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SAZETAK

U radu je ispitivan utjecaj obrade niskotlacnom plazmom na uzorcima kulirnog pletiva od pamuénih,
viskoznih, liocelnih, modalnih i mikromodalnih vlakana u svrhu poboljsanja kvalitete digitalnog ink jet
otiska. Primjenom plazme na materijalima mijenjaju se fizikalna i kemijska svojstva supstrata te dolazi
do promjena koje se ocituju promjenom morfologije povrsine. U radu je provedena aktivacija povrsine
obradom niskotla¢ne plazme na uzorcima pletiva s ciljem pobolj$anja funkcionalnih svojstava povrsine.
Uzorci su obradivani kisikovom i argonovom plazmom, te su nakon obrade plazmom podvrgnuti
digitalnom ink jet pigmentnom tisku. Nakon digitalnog otiska ispitivana je postojanost tiska na pranje
i habanje. U¢inkovitost predobrade plazmom na postojanost digitalnog pigmentnog ink jet otiska
karakterizirana je analizom povrSine vlakana FE-SEM mikroskopom, a kvaliteta i dubina tiska
spektroskopskom analizom koordinata boje prema CIEL*a*b* sustavu, K/S vrijedno$¢u i ukupnom
promjenom boje (dE). Postojanost otiska analizirana je i nakon procesa pranja objektivnom
karakterizacijom spektralnih karakteristika boje, a nakon postupka habanja promjenom mase i vizualnim
izgledom povrSine uzoraka pletiva. Rezultati pokazuju da predobrade plazmom mijenjaju povrSinu
vklakana, posebno pamuénih koja su prije obrade hidrofobna, te nakon procesa predobrade postaju
hidrofilna i dostupnija za vezanje pigmentnog tiska. Analizom povrsine elektronskim mikroskopom
vidljiv je znacajan utjecaj plazme na raspodjelu, prekrivenost i vezanje pigmentne paste i poliakrilatnog
veziva na razini povrSine vlakana s izrazenim pigmentima tiskarske paste po povrsini. Takav uc¢inak
narocito je vidljiv nakon predobrade argonovom plazmom; tisak je postojan i ugraden je u dubljim
dijelovima povrSine vlakana nastalih usljed fizikalnog djelovanja argona u plazmi. Analizom
postojanosti otiska nakon procesa pranja i habanja ukazuju na pozitivan utjecaj plazme, jer su K/S
vrijednosti viSe i izrazena je ukupna promjena obojenja (dE) koja je pokazatelj promjene tona i
zasi¢enosti boje. Postojanost boje se nakon pranja kod pamuc¢nih uzoraka ne smanjuje, za razliku od
umjetnih celuloznih vlakana kod kojih se biljezi lagano smanjenje dubine obojenja. Nakon predobrade
kisikovom plazmom kod pamuka dubina obojenja i postojanosti digitalnog otiska, znatno je bolja u
odnosu na neobradeni uzorak, i uzorak predobraden argonovom plazmom. Usporedbom uzoraka prije i
nakon pranja (neobradene i predobradene plazmama), svi uzorci nakon pranja imaju vec¢u dubinu
obojenja i zadrzavaju postojanosti. Kod uzoraka pletiva iz umjetnih celuloznih vlakana postojanost boje
i dubina obojenja nakon predobrada plazmom se uglavnom smanjuje. Otpornost otiska na habanje je

dobra, te se biljezi lagano smanjuje mase povecanjem broja ciklusa habanja.

Kljuéne rijeci: niskotlacna plazma, digitalni ink jet otisak, celulozna pletiva, postojanost otiska nakon

habanja i pranja
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ABSTRACT

This paper researches the impact of low-pressure plasma (LTP) processing on possible improvement of
digital ink jet printing on seven knitted samples made from cotton, viscose, lyocell, modal, and
micromodal fibers. The application of plasma to materials alters the physical and chemical properties of
the substrate and changes occur that manifest themselves in a change in surface morphology. In this
paper, the activation of surfaces of knitted samples using low pressure plasma was conducted in order
to achieve functionalization of the surface. Samples were treated with oxygen and argon plasma and
subjected to digital inkjet printing after the plasma treatments. After digital ink jet printing, the stability
of the print to wash and abrasion processes was examined. The effect of low-pressure plasma processing
on the stability of digital inkjet printing was characterized using FE-SEM microscopy for surface
morphological analysis and by spectroscopic analysis where remission, spectral parameters according
to CIEL*a*b* system and color depth (K/S) of all test samples was measured. The stability of the print
was analyzed before and after the washing process by the objective characterization of the spectral
characteristics of the color, and after the abrasion process by changing the mass and visual appearance
of the surface of the knitting patterns. The results show that plasma pretreatments change the surface of
fibers, especially cotton, which are hydrophobic prior to treatment and, after the pretreatment process,
become hydrophilic and more accessible for pigment bonding. Analyzing the surface with an electron
microscope reveals a significant effect of plasma on the distribution, coverage and binding of pigment
paste and polyacrylate binder at the fiber surface level with the expressed pigments of the printing paste
at surface. Such an effect is particularly evident after pretreatment with argon plasma; the print is stable
and is embedded in the deeper portions of the fiber surface asresult of the physical action of argon in the
plasma. Analyzing the stability of the print after the wash and abrasion process indicates a positive effect
of the plasma, since the K/ S values are higher and the total change in color (dE) is expressed, which is
an indicator of the change in tone and color saturation. The color stability does not decrease after
washing with cotton specimens, unlike artificial cellulose fibers, which show a slight decrease in the
color depth. After the oxygen plasma pretreatment of cotton, the color depth and stability of the digital
imprint are significantly better than the untreated sample, and the sample pretreated with argon plasma.
By comparing pre- and post-wash samples (untreated and plasma-treated), all post-wash samples have
a greater depth of color and retain their stability. For artificial cellulose knitting patterns, color stability
and color depth after plasma pretreatment is generally reduced. The abrasion resistance of the print is

good, and it is noted to slightly reduce masses by increasing the number of abrasion cycles.

Keywords: low-pressure plasma, digital ink jet print, cellulose knitwear, stability of digital printing

after abrasion and washing tests
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I. TEORIJSKI DIO

1. Uvod

Primjena plazme kao ekoloski i1 ekonomski prihvatljiv medij za modifikaciju povrSine kojom
se postizu nova funkcionalna svojstva tekstilnog materijala postaje izuzetno prihvatljiva metoda
povrsinