeSe A KySy

U CIEDE2000 uvedene su pet pozicijskih korekcija CIELAB-a:

* Nova funkcija S.
* Ista Sc funkcija koju predlaze CIE94
* Nova Su funkcija ovisna 0 C*ab 1 hab
* Rok valjanosti Rr

* Nova a* skala (samo za razlike u boji)
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Ukupnom razlikom u boji AE prema ISO 105 standardu daju se i ocjene postojanosti obojenja
(na pranje, znoj, trenje, itd.) usporedene s ocjenjivanjem prema sivoj skali (subjektivna

ocjena). Ovo ocjenjivanje je objektivnije s ve¢im brojcanim vrednovanjem [21].

2.5.2. Osnove njege digitalno otisnutog tekstila

Najvazniji vizualni aspekt tkanine je njezina obojenost. S obzirom da boja s vremenom i
upotrebom moze izblijediti, glavna problematika je njezino zadrzavanje za vrijeme predvidene
uporabe tekstilnog materijala te njegove namjene. Promjene boje nastale nakon proizvodnje
tekstilnog materijala mogu biti rezultat brojnih ¢imbenika kao $to su postupak nanosenja bojila,
predobrada ili naknadna obrada gotovog tekstilnog proizvoda, loSa njega, nepredvidena ili
pretjerana upotreba. Jedan od glavnih problema s digitalnim tiskom na tekstilne materijale
odnosi se na predvidanje i postojanost boja. Radi slozenosti kompjuterizirane boje razlikuju se
boje na zaslonu racunala i na tiskanim tekstilnim materijalima. Racunala koriste RGB (crvena,
zelena 1 plava) boja, dok se izlaz tekstilnog Ink Jet stroja temelji na CMYK (cijan, magenta i
zuta). Dodatno, fiksiranjem tiskanih tekstilnih materijala boje se posvjetljuju, a pranjem dolazi
do uklanja nekih boja. Stoga je od iznimne vaZnosti znanstveno kvantificirati ponaSanje
digitalno otisnutih boja radi olakSavanja predvidanja kona¢nog tona. Proces digitalnog tiskanja
tekstila ukljucuje tri razlicite faze:

1) priprema tkanine (predobrada i podloga po potrebi)

2) ispis digitalne slike izravno na tkaninu pomocu digitalnog pisaca tkanine, i

3) naknadnu obradu tkanine fiksiranjem

Fiksiranje je neophodno je za prodiranje boje u unutrasnjost strukture tkanine i za postizanje
povoljnih rezultata. Iako ova nova tehnologija ima obecavaju¢i potencijal za tekstilnu
industriju, promjena tehnologije tekstilnih Ink Jet strojeva, predobrada tkanine, fiksiranje 1
drugi procesi dorade neke su od varijabli koje predstavljaju izazov u predvidanju i kontroli
boja. Potrebno je provesti istrazivanje kako bi se utvrdile karakteristike performansi digitalno
otisnutih tkanina, posebno njihova postojanosti boja. Obrada digitalno otisnutih tkanina dovodi
do odredenih promjena u boji. Isparavanje pojacava boju, a pranje uzrokuje gubitke boje.
Rezultati istrazivanja su ukazali na to da se digitalno otisnute tkanine mogu prati ru¢no ili
strojno, bez utjecaja na gubitak boje. Promjena boje se povecavala intenzitetom pranja, a
gubitak boje je veci kad je tkanina izloZzena ubrzanom pranju i suSenju. Dodatkom komponente

suSenja moze se utjecati na postojanost boje. Dokazano je da je digitalizirana pamucna tkanina
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umjereno postojana u boji za komercijalno / kuéno pranje. Vise blijedenja je ocekivano kod
strojnog suSenja. Boja tkanine mijenja se od faze tiska, fiksiranja i obrade te tijekom testiranja.
Nakon fiksiranja boja je postala izrazenija. Daljnji gubitak boje dogodio se zbog ispiranja
nakon fiksiranja. Rezultati ispitivanja otpornosti na boju pokazali su da je op¢i gubitak boje
prilikom pranja tkanina, ali ne i prelazak boje na druge tkanine. Sto znaci da se digitalno
otisnute tkanine mogu sigurno prati s drugim tkaninama. Gubitak boje uslijed ru¢nog pranja
nije se znacajno razlikovao od gubitka boje zbog kuénog / komercijalnog strojnog pranja.
Rezultati studije pokazuju da su pamucne tkanine s digitalnim tiskom umjereno postojane u
bojama 1 ne zahtijevaju posebno pranje. Mogu se prati u stroju bez znacajnijeg gubitka boje u
usporedbi s drugim osjetljivim metodama. Ubrzano pranje i suSenje uzrokuje veci gubitak boje
od ru¢nog ili strojnog pranja. Stupanj sive skale od 2-3 ukazuje na veliki gubitak boje. Ubrzani
ciklus pranja 1 susenja standardiziran je od strane AATCC za ispitivanje skupljanja kako bi se

simulirali stvarni ucinci pranja i suSenja na dimenzijsku stabilnost tkanina [22].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom radu provedena je analiza utjecaja strukture i fizikalnih svojstava te
nacina predobrade tekstilnih materijala (pamuc¢nih tkanina) na parametre otiska. Ispitivane
pamucne tkanine razli¢ite su po svojim povrsinsko strukturnim karakteristikama. Cilj rada bio
je ispitati 1 istraziti sve aspekte postojanosti i kvalitete digitalnog pigmentnog tiska u odnosu

na karakteristi¢ne tekstilne podloge i uvjete uporabe 1 odrzavanja.

3.1. Izbor tekstilnog materijala

Za eksperiment odabrana su dva tekstilna materijala, u platno vezu P 1/1 sirovinskog sastava
100% pamuk. Na slikama 32. 1 33. prikazani su skenirani uzorci tkanina, a na slici 34. a) 1 34.
b) prikazane su snimke strukture dobivene Dino — Lite digitalnim mikroskopom (tip Premier).
Oba tekstilna materijala izradena su od identi¢ne prede, a razli¢itost povrSinsko-strukturnih 1
fizikalnih karakteristika proizlazi iz razli¢itih gustoéa i pozicioniranja prede osnove i potke
(slika 32. 1 33. te 34. a) i b)). Kod uzorka na slici 32. 1 34. a) kao potka je koriStena dvonitna
preda u odnosu na jednonitnu osnovu, a kod uzorka na slici 33. 1 34. b), snovanjem u razli¢itoj

gustoc¢i dobivena je prugasta struktura.

Slika 32. Opticki bijeljeni uzorak Slika 33. Opticki bijeljeni uzorak platno veza
platno veza 1:1 1:1 s uzorkom pruga
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Slika 34. Kemijski bijeljeni uzorak platno veza 1:1 snimljen digitalnim
Dino-Lite mikroskopom (a-jednolike strukture; b — prugaste strukture)

Prikazani materijali proizvedeni su u tvornici Boriskomerc u Arilju (Srbija) od sirove pamuc¢ne
prede. Za potrebe istrazivanja u ovom diplomskom radu, dio proizvedenih materijala je opticki
bijeljen u istoj tvornici (Boriskomerc, Arilje, Srbija), a dio je kemijski i opticki bijeljen u
tvornici Cateks d.o.0., Cakovec, Hrvatska. Opti¢ko bijeljenje u obje tvornice je provedeno s
3g/l optitkog bijelila, u tvornici Cateks d.o.0. (Cakovec, Hrvatska) opti¢kim bjelilom
trgovackog naziva Tecowhite NAB, a u tvornici Boriskomerc (Arilje, Srbija) optickim bjelilom

trgovackog naziva Sunwhite BYU.

3.2. Karakterizacija tekstilnog materijala

Ispitivanja fizikalnih svojstava na uzorcima provedena su u kondicioniranom laboratoriju sa

standardnom atmosferom za kondicioniranje i ispitivanje: 65 + 4% vlaZnosti zraka te

temperaturom od 20 + 2 °C.
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3.2.1. Mjerenje pH tkanine

Mjerenje pH provedeno je na pH metru,
odredivanjem elektromotorne sile u celiji
izmedu indikatorske (radne) i referentne
elektrode. Uzorci su odstajali 24 sata u
destiliranoj vodi koja je dekantirana te je
mjeren njezin pH na pH metru MA 5736
(slika 35.) uz biljezZenje temperature otopine.

Rezultati mjerenja nalaze se u tablici 6.

3.2.2. Debljina ploSnog proizvoda

Slika 36. Debljinomjer

FEEEEER=
! EEEEEER

._.;-———-‘——‘—__n'ﬁr_s__
T s mETER

Slika 35. pH metar MA 5736

Debljina tekstilnih materijala izmjerena je
prema HRN EN ISO 5084:1996, pomocu
instrumenta debljinomjera (slika 36.), koji
osigurava preciznost rezultata na 0,01 mm.
Debljina plosnog proizvoda se definira kao
razmak izmedu dvije metalne ravne paralelne
ploce razdvojene tekstilnim materijalom koja
se nalazi pod odredenim pritiskom. Na
svakom uzorku provedeno je 5 mjerenja na
razli¢itim dijelovima. Kao rezultat mjerenja
daje se njihova srednja vrijednost prikazana

u tablici 7.
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3.2.3. Gustoca ploSnog proizvoda

Gustocéa tekstilnih materijala definirana je
prema HRN EN ISO 1049-2:2003 kao broj
niti osnove 1 potke na duzini od 10
centimetara. Mjerenje je provedeno pomocu
rucne lupe (tekstilnog povecala, slika 37.) i

paranjem na epruvetu veli¢ine 50x50 mm.

Provedeno je 5 mjerenja, a kao rezultat se
daje srednja vrijednost zaokruzena na 'z niti. Slika 37. Ruéna lupa (tekstilno povecéalo)

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 8.

3.2.4. Plo§na masa

Prema HRN EN ISO 3801:2003, plo$na masa predstavlja masu 1 kvadratnog metra plosnog
proizvoda izraZenu u gramima, tj. jedinica za plognu masu je g/m?. Posebnim uredajem za
rezanje epruveta nadinjenje su epruvete kruznog oblika povrsine 100 cm?. Mjerenja su
provedena na analiticnog vagi (slika 38.) s preciznos¢u od + 0,0001 g, za svaki uzorak po 2
mjerenja te kao rezultat dobivena je njihova srednja vrijednost. Masa kvadratnog metra materijala
izracunava se pomocu formule:

Ma =Mk x 100 [%] (1)

gdje je : Ma - plo$na masa ispitivanog materijala [g/m?]
Mk - masa kondicioniranog uzorka [g]

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 9.

\ -JE*E ,
~ e
\ - =

Slika 38. Analiti¢ka vaga s to¢nos§¢u od + 0,0001 g
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3.2.5. Poroznost

Kako je poroznost ili volumna masa plosnog proizvoda direktno ovisna o debljini ploSnog

proizvoda moze se izraCunati prema izrazu:
prx = ma/(1000 x dx) [g/cm’] (2)
gdje je: ma=plogna masa iskazana u g/m?
dx=debljina plo$nog proizvoda izmjerena uz odredeni pritisak iskazana u mm

Poroznost, Vpx [%] je mjera za volumni udio Supljina u plosSnom proizvodu. Ako je poznata

gustoca vlakana pvi volumna masa plosnog proizvoda, poroznost se izraunava prema izrazu:

Vox = [(pv—prx)/pv] X 100 [%] 3)

3.2.6. Analiza binarnih prikaza uzoraka

U svrhu procjene popunjenosti tekstilnih tkanina, koriStenih za rad, provedena je i analiza
odnosa veznih tocaka, slobodnih niti i veznih razmaka. Podatak o popunjenosti tekstilne
tkanine iznimno je vazan u procesima digitalnog tiska jer direktno utjeCe na kvalitetu
reprodukcije otiska. Analiza je provedena sistemom analize binarne, crno bijele slike dobivene
raCunalnom transformacijom mikroskopske slike (digitalni mikroskop Dino-Lite Microscope
Primer). Slike su spremljene u nekomprimiranom TIFF formatu u 24-bitnoj dubini boje 1
razlucivosti 1024 x 768 piksela. Pretvorene u 8-bitne slike sive skale. Na 8-bitnim slikama sive
ljestvice postoji 256 razlicitih vrijednosti sive skale: od 0 (crno) do 255 (bijelo) za svaki piksel
slike. Napisani su MATLAB programi pomoc¢u kojih su te slike analizirane. Sve slike sive
skale pretvorene su u jednobojne slike pomocu vrijednosti praga. Pragovi su tehnika odvajanja
prednjeg plana (objekta) slike od pozadine pretvorbom svih piksela ispod nekih pragova na
nulu i svih piksela iznad tog praga na jedan. Pragovi su dizajnirani da izvedu prihvatljivu
objektivnost za Cvrsto tkane tkanine, a fiksirani su prema algoritmu 1. Da bi se izmjerile sve
Supljine koje gotovo u potpunosti propustaju svjetlost, izvrSene su konverzije od 8-bitnih slika
sive skale do jednobojnih slika s jednakom vrijednos¢u praga od 223. Vrijednosti sive skale
izmedu 223 1 255 predstavljene su bijelim pikselima, a vrijednosti sive ljestvice izmedu 0 1 222

crnim pikselima.
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Slika 39. Binarne slike ispitivanih uzoraka

Na tremelju ovako dobivenih slika, ra¢unalno je odreden postotni udio bijelih i crnih piksela,
Sto predstavlja odnos postotnog udjela popunjenosti strukture predom i udjela veznih razmaka

(Supljina), ¢ime je zapravo definiran porozitet tkanine. Rezultati postotnih udjela prikazani su
u tablici 11.
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3.2.7. Dimenzijska stabilnost

Prema normi HRN EN ISO 3759:2011 se priredi uzorak dimenzija 500 x 500 mm, koji je
kondicioniran i poloZen u raSirenom stanju bez zatezanja te se na njemu koncem oznace tocke
mjerenja u smjeru osnove i potke - medusobno udaljene minimalno 350 mm, a od rubova
najmanje 50 mm. Pripremljeni uzorak se podvrgava isptivanju prema normi HRN EN ISO
6330:2012 (Pranje i susenje u kucanstvu u svrhu ispitivanja tekstila). Dimenzijska stabilnost
tekstilnih plosnih proizvoda se nakon odredenog postupka njege ocjenjuje utvrdivanjem

skupljanja odnosno Sirenja u smjeru osnove (niza) i potke (reda) na pripremljenim uzorcima

definirane veli¢ine prema normi HRN EN ISO 5077:2008.

Ispitivanje se vrsi u standardnim perlicama rublja (tip A, B, C), na razli¢itim programima pranja
(30-90°C). Prema preporukama za na$ uzorak pranje je provedeno na temperaturi od 40°C sa
standardnim deterdZentom bez fosfata u trajanju od 60 minuta. U perlicu je dodano 2 kilograma
balastne tkanina radi popunjavanja bubnja i Sto pravilnijeg rada perilice. Nakon odradenog
programa pranja, ispitivani uzorci se suse na zraku u objeSenom stanju. Postotak promjene
dimenzija materijala, odnosno skupljanje/Sirenje izracunava se zasebno za smjer duljine i Sirine
pomocu formule:

Sas="2x 100 [%] (4)
gdje je:
lo - pocetna duljina uzorka (Sirina izmedu parova oznaka) [mm]
li - duljina izmedu parova oznaka poslje obrade uzorka [mm]

Negativan predznak ukazuje na skupljanje, pozitivan predznak ukazuje na Sirenje materijala.
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3.3. Digitalna Ink Jet tehnika tiska

3.3.1. Tekstilni printer TEX PRO

Tisak uzoraka proveden je Ink Jet tehnologijom tekstilnog tiska pomocu uredaja Azona Tex
Pro prikazanog na slici 40. gdje se takoder vidi i shema za tisak. Specifikacije uredaja prikazane

su na slici 42.

Slika 40. Tekstilni printer TEX PRO

Nakon provedenog digitalnog tiska, uzorci su fiksirani vru¢im zrakom kontaktnim postupkom
pomocu termo preSe na 110°C u vremenu 60 sekundi. Na slici 41. prikazana je termo presa u

postupku fiksiranja uzoraka.

Slika 41. Fiksiranje vrué¢im zrakom pomu termo prese
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TEXPRO

Tex Pro - tekstilni inkjet printer za prekrasne otiske u boji

Bijela boja na razvijena je na vodenoj bazi kao podloina boja za kolor ispis na tamnim tkaninama. Bijeli sloj se nanosi direktno na
Zeljeno mjesto na tkanini time omogucavajuci gotovo istovremeni nanos CMYK sloja. Vise nema potrebe za velikim serijama kako
bi ispis bio profitabilan. Azon Tex Pro omogucuje iosplativost malih i srednje velikih serija, kao i tisak personiziranih motiva ili niza
varijabilnih podataka. Nakon testnog ispisa eventualne promjene ili korekcije moguce su gotovo trenutno bez ikakvih odogoda.

Tekstilni inkjet printer s moguéno$¢u ditrektnog ispisa na majice
brzinom od 50 svijetlih ili 15 tamnih majica na sat. Takoder moze
ispisivati u boji na svjetle i tamne tekstile poput rucnika, trapera,
pregaca, torbi i ostalih sa zadovoljavaju¢om upojnoséu boje.

" Ispis na sve tkanine
> Razne veliCine stola
> Maksimalna rezolucija ispisa 1440 dpi

-

Model Azon Tex Pro
Tehnologija ispisa Ink-jet (Micro Piezo Glava)
Maksimalna dimenzija ispisa Maksimalno 420 x 600 mm
Konfiguracija boja C,M,Y, K+4W
Vrsta boje Vodena baza
Brzina ispisa 50 svjetlih ili 15 tamnih majica na sat

Rezolucija ispisa Maksimalno 1440 dpi
Zahtjevi napajanja AC 220V, 59 W ( u standby modu 5W )
Sucelja USB, Mreino
Uvjeti radne okoline Temperatura 20 do 30 °C, vlaga 50 do 70 %
Moguci materijali Pamuk, poliester, svila ...

Dimenzije stroja 890 mm L x 850 mm W x 525 mm H, Masa 95 kg
RIP Software _Azon RIP

Digital Partner d.o.o.

l n Telefon / +385 1 6260 200 E-mail / info@digitalpartner.hr
Web adresa / www.digitalpartner.hr

Slika 42. Tehnicka specifikacija tekstilnog printera TEX PRO
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3.3.2. Tiskarska boja

Specifikacija tiskarskih boja standardiziranih za digitalni tiskarski stroj, Azon Tex Pro,

prikazana je u tablici 2., te je vidljivo da se radi o pigmentnoj tiskarskoj boji na vodenoj bazi:

Tablica 2. Specifikacija tiskarske boje

Komponente: udio [%]
voda 55-95
alifatski alkohol 1-10
etilen glikol 1-10
poliglikol eter 1-10
polimeri 1-10
pigment 1-5

3.3.3. Vezivo

Uzorci su predobradeni komercijalnim vezivhom Azon Pigment Pre-treatment Solution
proizvodaca Azonprinter d.o.o. Potrebno je naglasiti da je vezivo proizvedeno od strane i
koriSteno na preporuku proizvodaca InkJet uredaja koriStenog u ovom radu. Vezivo je
naneseno metodom slobodnim raspriSivanjem i uklanjanjem suviska veziva valjkanjem.

Specifikacija veziva na bazi vode prikazana je u tablici 3.

Tablica 3. Specifikacija veziva

Komponente: udio [%]
voda 65-85
anorganski nitrat 10-20
akril polimer 5-15
formaldehid <0,02

3.4. Spektrofotometrijska i mikroskopska analiza otisaka

Nakon tiska na otisnutim dijelovima provedena je analiza remisijskim spektrofotometrom

DataColor® SF 600 UV+CT te mikroskopom Dino-Lite Digital Microscope Premier.
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3.4.1. Spektrofotometar

Uzorci su mjereni spektrofotometrijski, remisijskim spektrofotometrom DataColor® SF 600
UV+CT (slika 43.) s konstantnim postavkama mjerenja ( D65, mjerni otvor 0,5 cm, geometrija
mjerenja d/8° ). Navedeni remisijski spektrofotometar posjeduje slijedeée karakteristike:

e software-ski voden,

e automatizirana zoom-le¢a, mjerni otvor i UV kontrola,

e viSestruki mjerni otvori s automatskim raspoznavanjem promjera blende,

e moguénost remisijskog 1 apsorpcijskog mjerenja boje (mjerno podrucje u vidljivom

dijelu spektra 360 — 740 nm),
e mogucénost racunalnog receptiranja,

e viSestruki izvori svjetlosti.
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1 —izvor zralenja 10 — filtar (za fluorometrijska
2 - kondenzator mjerenja — pikrinska kiselina na
3 —zrcalo staklu)
4 - ulazni procjep 11 = selenski fotoclement
5 ~kolimatorski objektiv 12 - vijak za podeSavanje valne
6 — reSetke za refleksiju duljine
7- kolimatorski objektiv 13 — tranzitorsko pojatalo
8 — izlazni procjep 14 - instrument za  pokazivanje
9 —uzorak za mjerenje

Slika 44. Shema spektrofotometra Spectraflash SF PLUS-CT, Datacolor
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Uzorci su mjereni prije 1 nakon tiska. Neotisnuti uzorci tkanina su mjereni u svrhu odredivanja

remisijskih karakteristika u ovisnosti o povrSinsko-strukturnim razli¢itostima. Nakon tiska te

nakon provedenih 1. 1 5. ciklusa pranja mjerene su karakteristike boje te su prac¢ene promjene

u obojenju nastale u procesima pranja. Rezultati remisija otisnutih podloga prikazani su na

slikama 52. do 57, rezultati mjerenja karakteristika boje su prikazani u tablicama 16. do 18. te

histogramima na slikama 58. i 59. Takoder, izraunate su i razlike u boji prema CIE76

matematickom modelu, s obzirom na povrSinske karakteristike i s obzirom na vrstu predobrade

u tablicama 19. do 24. te izmedu neopranih uzoraka i uzoraka pranih nakon 1. 1 5. ciklusa

pranja, prikazane u tablicama 33. do 36.

3.4.2. Dino-Lite Digital Microscope Premier

Dino — Lite digitalni mikroskop (tip Premier)

sluzi za karakterizaciju povrsina uzoraka u
dva razlicita povecanja (25-50x). Dobivene
slike su izvrsne kvalitete, kristalne jasnoce te

visoke rezolucije. Dino-Lite mikroskop

(slike 45. 1 46.) radi na principu povezanosti

2/?consent=UTIRK2YNCLRWZEB )

softvera slike projiciraju izravno na racunalo

te pohranjuju na njemu.

Slika 45. Dino-Lite Digital Microscope Premier

Odabirom odgovarajuceg povecanja slike povrsSine uzoraka su jasnije (ve¢e povecanje — bolje

uocavanje eventualno sitnijih nedostataka, manje povecanje — jasnija cjelokupna slika povrsine

uzorka).

Slika 46. Mjerenje uzoraka pomocu
Dino-Lite digitalnog mikroskopa

Digitalnim mikroskopom snimana je povrSina otisnutih
materijala pri ¢emu su koristeno povecanje 50x. PovrSinskom
karakterizacijom tekstilnih materijala digitalnim
mikroskopom uocavaju se razlike u otisnutim povr§inama na
razli¢itim uzorcima. Zahvaljujuéi automatskom ocitavanju
razine povecanja, omoguceno je brzo 1 jednostavno
obavljanje mjerenja na uzorcima.S obzirom na izvrsnu
kvalitetu slike i vrhunski prikaz boja vrlo dobro su vidljivi

rezultati mjerenja razlicitih uzoraka.
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3.5. Uvjeti procesa pranja

3.5.1. Sredstva za pranje

U radu su koristena dva komercijalna deterdZenta, jedan praskaste, a drugi tekuc¢e forme bez

sadrzanih optickih bjelila. DeterdZenti su namjenjeni Sirokoj potrosnji za pranje Sarenog i

tamno obojenog tekstila. Omjer kupelji je bio 1:50 (OK) te je kona¢ni volumen kupelji

izraCunat obzirom na masu materijala, a koli¢ina primijenjenog deterdzenta prema preporuci

proizvodaca, preracunato na zadani volumen kupelji. Sastav koriStenih komercijalnih

deterdzenata prikazan je u tablici 4.

Tablica 4. Sastav komercijalnih deterdZenata

Komponente (%): Praskasti deterdZent Tekudi deterdZent
anionske povrSinske aktivne tvari 5-15 5-15
neionske povrsinske aktivne tvari <5 <5

fosfonati <5 -
polikarboksilati <5 -
zeoliti <5 -
enzimi <5 <5
mirisi <5 <5

3.5.2. Uredaj za oplemenjivanje i bojadisanje - Turbomat P4502, Mathis

U svrhu ispitivanja postojanosti otisaka na pranje proveden je Washtest u laboratorijskom

aparatu Turbomat, P 4502, Mathis (slika 47.) , prema normi HRN EN ISO 105-C06:2010: Tekstil

- Ispitivanje postojanosti obojenja - Dio C06: Postojanost obojenja pri pranju u kucanstvu i

komercijalnom pranju. Washtest (slika 48.) je proveden je na dvije temperature: 40°C 1 60°C

za oba navedena deterdzenta. Postupak pranja otisnutih pamucnih uzoraka proveden je kroz 5

ciklusa, u vodovodnoj vodi, u trajanju 30 minuta za obje temperature.
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'a)
Slika 47. Uredaj za obradu uzoraka Turbomat, P 4502, Mathis, Svicarska: a) vanjski izgled;
b) unutarnji dio

Mathis Unipro grammer

Slika 48. Dijagram pranja wash-testa na temperaturi 40°C

Nakon prvog i petog ciklusa pranja na otisnutim uzorcima je provedena analiza Dino-Lite
digitalnim mikroskopom 1 remisijskim spektrofotometrom DataColor® SF 600 UV+CT, a

rezultati su prikazani graficki slikama te tablicama s izracunatim razlikama u boji.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Kao $to je ve¢ navedeno u uvodu, cilj rada bio je je ispitati i istraziti sve aspekte postojanosti i
kvalitete digitalnog pigmentnog tiska u odnosu na karakteristi¢cne tekstilne podloge 1 uvjete
uporabe i odrzavanja. Za ispitivanje je odabrana dva tekstilna materijala, u platno vezu 1:1
sirovinskog sastava 100% pamuk. Oba tekstilna materijala izradena su od identi¢ne prede, a
razli¢itost povrSinsko strukturnih i fizikalnih karakteristika proizlazi iz razli€itih gustoca i

pozicioniranja prede osnove i potke.

Na neotisnutim podlogama provedena su ispitivanja u svrhu odredivanja njihovih fizikalnih
svojstava, na Zavodu za materijale, vlakna i ispitivanje tekstila, u kondicioniranim uvjetima.
Provedena su ispitivanja debljine plosnog proizvoda (tablica 7.), gusto¢a plosnog proizvoda
(tablica 8.), ploSna masa uzoraka (tablica 9.), poroznost uzoraka (tablica 10.) i dimenzijska
stabilnost uzorka (tablica 12.). Takoder, provedeno je mjerenje pH uzoraka (tablica 6.) te je
odredena pokrivenosti binarnih slika (tablica 11.). Nakon §to su uzorci digitalno otisnuti
pigmentnom bojom i skenirani (slike 49. do 51.), provedena je spektrofotometrijska i
mikroskopska analiza otisaka. Mikroskopiranje je provedeno Dino-Lite digitalni mikroskop
(tip Premier) za karakterizaciju povrSina uzoraka (tablice 13. do 15.), a spektrofotometrijska
analiza provedena je remisijskim spektrofotometrom DataColor® SF 600 UV+CT. Rezultati
su prikazani brojc¢anim vrednovanjem boja (tablice 16. do 18.), remisijskim grafovima (slike
52. do 57.) 1 K/S vrijednostima (slike 58. 1 59.). Plavo otisnuti uzorci su oprani u uredaju za
obradu uzoraka Turbomat, P 4502, Mathis sa dva razli¢ita komercijalna deterdzenta (tekudi,
praskasti) i na dvije razliite temperature (40°C, 60°C). Nakon 1.1 5. ciklusa pranja ponovljena
su spektrofotometrijska i mikroskopska mjerenja otisnutih povr$ina i nastalih oStecenja otisaka.
Skenirani uzorci usporedeni su u tablicama 25. do 28., a mikroskopirani uzorci usporedeni su
tablicama 29. do 32. Spektrofotometrijskom analizom dobiveni su rezultati razlika u boji s
obzirom na povrsinsko-strukturne karakteristike (tablice 33. i 34.) i vrstu predobrade (tablice

35.136.).

U svrhu lakSeg pracenja i oznaCavanja rezultata u daljnjem radu, osmisljene su i u tablici 5.

prikazane oznake kojima su imenovani pojedini uzorci.
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Tablica 5. Imenovanje uzoraka

Redni broj: | Uzorak: | Oznaka uzorka:
PROIZVOPAC 1 - Cateks d.d., Cakovec (Hrvatska)

1. Kemijski bijeljen uzorak KBC

2. Kemijski bijeljen uzorak s vezivom KBCV
3. Kemijski bijeljen uzorak s prugama KBCU
4. Kemijski bijeljen uzorak s prugama i vezivom KBCUV
5. Optic¢ki bijeljen uzorak OBC

6. Opticki bijeljen uzorak s vezivom OBCV
7. Optic¢ki bijeljen uzorak s prugama OBCU
8. Opticki bijeljen uzorak s prugama s i vezivom OBCUV

PROIZVOPAC 2 - Boriskomerc, Arilje (Srbija)

9. Opticki bijeljen uzorak OBA
10. Opticki bijeljen uzorak s vezivom OBAV
11. Opticki bijeljen uzorak s prugama OBAU
12. Opticki bijeljen uzorak s prugama i s vezivom OBAUV

4.1. Ispitivanje fizikalnih svojstava uzoraka

U ovom radu, neotisnuti uzorci su kondicionirani u laboratoriju 24 h u klima-komori u skladu

s HRN EN ISO 139:2008 (temperatura 20 + 2 °C, relativna vlaznost 65 + 4 %) kako bi bili

spremna za daljnja ispitivanja. Ispitivanja fizikalnih svojstava neotisnutih uzoraka znacajna su

radi uske povezanosti kvalitete otiska i formiranja polimernog sloja veziva i pigmenta.

Pokrivenost povrSine uzoraka uvelike ¢e ovisiti o njithovoj gusto¢i i poroznosti. Takoder,

jednoli¢nost prekrivenosti povrsine tiskarskom bojom je veca ukoliko je poroznost manja te su

u manjem postosku prisutni vezni razmaci, $to je vidljivo i analizom binarnih slika.

U tablici 6. prikazni su rezultati mjerenja pH ekstrakta uzoraka nakon $to su uzorci odstajali 24

sata u destiliranoj vodi. Rezultati oba mjerenja pokazuju da se pH uzoraka nalazi u neutralno

do blago kiselom podru¢ju koje je karakteristicno za pamuk ¢ime se potvrduje njegov

sirovinski sastav naveden u deklaraciji proizvoda.

Tablica 6. Mjerenje pH uzoraka

pH

1. mjerenje 6,01
2. mjerenje 5,86
X 5,94
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U tablicama 7. do 12. prikazani su rezultati ispitivanja fizikalnih svojstava pamuc¢nih uzoraka:
debljine, gustoce, plosSne mase, poroznosti uzoraka, pokrivenosti binarnih slika, te je ispitana
dimenzijska stabilnost uzoraka u uvjetima njege kako bi se ocijenila kvaliteta materijala u

uvjetima uporabe.

U tablici 7. prikazani su rezultati ispitivanja debljine ploSnog proizvoda gdje je kroz pet
ponovljenih mjerenja (propisano normom) na razli¢itim mjestima na uzorku, izraCunata srednja
vrijednost debljine za svaki ispitivani uzorak, te je utvrdeno da uzorci KBC, OBC i OBA imaju
veéu debljinu od uzoraka s prugama: KBCU, OBCU, OBAU.

Mjerenje stvarne gusto¢e uzoraka koja je definirana brojem niti osnove i potke po jedinici
duzine, dobivena je brojanjem niti osnove i1 potke na veliini epruvete 50 mm x 50 mm
(odredene orjentacijskom gusto¢om), rezultati kojih su prikazani u tablici 8. Temeljem
dobivenih rezultata moZe se zaklju¢iti da uzorci KBCU, OBCU i OBAU imaju veée vrijednosti
stvarne gustoce niti osnove i potke od uzoraka KBC, OBC i OBA, uvjetovane prugama
dobivenih u procesu snovanja, i koje su vec¢ih gustoca niti sa svrhom postizanja estetskog

prugastog izgleda.

Zarazliku od gusto¢e uzoraka (tablica 9.), mjerenje plosSnih masa mozemo povezati s debljinom
jer rezultati pokazuju da su uzorci bez uzorka pruga (KBC, OBC i OBA) ve¢ih plo$nih masa
od uzoraka s prugama (KBCU, OBCU i OBAU). Najveéu plo§nu masu ima uzorak i s najveéom
debljinom OBA, a najmanju plo$nu masu ima uzorak OBCU.

Poroznost uzoraka (tablica 10.) predstavlja volumni udio Supljina u ploSnom proizvodu, te se
rezultati kod svih uzoraka nalaze u vrlo bliskom rasponu kreéu se od 76,69% (KBCU) do
82,27% (OBA). S obzirom da je poroznost uzoraka bitan podatak za digitalni tisak, uzorci su
prikazani kao binarne slike (slika 39.), iz kojih se dobivaju podatci (tablica 11.) vezani uz
postotni udio veznih toc¢aka i veznih razmaka po uzorku. Iz rezultata se vidi da je najveca
pokrivenost vlaknastom strukturom dobivena za uzorak OBAU, dok je najve¢i udio Supljina
dobiven za uzorak OBCV. Potrebno je naglasiti da je procjena poroznosti putem binarnih slika
u potpunosti razli¢ita metoda od izracuna poroznosti (formula 2 i 3) te rezultati medusobno
nisu kompatibilni. Analizom binarnih slika dobiva se podatak o fizickoj pokrivenosti

vlaknastom strukturom dok se izracun poroznosti odnosi na propusnost zraka.

Dimenzijska stabilnost ispitivana je u svrhu utvrdivanja promjena dimenzija uzoraka u uvjetima

njege, a rezultati su prikazani u tablici 12. Negativni predznak (-) rezultata ukazuje da je na
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materijalu tijekom pranja i susenja doslo do skupljanja. Vidljivo je da najvece skupljanje ima

uzorak OBAU, a najmanje uzorak KBCU. Radi skupljanja veéih od 2% od izuzetne vaznosti je

na deklaraciji konacnog proizvoda navesti ispravno odrzavanje proizvoda radi stabilnosti

dimenzija.
Tablica 7. Debljina plo$nog proizvoda, d [mm]
d; [mm] dy [mm] d; [mm] ds [mm] ds [mm] d [mm]
KBC 0,41 0,41 0,41 0,40 0,41 0,408
KBCU 0,34 0,35 0,34 0,34 0,35 0,344
OBC 0,38 0,39 0,39 0,40 0,39 0,390
OBCU 0,37 0,35 0,35 0,34 0,34 0,350
OBA 0,51 0,51 0,51 0,52 0,51 0,512
OBAU 0,40 0,40 0,41 0,40 0,41 0,404
Tablica 8. Gustoca plosnog proizvoda
OSNOVA POTKA
1. 3. | x/5cm | x/cm 1. 2. 3. X /5¢m X /em
KBC 80 | 80 | 80 80 16 74 75 75 75 15
KBCU 112 102 @ 99 104 21 95 | 95 @ 94 95 19
OBC 80 80 80 16 73072 72 72 14
OBCU 110 | 104 | 96 103 21 92 | 92 94 93 19
OBA 74 | 75 | 75 75 15 60 | 60 60 60 12
OBAU 109 | 95 85 97 19 99 | 98 98 98 20
Napomena:

Zbog karakteristicnog utkanog uzorka pruga
koje se ponavljaju u rasponu Sirem od 5 cm,
te varijabilne gustoe osnove, kod
prikazanog tekstilnog materijala, mjerenje
gusto¢e provedeno je na nacin da su
pripremane 3 epruvete u nizu koji obuhvaca
cjeloviti raport uzorka te se dobiva povecan
raspon gustoce osnove.
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Tablica 9. Plo$na masa uzoraka, m, [g/m’]

mar [g] maz [g] m [g] a[g/m’]
KBC 1,2993 1,3140 1,3067 130,67
KBCU 1,2522 1,2158 1,2340 123,40
OBC 1,2523 1,2575 1,2549 125,49
OBCU 1,1920 1,2130 1,2025 120,25
OBA 1,3909 1,4052 1,3981 139,81
OBAU 1,2030 1,2105 1,2068 120,68
Tablica 10. Poroznost uzoraka
Pry [g/em’] Vox [%]

KBC 0,320 79,22

KBCU 0,359 76,69

OBC 0,322 79,09

OBCU 0,344 77,66

OBA 0,273 82,27

OBAU 0,299 80,58

prx [g/cm?]- gustoca uzoraka izraZena u [g/cm?’]; Vpx [%]- poroznost uzoraka

izrazena u [%]; pv pamuky = 1,54

Tablica 11. Rezultati pokrivenosti binarnih slika

Vezni razmak [%)]

Vezne tocke [%]

KBC 4,7 95,3
KBCU 6,1 93,9
OBC 4,8 95,2
OBCU 6,9 93,1
OBA 4,5 95,5
OBAU 3,0 97,0

Tablica 12. Dimenzijska stabilnost uzoraka

Sa [%0] Ss [%]
KBC 4.0 -6,0
KBCU -1,4 52
0BC 23 -6,0
OBCU 3,5 5.4
OBA 2.0 4,9
OBAU 4.6 7.2

Sq [%]- skupljanje

uzorka po duljini nakon

pranja iskazano u %; Sy [%]- skupljanje uzorka
po §irini nakon pranja iskazano u %
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4.2. Digitalni tisak uzoraka

Na slikama 49. do 51. prikazani su skenirani digitalno otisnuti uzorci s plavom i Zutom
tiskarskom bojom. Na slici 49. su prikazani otisnuti uzorci na kemijski bijeljenim podlogama,
bez uzorka pruga pod a) i b), s uzokom pruga pod c¢) i d) te su a) i ¢) prije tiska neobradeni, dok
su b) i d) uzorci predobradeni komercijalnim vezivnom Azon Pigment Pre-treatment Solution
proizvodaca Azonprinter d.o.0. Vezivo je naneSeno na uzorke u ravnomjerno rasporedenoj
koli¢ini radi bolje apsorpcije, fiksiranja pigmenta te dobivanja zadovoljavajuée briljantnosti
tonova. Stoga je uz minimalnu koli¢inu veziva ve¢ sadrzanu u samoj tiskarskoj boji, na sam
materijal prije tiskanja, dodatno nanesena dodatna koli¢ina veziva.

Na slikama 50. i 51. su prikazani otisnuti uzorci na opticki bijeljenim podlogama, bez uzorka
pruga pod a) i b), s uzokom pruga pod c) i d) te su a) i ¢) prije tiska neobradeni, dok su b) 1 d)
uzorci predobradeni komercijalnim vezivnhom Azon Pigment Pre-treatment Solution

proizvodaca Azonprinter d.o.o.

Vizualnom analizom skeniranih slika vidljivo je kako svi predobradeni uzorci imaju vecu
birljantnost boja. Istaknutija razlika vidi se izmedu plavih otisaka, izmedu neobradenih i
predobradenih c¢ija je briljantnost puno veca. S obzirom da pigmentna tiskarska boja ulazi
duboko u strukturu uzoraka takva razlika je o¢ekivana. Manja razlika vidi se u tonovima zutih
otisaka jer je Zuta boja sama po sebi visoko briljanta radi svoje visoke svjetline te se vizualna

razlika slabo vidi.

Kemijski bijeljeni uzorci (slika 49.) imaju dublje, tamnije obojenje otisaka od opticki bijeljenih
uzoraka (slike 50. 1 51.) zato Sto se opticko bjelilo ponasa kao pigment koji je djelomi¢no
popunio slobodna mjesta u strukturi uzoraka te je pigment iz tiskarske boje imao manje
slobodnih veznih mjesta unutar strukture. Po skeniranim slikama mozemo zakljuciti da je na
svim uzorcima povrsina jednoli¢no prekrivena tiskarskom bojom te nema vidljivih nakupljanja

boje, tj aglomeracije boje.
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a) b) c) d)
Slika 49. Prikaz otisaka na kemijski bijeljenim uzorcima (a — uzorak bez pruga, bez veziva (KBC);

b — uzorak bez pruga obraden vezivom (KBCV); ¢ — s prugama, bez veziva (KBCU);
d — s prugama, s vezivom (KBCUV))

a) b) c) d)
Slika 50. Prikaz otisaka na opticki bijeljenim uzorcima (a — uzorak bez pruga, bez veziva (OBC);

b — uzorak bez pruga obraden vezivom (OBCV); ¢ —s prugama, bez veziva (OBCU);
d — s prugama, s vezivom (OBCUV))

a) b) c) d

Slika 51. Prikaz otisaka na opticki bijeljenim uzorcima (a — uzorak bez pruga, bez veziva (OBA);
b —uzorak bez pruga obraden vezivom (OBAV); ¢ — s prugama, bez veziva (OBAU);
d — s prugama, s vezivom (OBAUYV))
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4.3. Analiza otisaka - prije pranja

U svrhu detaljnije analize strukture uzoraka i njenog utjecaja na ponaSanje otiska u zivotnom
procesu kona¢nog proizvoda, provedeno je snimanje mikroskopom Dino-Lite Digital
Microscope Premier te su slike uz povecanje 50x prikazane u tablicama 13. do 15. U ovoj fazi
istrazivanja pratio se otisak u plavoj i zutoj boji, dok je u zavr$noj fazi rada i ispitivanju
postojanosti 1 izdrzljivosti otiska u razliitim uvjetima pranja, provedena analiza samo na
plavim otiscima. Naime, karakteristika boje definirana odnosom svjetline i1 zasi¢enosti, utjece
direktno na koli¢inu pigmenta koji se mora vezati za tekstilnu povrsinu. Sto je boja koja se
otiskuje svjetlija i/ili manje zasi¢ena, koli¢ina pigmenta koji se ispusta iz pisace glave
digitalnog tiskarskog stroja, je manja. KoliCina pigmenta utjeCe na fizikalna svojstva
polimernog filma koji se formira na povrsini tekstilnog materijala posredstvom naneSenog
veziva. U tablici 13. prikazane su povrSinske strukture otisnutih tekstilnih uzoraka snimljene
digitalnim mikroskopom Dino-Lite, koje pokazuju karakteristike povrSina bijele podloge te
otisaka plave i Zute boje na kemijski bijeljenim uzorcima (Cateks d.d., Cakovec). Uzorci a) i ¢)
su neobradeni, a uzorci b) i d) su predobradeni vezivom prije tiska. Na obradenim uzorcima,
nakon tiska, vidi se stuktura popunjenija pigmentom, nego na neobradenima. Vizualnom
metodom mozemo zakljuciti kako su kod uzoraka obradenih vezivom (b) i d)), plavi pigmenti
zadrzani na povrsini 1 imaju vecu briljantnost od neobradenih a) i ¢) kod kojih je vidljivo da je
plavi pigment utonuo duboko u strukturu te je samim time boja zagasitija. Zuta boja je sama
po sebi visoko briljantna zbog svoje svjetline te se izmedu tih uzoraka ne mogu vidjeti

znacajnije razlike.

U tablici 14. prikazane su povrSinske strukture otisnutih tekstilnih uzoraka snimljene digitalnim
mikroskopom Dino-Lite, koje pokazuju karakteristike povrSina bijele podloge te otisaka plave
i zute boje na opti¢ki bijeljenim uzorcima (Cateks d.d., Cakovec), a u tablici 15. su opticki
bijeljeni uzorci (Boriskomerc, Arilje). Mikroskopirani uzorci potvrduju da plavo otisnuti uzorci
¢ije je podloga opticki bijeljena imaju svijetlije obojenje otisaka od uzoraka na kemijski
bijeljenim podlogama jer se opticko bjelilo ponaSa kao pigment koji je djelomi¢no popunio
slobodna mjesta u strukturi uzoraka. U obje tablice (14. i 15.) vidljivo je da uzorci na koje je
naneSena predobrada vezivom (OBCV, OBCUV, OBAV, OBAUV) imaju popunjeniju
povriinsku strukturu od uzoraka koji nisu predobradeni (OBC, OBCU, OBA, OBAU) to je
uo¢ljivije kod plavih otisaka. Kod uzoraka s prugama (OBCU, OBAU) najveéi je gubitak
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pigmenta jer uzorci imaju najveci porozitet te nije dobivena zadovoljavaju¢a dubina tona. Na
Zutim otiscima (tablica 14. 1 15.) vizualno se razlike teSko uoc¢avaju cak i na mikroskopskim
snimkama zbog karakteristika zute boje koje daju visoka zasi¢enja na visokim svjetlinama te
je zuta boja vizualno stimulativna da prakticki nema razlika bez obzira na karakteristike

neotisnute podloge.

Tablica 13. Mikroskopski snimljeni kemijski bijeljeni uzorci
(Cateks d.d., Cakovec) nakon tiska

Bijela podloga Plava boja Zuta boja
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Tablica 14. Mikroskopski snimljeni opticki bijeljeni uzorci
(Cateks d.d., Cakovec) nakon tiska

Bijela podloga Plava boja Zuta boja
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Tablica 15. Mikroskopski snimljeni opticki bijeljeni uzorci

(Boriskomerc, Arilje) nakon tiska

Zuta boja

~

Plava boja

Bijela podloga

PSRN Y
m.m,umwwum#*

S IR EE TR
1 s s _. - 4 -

a) OBA

b) OBAV

d) OBAUV
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Mjerenje spektralnih karakteristika provedeno je remisijskim spektrofotometrom Spectraflash
SF 600 PLUS-CT, tvrtke Datacolor. U tablicama 16. do 18. prikazane su vrijednosti parametara
boje: svjetline (L*), zasi¢enosti (C*), tona (h) za bijelu neotisnutu podlogu te plavu i zutu
otisnutu boju. Kod vrijednosti parametara bijele podloge vidljivo je da je svjetlina u rasponu
bez znacajnijih odstupanja, dok se kod vrijednosti zasi¢enosti uoCavaju nize vrijednosti
kemijski obojenih uzoraka (KBC, KBCV, KBCU, KBCUV) naspram opti¢ki bijeljenih
uzoraka $to se moze objasniti prisutnos¢u pigmenta optickog bjelila Sto vrijedi 1 za vrijednosti
tona (h).
Tablica 16. Vrijednosti parametara (L*,C*,h) za bijelu podlogu

L* C* h
KBC 90,26 1,88 55,06
KBCV 89,98 1,79 49,03
KBCU 90,87 2,38 72,92
KBCUV 89,97 2,35 67,47
0OBC 91,47 11,07 293,38
OBCV 91,20 10,37 293,28
OBCU 90,82 11,35 291,69
OBCUV 89,13 8,07 300,46
OBA 90,17 11,96 289,97
OBAV 89,54 11,09 287,80
OBAU 92,03 13,52 287.45
OBAUV 92,04 13,10 285,02

Tablica 17. Vrijednosti parametara (L*,C* h) za plavu boju

L* C* h
KBC 36,09 14,44 292,13
KBCV 25,90 16,64 297,02
KBCU 37,11 14,91 291,51
KBCUV 25,01 17,11 299,36
OBC 37,45 20,44 289,19
OBCV 27,36 23,05 294,48
OBCU 37,52 22,66 293,26
OBCUV 26,67 24,35 293,89
OBA 35,92 21,67 291,65
OBAV 26,84 21,23 292,80
OBAU 37,10 23,27 291,97
OBAUV 24,70 21,68 297,51

Parametri plave boje su veéih svjetlina (L*) za sve uzorke bez veziva (KBC, KBCU, OBC,
OBA, OBAU) iz cega se zakljucuje, kao i kod vizualne analize, da je doSlo do dubokog
prodiranja pigmenta u strukturu uzoraka te su samim time svjetline vece, dok je kod uzoraka s
predobradom veziva (KBCV, KBCUV, OBCV, OBAV, OBAUV) pigment zadrzan povrsinski

te su svjeline manje. Vrijednosti zasi¢enosti (C*) su dobivene vece za uzorke s vezivom u
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odnosu na uzorke bez predobrade §to potvrduje zakljuc¢ak o prodiranju u strukturu 1 zadrzavanju
pigmenta na povrSini uzorka. Nema znacajnijih promjena tona (h) ¢ime se potvrduje

konzistentnost otiska u smislu spektralne karakteristike same boje.

Tablica 18. . Vrijednosti parametara (L*,C* h) za Zutu boju

L* C* h
KBC 78,83 67,70 92,29
KBCV 80,30 74,00 91,93
KBCU 78,44 69,11 92,84
KBCUV 80,57 77,39 91,64
OBC 79,75 68,92 93,18
OBCV 80,93 68,28 92,29
OBCU 76,13 63,33 93,27
OBCUV 80,47 73,37 91,23
OBA 79,95 56,24 92,68
OBAV 80,91 63,78 91,99
OBAU 80,10 62,63 92,93
OBAUV 81,06 67,16 91,82

Promjene vrijednosti parametara za Zutu boju su s manjim rasponima. Tako su vrijednosti
svjetline (L*) neznatnih razlika izmedu uzoraka bez veziva nizih svjetlina i uzoraka s vezivom
visih svjetlina. Malo vece razlike uocavaju se kod parametra zasi¢enosti (C*) kod kojih su
uzorci takoder nizih vrijednosti uzorci bez veziva (KBC, KBCU, OBC, OBCU, OBA, OBAU).

Najmanje razlike vrijednosti parametara su izmedu uzoraka OBC i OBCV za zutu boju.

Na remisijskim grafovima (slike 52. do 57.) usporedene su remisijske krivulje uzoraka istih
pocetnih podloga s razlikom u predobradi. Remisijske krivulje proizlaze iz utjecaja povrSinske
strukture odnosno iz promjena u odnosu refleksije, apsorpcije i rasprSenja upadnog svjetla. Na
slikama 54. do 57., na remisijskim krivuljama opticki bijeljenih neotisnutih podloga, vide se
pikovi karakteristicni za opticko bjelilo koji se nalaze u plavom dijelu spektra (R >100% ,,bjelje
od bijelog®). Na svih Sest grafova razlike u remisijama (%) obzirom na predobradu, izraZenije
su za plave otiske u odnosu na zute. Zakljucuje se da predobrada vezivom vise utjeCe na
ukupnu remisiju plavih nego zutih tonova. Rezultati objektivnog vrednovanja plave boje
potvrduju subjektivnu ocjenu na izgledu skeniranih i mikroskopiranih uzoraka. To se moze
objasniti prirodom same boje §to je usko povezano s vrijedno$¢u dubine obojenja, a time i s
koli¢inom pigmenta potrebnom za postizanje odredene dubine i karakteristike boje. Naime,
kao S$to je ve¢ reCeno, zuta svojim specificnim odnosom svjetline i zasic¢enosti koji rezultira
visokim intenzitetom, zahtjeva manju koli¢inu pigmenta, te zbog visoke briljantnosti nije

izrazen utjecaj podloge.
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Slika 52. Remisijski dijagram usporedbe uzoraka KBC i KBCV
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Slika 53. Remisijski dijagram usporedbe uzoraka KBCU i KBCUV
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Slika 54. Remisijski dijagram usporedbe uzoraka OBC i OBCV
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Slika 55. Remisijski dijagram usporedbe uzoraka OBCU i OBCUV
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Slika 56. Remisijski dijagram usporedbe uzoraka OBA i OBAV
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Slika 57. Remisijski dijagram usporedbe uzoraka OBAU i OBAUV
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K/S je mjera za dubinu obojenja koja direktno proizlazi iz koli¢ine prekrivenosti uzoraka. Na
slikama 58. 1 59. prikazani su histogrami za plavu i zutu digitalno otisnutu boju. K/S za plavu
boju se razlikuje u veéem rasponu od K/S za zutu boju, izmedu uzoraka bez veziva (KBC,
KBCU, OBC, OBA, OBAU) koji imaju nizi K/S od uzoraka koji su predobradeni vezivom
(KBCV, KBCUV, OBCV, OBAV, OBAUV). K/S za zutu boju, prikazan na grafu 8., prikazuje
da su dubine obojenja za sve uzorke usporedno i ovisno o predobradi vece za uzorke s
naneSenim vezivom. Najvece razlike u dubinu obojenja su izmedu uzoraka OBA i OBAYV te
OBAU 1 OBAUYV. Usporedbom uzoraka obzirom na njihovu strukturu i fizikalna svojstva, ne

uocavaju se znacajne razlike u vrijednosti dubine obojenja K/S.

K/S - Plava boja

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
& ol O ol & \’b R SO
N \ \
Sl @3@\\? 5 @9@9 Y50 30 &7 P
¢ & & Sl - B
Slika 58. K/S histogram za plavu boju
K/S - Zuta boja
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10,00 pa .
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Slika 59. K/S histogram za zutu boju
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Nakon provedene analize pojedinacnih vrijednosti koloristickih i1 spektralnih parametara za
neotisnutu podlogu i boje (plavu i zutu), u daljnjem radu, pristupilo se izracunu razlika u boji.
Razlike u boji izracunate su pomocu matematicke jednadzbe CIE76. Granica tolerancije razlike
u boji (dE) definirana je: dE < 1 — razlike su unutar granica tolerancije, a dE > 2,1 — razlike su

vizualno primjetljive (izvan granica tolerancije).

Prikaz razlika u boji (tablice 19. do 24.) s obzirom na povrsinsko-strukturne karakteristike i

vrstu predobrade, za otisnute uzorke prije pranja:

a) Usporedba s obzirom na povrSinske karakteristike (tablice 19. do 21.)

U tablici 19. koja prikazuje razlike u boji na neotisnutoj bijeloj podlozi, malo izvan
granica tolerancije su razlike izmedu opti¢ki bijeljenih uzoraka OBCV i OBCUV
(Cateks d.d.) te OBA i OBAU, OBAV i OBAUV (Boriskomerc, Arilje).

Tablica 20. prikazuje razlike u boji na otisnutoj plavoj boji gdje se uocavaju najvece
razlike u boji izmedu opti¢ki bijeljenih uzoraka OBC i OBCU (dE= 11,61) te OBCV i
OBCUV (dE=10,18). Te razlike su i vizualno vidljive 3to je dokazano matematic¢kim
izratunom. Razlog ovakvog skoka vrijednosti ukupne razlike u boji sigurno lezi i u
specificnosti konstrukcije uzorka iz ¢ega proizlazi specifi¢na strukturiranost povrsine.
U tisku dolazi do potpuno drugacije raspodjele pigmenta na razli¢ito strukturiranim
uzorcima te, za razliku od neotisnutih uzoraka, utjecaj povrsinske strukture dolazi jace
do izrazaja. Razlike se uocavaju i vizualno, uzorak OBCU karakteriziraju specifiéne
utkane pruge koje su dobivene u procesu tkanja te je na tim mjestima obojenje vizualno
svjetlije 1 manje zasi¢eno. Ovakav rezultat odlicno ilustrira vaznost povrSinske
strukture u procesima digitalnog tiska te se utjecaj povrSinske strukture smatra
fundamentalnim mehanizmom koji definira kvalitetu otiska. Vazno je napomentu da,
bez obzira na njenu vaznost, uloga povrSinske strukture tekstilnog materijala tek je
nedavno prepoznata kao jedan od temeljnih ¢imbenika kvalitete otiska te postizanja

optimalnog gamuta boja.

U tablici 21. su prikazane razlike u boji dobivene usporedbom uzoraka otisnutih zutim
pigmentom. Isti¢u se razlike izmedu uzoraka OBCV i OBCUV, OBA i OBAU, za koje
je dobivena vrijednost ukupne razlike u boji (dE) izvan granica tolerancije. NaglaSena

razlika dobivena je izmedu uzoraka OBCA i OBAU (dE= 6,40) te se moze zakljuditi
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da kod navedena dva uzorka razlike izmedu povrSinskih karakteristika najvise utjecu

na pojavu razlika u boji.

Tablica 19. Razlike u boji na neotisnutoj bijeloj podlozi

NEOTISNUTA - BLJELA PODLOGA
KBCsndard dL dcC dh dE
Kemijski bijeljeni KBCU.uorak 0,48 0,50 0,66 0,95
(Cateks d.o.0.) KB éVstandard dL ac dah dE
KBCUV 0 -0,01 0,56 0,66 0,86
OBCsandard dL dcC dh dE
Opticki bijeljeni OBC U0 -0,65 0,28 -0,33 0,78
(Cateks d.o.0.) OBCY s dL e dah dE
OBCUV.0rax -2.07 2.29 1,15 3,29
OBA gundard dL dcC dh dE
Opticki bijeljeni | OBAUuzorak 1,86 1,56 -0,56 | 2,49
(Boriskomerc,
Arll.]e) OBAVstandard dL dC dh dE
OBAUV worak 2,50 2,00 -0,59 | 3,26
Tablica 20. Razlike u boji na otisnutoj plavoj boji
OTISNUTA - PLAVA BOJA
KBCsiandard dL dcC dh dE
Kemiiski bijeljeni KBCUuora 1,02 0,47 -0,16 1,13
(Cateks d.o.0.) KB éVstandard dL ac dah dE
KBCUV.0ra -0,88 0,48 0,69 1,22
OBCsandard dL dcC dh dE
Optieki bijeljeni OBC U0 -10,77 3,91 1,83 11,61
(Cateks d.o.0.) OBV s dL ac dh dE
OBCUV o 10,16 -0,39 -0,48 10,18
OBA gundard dL dcC dh dE
Opticki bijeljeni | OBAUusorak 1,18 1,61 0,13 2,00
(Boriskomere,
Arilje) OBAV undard dL dcC dh dE
OBAUV wora 2,14 0,44 1,77 2,81
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Tablica 21. Razlike u boji na otisnutoj zutoj boji

OTISNUTA - ZUTA BOJA
KBCandard dL dcC dh dE
Kemijski biieljeni KBC Uik 039 | 1,41 0,65 1,60
(Cateks d.o.0.) KBCV oo dL ac dah dE
KBCUV.0ra 0,27 3,39 | -0,38 3,42
OBCyandard dL dcC dh dE
Opt]ék] b]J eljeni OBCUuzorak 0,8 1 1 ,25 -1 ,26 1 ,95
(Cateks d.o.0.) OBCVos L ac dah dE
OBCUV uorak -0,45 | 5,09 | -1,31 5,27
OBA tandard dL dC dh dE
Opticki bijeljeni | OBAUusorak 0,36 6,39 0,26 6,40
(Boriskomerc,
Arilje) OBAVundard dL dcC dh dE
OBAUV 0 0,15 3,38 | -0,19 3,39

b) Usporedba s obzirom na vrstu predobrade (tablice 22. do 24.)

Rezultati razlika u boji obzirom na vrstu predobrade prikazani su u tablicama 22. do
24. U tablici 22., kod razlika u boji na neotisnutoj bijeloj podlozi granicu tolerancije
prelaze uzorci OBCU i OBCUV §to ukazuje na veéi utjecaj veziva nego kod ostalih

uzoraka.

Tablica 23. prikazuje razlike u boji uzoraka tiskanih plavim pigmentom, gdje svi uzorci
imaju velika odstupanja od tolerancije, a najvece odstupanje je izmedu uzoraka OBAU
1 OBAUYV te iznosi dE= 12, 69, a najmanje je izmedu OBA i OBAYV koje iznosi dE=
9,10. Moze se zakljuciti kako kod plave boje vrsta predobrade uvelike utjece na razlike
u boji Sto se moze povezati i sa vrijednostima parametrima plave boje, ali i1 sa

specifi¢nim utjecajem povrsinske strukture na formiranje polimernog filma.

U tablici 24. su razlike u boji za uzorke tiskane Zutim pigmentom, a obzirom na vrstu
predobrade te su svi uzorci izuzev OBCU i OBCUV (dE= 1,71) izvan granica
tolerancije. To ukazuje na stupanj intervencije u povrsinskoj strukturi koja se dogada
nanosom veziva. Pogresno je podrazumijevati da ¢e nanos veziva u prekriti povrSinu u
smislu da na svakoj podlozi stviti jednakomjerni sloj. Obzirom da se radi o
nanostupanjskim emulzijama veziva, formira se vrlo tanak sloj za koji se ne moze

predvidjeti na¢in raspodjele i pokrivanja povrSine.
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Sveukupno gledano vece razlike u boji imaju uzorci s obzirom na vrstu predobrade od
razlika u boji s obirom na povrsinske karakteristike iz ¢ega se zakljucuje da vrsta

predobrade viSe utjece na razlike u boji.

Tablica 22. Razlike u boji na neotisnutoj bijeloj podlozi

NEOTISNUTA - BLJELA PODLOGA

KBéstandard dL dC dh dE

Kemijski KBCVuonk -0,28 -0,09 -0,19 | 0,35
bijeljeni

(Cateks d.0.0.) | KBCUundard dL dC dh dE

KBCUVyorx | -0,77 -0,03 -022 | 0,80

OB(V:standard dL dC dh dE

Opticki OBCV -0,27 -0,70 -0,02 | 0,75
bijeljeni

(Cateks d.0.0.) | OBCUsandard dL dC dh dE

OBCUVyo | -1,69 -3,27 1,46 3,96

L OBA gundgard dL dC dh dE

Opticki OBAVuorak -0,63 087 | -044 | 1,16
bijeljeni

(Bof;ilﬁ?gerc’ OBAUundand dL dC dh dE

OBAUV.omc | 0,01 -0,42 -0,56 | 0,70

Tablica 23. Razlike u boji na otisnutoj plavoj boji

OTISNUTA - PLAVA BOJA
KBCandard dL dC dh dE
Kemijski KBCVuorc | -10,19 | 2,19 | 1,32 | 10,51
bijeljeni
(Cateks d.0.0.) | KBCUsundard dL dC dh dE
KBCUVyoma | -12,09 | 2,20 | 2,19 | 12,49

OBCstandard dL dcC dh dE
OBCVuoax | -10,09 | 2,62 | 2,00 | 10,61

Opti¢ki bijeljeni
(Cateks d.o.0.) OBCU s dL ac dh diE
OBCUV,om | 10,84 | -1,69 | -0,26 | 10,98
OBAstandard dL dC dh dE
Opticki bijeljeni | OBAYV yzorak -9,08 -0,43 | 043 9,10
(Boriskomerc,
Arilje) OBA Usandard dL dC dh dE

OBAUV,,omak | -12,40 | -1,60 | 2,17 | 12,69
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Tablica 24. Razlike u boji na otisnutoj zutoj boji

OTISNUTA - ZUTA BOJA
KBCsandard dL dcC dh dE
KBCV worak 1,47 | 6,30 | -0,45 | 6,48

Kemijski bijeljeni
(Cateks d.o.0.) KBCUmoo dL e dh dE
KBCUVyor | 2,13 | 828 | -1,52 | 8,68
OBCyundard dL dcC dh dE
Opticki bijeljeni OBC V.o 1,17 | -0,64 | -1,07 | 1,71
(Cateks d.o.0.)

OBCUgungard | dL dC dh dE
OBCUV.ora | 0,09 | 320 | -1.14 | 3,39
OBAstandard dL dC dh dE
Opticki bijeljeni | OBAVuzorak 1,17 | 7,54 | -0,72 | 7,66
(Boriskomere,
Arilje) OBAUungara | dL dC dh dE
OBAUVor | 095 | 4,53 | -1.25 | 4,79

4.4. Analiza otisaka - poslije pranja

Problematika loma digitalnih otisaka na tekstilnim materijalima veze se uz uvjete uporabe i
njege proizvoda. Stoga se nakon analize otisnutih uzoraka tkanina pristupilo pranju plavo
otisnutih uzoraka s 2 razli¢ita deterdzenta (tekuci i praskasti) na temperaturama 40°C i 60°C.
Mjerenja su provedena nakon prvog i petog ciklusa pranja jer se nakon prvog pranja nekog
proizvoda vide najvece promjene boje i loma otiska ukoliko do njih dode. Skenirani uzorci

nalaze se u tablicama 25.-28.

U tablici 25. nalaze se skenirani prikazi uzoraka prije pranja, nakon 1. ciklusa pranja te nakon
5. ciklusa pranja teku¢im deterdzentom na 40°C. Vizualnom analizom moze se zakljuciti da
kod svih uzoraka nakon prvog ciklusa pranja dolazi do vidljive promjene tona plave boje, bez
lomova otiska sto je ocekivano jer je tekuci deterdzent (bez optickog bjelila) s pranjem na 40°C
ujedino preporuka za njegu digitalno otisnutih proizvoda. UoCava se promjena svjetline tona
nakon 5. ciklusa pranja, koja nastaje zbog oSte¢enja polimernog sloja kao nosaca pigmenta
odnosno obojenja, naglaSenije kod uzoraka koji su predobradeni vezivom. IzraZenije promjene
dobivene su za uzorke OBCV i OBAUV za koje je karakteristiéna naglaSenija promjena
izmedu 1. 1 5. pranja, dok kod ostalih uzoraka dolazi do znac¢ajnijih promjena u 1. pranju, ali

ne i nakon 5. pranja.
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Tablica 25. Skenirani uzorci prije pranja, nakon 1.ciklusa pranja i

nakon 5.ciklusa pranja teku¢im deterdZzentom na 40°C

Tekuci deterdZent, 40°C

Prije pranja

Y4

KBC

KBCV

KBCU

KBCUV

OBCV

1. ciklus pranja

5. ciklus pranja
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OBCU

OBCUV

OBA

OBAV

OBAU

OBAUV

Tablica 26. prikazuje uzorke prije pranja, nakon 1. ciklusa pranja i nakon 5. ciklusa pranja
teku¢im deterdzentom na 60°C. Dobivene znacajnije promjene nakon 5. ciklusa pranja su
oc¢ekivane jer temperatura 60°C nije primjerena za njegu digitalno otisnutog tekstila te se ne
moze posti¢i optimalna izdrzljivost polimernog filma na toj temperaturi. Uocava se vidljivija
promjena tona, naglaSenije kod uzoraka s vezivom. Najvidljivije promjene izmedu 1. i 5.
ciklusa pranja su kod uzoraka OBAV i OBAUV. Do promjena nakon pranja dolazi zbog

vidljivih oste¢enja i lomova koji nastaju na polimernom filmu.
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Tablica 26. Skenirani uzorci prije pranja, nakon 1.ciklusa pranja i
nakon 5.ciklusa pranja teku¢im deterdzentom na 60°C

Tekudi deterdZent, 60°C

Prije pranja 1. ciklus pranja 5. ciklus pranja

Ve

KBC

KBCV

KBCU

KBCUV

OBCU




OBCUV

OBA

OBAV

OBAU

OBAUV

U tablici 27. prikazane su skenirane slike uzoraka prije pranja, nakon 1. ciklusa pranja te nakon
5 ciklusa pranja praskastim deterdzentom na 40°C. Potrebno je naglasiti da praskasti deterdzent
nije preporucljiv za primjenu u njezi digitalno tiskanog tekstila, no zbog stjecanja uvida Sto se
dogada u realnim uvjetima kada je proizvod kod krajnjeg korisnika, proveden je i ovaj dio
istrazivanja. Vidi se da se kod uporabe praskastog deterdzenta, iako je temperatura 40°C
apsolutno primjerena za njegu digitalno tiskanog tekstila, ve¢ nakon prvog pranja dolazi do
znatnog oStecenja pigmentnog nanosa i to, o¢ekivano, kod uzoraka predovradenih vezivom.
Kod svih uzoraka s vezivom (KBCV, KBCUV, OBCV, OBCUV, OBAV, OBAUV) jos veca
ostecenja su nastala nakon 5. ciklusa pranja. Naime kod tih uzoraka vezivo, odnosno polimerni

abrazivna djelovanja praskastih sredstava za pranje. Kod uzoraka tiskanih bez prethodne
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obrade vezivom, dolazi do jaceg prodora tiskarske boje u strukturu tekstilnog materijala,
odnosno same prede te, iako je obojenje manje briljantno i nize dubine, pokazalo se da je

postojanost u procesima pranja optimalna.

Tablica 27. Skenirani uzorci prije pranja, nakon 1.ciklusa pranja i
nakon 5.ciklusa pranja praskastim deterdZzentom na 40°C

Praskasti deterdZent, 40°C
Prije pranja 1. ciklus pranja 5. ciklus pranja
N .
h . .
h .
o .
B .
; .
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OBCU

OBCUV

OBA

OBAV

OBAU

OBAUV

Tablica 28. prikazuje uzorke prije pranja, nakon 1. ciklusa pranja i nakon 5. ciklusa pranja
praskastim deterdZentom na 60°C. Uocava se isti u¢inak kao i kod uzoraka pranih praskastim
deterdZzentom na 40°C, s tim da su oSte¢enja joS§ izrazenija. Najvece razlike izmedu 1. 1 5.
ciklusa pranja vidljive su kod uzoraka KBCUV i OBCV, dok je kod uzorka OBCUV

najizrazenije oSte¢enje ve¢ nakon 1. ciklusa pranja.
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Tablica 28. Skenirani uzorci prije pranja, nakon 1.ciklusa pranja i
nakon 5.ciklusa pranja praskastim deterdzentom na 60°C

Praskasti deterdzent, 60°C

Prije pranja

V4

KBC

1. ciklus pranja

KBCV

KBCU

KBCUV

5. ciklus pranja
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OBCUV

OBA

N |||||||||||

OBAU

OBAUV

U daljnjoj analizi uzoraka nakon pranja provedeno je mikroskopsko snimanje povrSine
uzoraka, digitalnim mikroskopom DinoLite, takoder prije pranja te nakon 1. i 5. ciklusa pranja.
Mikroskopske snimke potvrduju dobivene ucinke koji se mogu ve¢ i vizualno utvrditi temeljem
skeniranih povrSina uzoraka, ali one jo$ preciznije prikazuju stupanj ostec¢enja (loma) i skidanja

polimernog sloja u uvjetima pranja. Mikroskopske snimke prikzane su u tablicama 29. do 32.
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Tablica 29. Mikroskopski snimljeni uzorci prije pranja, nakon 1.ciklusa pranja i

nakon 5.ciklusa pranja teku¢im deterdzentom na 40°C

Tekuéi deterdzent, 40°C

4

KBC

Prije pranja

KBCV

KBCU

KBCUV

1. ciklus pranja

5. ciklus pranja
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OBCUV

OBA

OBAV

OBAU

OBAUV

Tablica 30. Mikroskopski snimljeni uzorci prije pranja, nakon 1.ciklusa pranja i
nakon 5.ciklusa pranja teku¢im deterdzentom na 60°C

Tekuéi deterdzent, 60°C

Prije pranja 1. ciklus pranja

= 3

5. ciklus pranja

KBC
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KBCV

KBCU

KBCUV

OBCUV
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OBA

OBAV

OBAU

OBAUV

Tablica 31. Mikroskopski snimljeni uzorci prije pranja, nakon 1.ciklusa pranja i
nakon 5.ciklusa pranja praskastim deterdzentom na 40°C

Praskasti deterdzent, 40°C

5. ciklus pranja

Prije pranja 1. ciklus pranja

Ve

KBC

KBCV




W

KBCU

KBCUV

B

Ccv

OB

OBC

uv

OBC

OBA
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OBAV

OBAU

OBAUV

Tablica 32. Mikroskopski snimljeni uzorci prije pranja, nakon 1.ciklusa pranja i
nakon 5.ciklusa pranja praskastim deterdzentom na 60°C

Praskasti deterdzent, 60°C

Uzorak: Prije pranja 1. ciklus pranja 5. ciklus pranja
KBC

KBCV

KBCU
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KBCUV

OBCV

OBCU

OBCUV

OBA

OBAV
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OBAU

OBAUV

Razlike u boji koje se ve¢ 1 vizualno mogu utvrditi na temelju slikovnog prikaza i1 prikaza
mikroskopskih snimaka povrSine uzoraka, objektivno su potvrdene izraCunom preciznih
brojcanih vrijednosti razlika u boji, koje su definirane prema CIE76 matematickom sustavu.
Rezultati su prikazani u tablicama 33. do 36. Razlike u boji prikazane su obzirom na neoprani
uzorak (standard), a unutar iste povrsSinske strukture i iste vrste pedobrade. Mjeren je uvijek
isti uzorak prije pranja, zatim nakon 1. pranja te nakon 5. pranja. Rezultati nakon 1.1 5. pranja

usporedeni su s rezultatima neopranog uzorka.

U tablici 33. prikazane su razlike u boji izmedu neopranih uzoraka s opranim uzorcima nakon
1. 15. ciklusa pranja teku¢im deterdZentom na 40 °C (preporuka za pranje digitalno otisnutih
materijala). Kod otisaka na kemijski bijeljenim podlogama do odstupanja nakon 1.1 5. ciklusa
dolazi samo kod uzorak s vezivom (KBCUV), dok kod otisaka na opti¢ki bijeljenim podlogama
svi rezultati su izvan granica tolerancije s naglaskom da su veca odstupanja kod uzoraka s

predobradom gdje je naneseno vezivo.

Iako se kod uzoraka opranih na 60°C (tablica 34.), temeljem vizualne procjene ocekivao porast
vrijednosti razlika u boji zbog vidljivijih oSteCenja i promjena boje, vrijednosti objektivne
procjene razlika za uzorke oprane na 60°C ne razlikuju se znacajno od onih dobivenih za uzorke
prane na 40 °C teku¢im deterdzentom. Uocava se takoder, da se neSto vece vrijednosti razlika
u boji dobivaju kod materijala s prugastim uzorkom. Naime utkani prugasti uzorak formira
nesto izrazeniju povrsinsku strukturu, te zbog toga dolazi do nepravilnijeg rasprostiranja i

slabije povezanosti tekstilnog materijala i pigmentnog nanosa.
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Tablica 33. Razlike u boji izmedu neopranih uzoraka s
opranim uzorcima nakon 1. i 5. ciklusa pranja teku¢im deterdZzentom na 40 °C

TEKUCI DETERDZENT, 40°C

KBC sandard dL dC dh dE

KBC 1 -0,84 | -0,19 | 0,20 0,88

KBC 5 0,63 | -0,77 | -0,10 | 1,00

KBCVundard dL dC dh dE

KBCV 1 1,45 | -0,61 0 1,58

Kemijski bijeljeni KBCV 5 443 | -1,51 | -1,07 | 4,80
(Cateks d.o.0.) KB éUstandard dL e dah dE
KBCU 1 -1,03 | -0,51 | 0,48 1,24

KBCU 5 -0,39 | -1,36 | 035 1,46

KBCUVandard dL dC dh dE

KBCUV 1 331 | -1,05 | -1,04 | 3,63

KBCUV 5 481 | -1,67 | -1,34 | 527

OBCyandard dL dC dh dE

OBC 1 -1,99 | -3,10 | 2,76 461

OBC 5 024 | -3,77 | 247 4,52

OBC Vandard dL dC dh dE

OBCV 1 1,84 LIl | -0,28 | 2,17

Opticki bijeljeni OBCV 5 822 | -0,81 | -1,91 8,48
(Cateks d.o.0.) OBCUnn dL ac dah dE
OBCU 1 8,19 | 045 | 022 8,20

OBCU 5 7,64 | 0,03 | 0,09 7,64

OBCUV andard dL dC dh dE

OBCUV 1 10,20 2,09 | -0,06 | 10,42

OBCUV 5 10,78 3,01 | -0,14 | 11,19

OBA yundard dL dC dh dE

OBA 1 -0,02 | -1,70 | 1,36 2,18

OBA 5 1,58 | -2,92 | 1,06 3,49

OBAV,ndard dL dC dh dE

OBAV 1 2,66 0,11 | -0,05 | 2,66

Optick bijeljen OBAV 5 6,15 | -0,69 | -0,96 | 6,26
(Boriskomerc, Arilje) OBAU s dL e dh dE
OBAU 1 1,66 | -1,73 | -027 | 2,41

OBAU 5 0,77 | -2,96 | -0,68 | 3,13

OBAUVstandard dL dC dh dE

OBAUV 1 3,78 | -0,09 | -1,6 411

OBAUV 5 7,56 | -1,08 | -2.35 | 7,99
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Tablica 34. Razlike u boji izmedu neopranih uzoraka s

opranim uzorcima nakon 1. i 5. ciklusa pranja teku¢im deterdzentom na 60 °

TEKUCI DETERDZENT, 60°C
KBCsiundard dL dc dh dE
KBC 1 -0,92 | -0,41 | 0,13 | 1,02
KBC 5 0,98 | -1,31 | -0,16 | 1,64
KBCVundard dL dC dh dE
KBCV 1 1,22 | -0,40 | 0,01 | 1,29
Kemijski biicljeni KBCV 5 436 | -1,70 | -0,97 | 4,78
(Cateks d.o.0.) KBCUmon dL ac dh dE
KBCU 1 -0,90 | -0,75 | 0,26 | 1,20
KBCU 5 0,26 | -0,99 | -0,02 | 1,02
KBCUVgungara | dL dc dh dE
KBCUV 1 3,06 | -1,24 | -0,72 | 3,38
KBCUV 5 6,47 | 2,71 | -124 | 7,12
OBCyundard dL dcC dh dE
OBC 1 -1,65 | -3,76 | 2,37 | 4,74
OBC 5 1,95 | -594 | 1,77 | 6,50
OBCV undard dL dcC dh dE
OBCV 1 1,60 | 1,08 | -026 | 1,94
Opticki bijeljent OBCV 5 3,51 | -1,57 | -0,52 | 3,88
(Cateks d.o.0.) OBCUs L ac dh dE
OBCU 1 722 | -0,69 | -0,25 | 7,26
OBCU 5 411 | -228 | -0,93 | 5,07
OBCUVgunaard | dL dC dh dE
OBCUV 1 10,40 | -2,28 | -0,15 | 10,65
OBCUV 5 10,59 | -3.28 | -0,35 | 11,09
OBA undard dL dC dh dE
OBA 1 1,00 | -2,04 | 1,17 | 2,56
OBA 5 498 | -507 | 085 | 7,16
OBAVandard dL dC dh dE
OBAV 1 1,84 | 041 | 0,16 | 1,89
Opticki bijelieni OBAV 5 5,52 | -1,52 | -0,73 | 5,77
(Boriskomerc, Arilje) OBAU s L dac dah dE
OBAU 1 -1,65 | -1,67 | -0,36 | 2,38
OBAU 5 0,12 | -4,19 | -0,66 | 4,24
OBAUVuniad | dL dC dh dE
OBAUV 1 422 | 031 | -1,69 | 4,55
OBAUV 5 9,00 | -1,57 | -2,84 | 9,56
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Tablica 35. Razlike u boji izmedu neopranih uzoraka s

opranim uzorcima nakon 1. 1 5. ciklusa pranja praskastim deterdZentom na 40 °

PRASKASTI DETERDZENT, 40°C

KBC siandard dL dcC dh dE

KBC 1 -0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,07

KBC 5 3,36 | -0,23 | -0,67 | 3,43

KBCVandard dL dcC dh dE

KBCV 1 2,19 | -047 | -0,40 | 2,28

Kemijski biicljeni KBCV 5 11,18 | -1,87 | -2,80 | 11,67
(Cateks d.o.0.) KBCUoors dL ac dh dE
KBCU 1 -1,59 | -1,69 | 0,50 | 2,37

KBCU 5 1,81 | -1,88 | -0.21 | 2,61

KBCUVundara | dL dC dh dE

KBCUV 1 406 | -1,75 | -0,99 | 4,53

KBCUV 5 13,4 | -333 | -3.11 | 14,15

OBCstandard dL dcC dh dE

OBC 1 -1,33 | -2,96 | 2,67 | 4,20

OBC 5 1,59 | -3,67 | 2,02 | 448

OBCVandard dL dcC dh dE

OBCV 1 343 | 0,50 | -0,91 | 3,59
Opticki bijelieni OBCV 5 21,67 | -1,93 | -4,11 | 22,14
(Cateks d.o.0.) OB éUstandard L dc dh dE
OBCU 1 499 | -0,14 | -0,47 | 5,01

OBCU 5 551 | 2,52 | -1,98 | 6,37

OBCUVundara | dL dcC dh dE

OBCUV 1 10,44 | -1,43 | -0,1 | 10,53

OBCUV 5 11,88 | -2,00 | -0,59 | 12,06

OBAstandard dL dC dh dE

OBA 1 0,05 | -1,91 | 1,38 | 2,36

OBA 5 508 | -334| 0,74 | 6,12

OBAVndard dL dcC dh dE

OBAV 1 3,37 | -0,05 | -0,46 | 3.4

Opticki bijeljeni OBAV 5 17,45 | -0,27 | -3,91 | 17,88
(Boriskomerc, Arilje) OBAU.on dL dc dh dE
OBAU 1 -1,39 | -1,32 | -0,22 | 1,93

OBAU 5 3,41 | 249 | -082 | 43

OBAUVunaad | dL dC dh dE

OBAUV 1 404 |-057 | -1,52 | 4735

OBAUV 5 12,41 | -0,85 | -3,6 | 12,95
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Tablica 36. Razlike u boji izmedu neopranih uzoraka s

opranim uzorcima nakon 1. 1 5. ciklusa pranja praskastim deterdZentom na 60 °

PRASKASTI DETERDZENT, 60°C
KBCsiandard dL dc dh dE
KBC 1 -0,78 | 0,12 | 0,17 | 0,81
KBC 5 2,85 | -029 | -0,51 | 2,91
KBCV andard dL dc dh dE
KBCV 1 221 | -0,93 | -024 | 2,41
Kemijski bijelieni KBCV 5 13,27 | -2,34 | -3,18 | 13,85
(Cateks d.o.0.) KB éUstandard dL dc dah dE
KBCU 1 -1,23 | -1,06 | 0,48 | 1,69
KBCU 5 1,40 | -0.85 | -0,12 | 1,65
KBCUVgandara | dL dcC dh dE
KBCUV 1 504 | -1,74 | -1,47 | 5,53
KBCUV 5 1497 | -3,25 | -3,55 | 15,73
OBCyandard dL dcC dh dE
OBC 1 144 | 328 | 245 | 434
OBC 5 221 | -4,18 | 1,74 | 5,04
OBC V. undard dL dC dh dE
OBCV 1 3,82 | 0,26 | -0,99 | 3,95
Opticki bijeljeni OBCV 5 15,84 | -1,96 | -3.22 | 16,29
(Cateks d.o.0.) OBCUnn dL ac dh dE
OBCU 1 2,63 | -1,58 | -1,54 | 3,43
OBCU 5 8,09 | -3,65 | -3,06 | 9,39
OBCUVgundgard | dL dC dh dE
OBCUV 1 9,71 | -0,86 | -0,16 | 9,74
OBCUV 5 11,10 | -2,03 | -0,64 | 11,30
OBA undard dL dC dh dE
OBA 1 0,75 | -1,95 | 1,30 | 2,46
OBA 5 3,97 | -3,51 | 0,88 | 5,37
OBAV gundard dL dC dh dE
OBAV 1 2,12 | 0,03 | -0,03 | 2,12
Opticki bijeljeni OBAV 5 14,49 | -1,42 | -3,29 | 14,93
(Boriskomerc, Arilje) OBAUnn dL ac dah dE
OBAU 1 21,36 | -1,47 | -024 | 2,02
OBAU 5 2,56 | -3,25|-0,99 | 4,26
OBAUVSIandard dL dC dh dE
OBAUV 1 444 | -071 | -147 | 4,73
OBAUYV 5 14,64 | -1,46 | -3,77 | 15,19
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U tablicama 35. 1 36. prikazane su razlike u boji izmedu neopranih uzoraka s opranim uzorcima
nakon 1.15. ciklusa pranja praskastim deterdZentom na 40°C 1 60°C. Uocavaju se velike razlike
izmedu dobivenih razlika u boji nakon 1. te nakon 5. ciklusa pranja. Najvece razlike (na 40°C)
izmedu 1.1 5. pranja su kod uzoraka KBCUV, OBCV, OBAV i OBAUV, dok su razlike u boji
izmedu otisnutih 1 prvog pranja blizu granice tolerancije. Uzorci oprani praSkastim
deterdZzentom na 60°C nakon 1. pranja su nesto vecih odstupanja od granice tolerancije nego
oprani praskastim deterdZzentom na 40°C, ali su razlike kod 5. pranja jo$ nesto vece kod svih

uzoraka s predobradom naneSenog veziva.

Opcenito kod svih pranja, za uzorke predobradene vezivom dobivene su vecée razlike u boji,
Sto ukazuje da s brojem pranja dolazi do sve vecih oSte¢enja polimernog vezivnog sloja.
Takoder, vece razlike u boji dobivaju se za opticki bijeljene uzorke u odnosu na kemijski
bijeljene. Ocekivano, rezultati razlika naglaseniji su 1 ve¢i za uzorke oprane s praskastim
deterdzentom na obje temperature $to potvrduje da praskasti deterdzent djeluje abrazivno na

otisnutu povrsinu tkanina $to uzrokuje negativan u¢inak na ¢vrstocu pigmentnog nanosa.
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5. ZAKLJUCAK

Provedenom analizom utjecaja strukture i fizikalnih svojstava te nacina predobrade tekstilnih
materijala (pamuc¢nih tkanina) na parametre digitalno otisnutog pigmentnog otiska istrazena je
njihova postojanost i1 kvaliteta u ovisnosti o karakteristikama tekstilne podloge te u uvjetima
uporabe i odrZavanja. Ispitivanja fizikalnih svojstava neotisnutih uzoraka zna€ajna su radi uske
povezanosti kvalitete otiska 1 formiranja polimernog sloja veziva i pigmenta, a pokrivenost

povrsine uzoraka uvelike ovisiti o njihovoj gustoéi i poroznosti.

Na digitalno otisnutim uzorcima kod uzoraka s prugama veci su gubici pigmenta zbog vece
poroznosti te se ne dobivaju zadovoljavaju¢e dubine tona. Za razliku od plavih otisaka na
zutima se vizualno razlike teSko uocavaju zbog karakteristika zute boje koje daju visoka
zasi¢enja na visokim svjetlinama te je Zuta boja vizualno stimulativna da prakti¢ki nema razlika
bez obzira na karakteristike neotisnute podloge. Uzorci predobradeni vezivom imaju veci
utjecaj na ukupnu remisiju plavih nego zutih tonova. Objektivnim vrednovanjem plave i Zute
boje potvrdene su subjektivne ocjene izgleda skeniranih i mikroskopiranih uzoraka. Priroda
plave boje je usko povezana s vrijednos¢u dubine obojenja, a time i s koli¢inom pigmenta
potrebnom za postizanje odredene dubine i1 karakteristike boje. Dok Zuta boja svojim
specifiénim odnosom svjetline 1 zasi¢enosti koji rezultira visokim intenzitetom, zahtjeva manju

koli¢inu pigmenta, te zbog visoke briljantnosti kod tih otisaka nije izrazen utjecaj podloge.

Povecanjem broja pranja digitalno otisnutih uzoraka (tamnih tonova) dolazi do ve¢ih ostecenja
polimernog vezivnog sloja kod uzoraka koji su na neotisnutim podlogama predobradeni
vezivom. Vece razlike u boji su kod opticki bijeljenih uzoraka u odnosu na kemijski bijeljene,
a rezultati razlika naglaseniji su i veci za uzorke oprane s praskastim deterdZzentom na obje
temperature iz Cega se zakljucuje da praskasti deterdZent djeluje abrazivno na otisnutu povrsinu
tkanina te uzrokuje negativan u€inak na ¢vrsto¢u pigmentnog nanosa. Potvrdeno je da za
komercijalnu njegu bitno drzanje uputa te pranje digitalno otisnutih proizvoda preporucenim

teku¢im deterdzentom na temperaturi do 40°C na standardnom programu za pranje rublja.
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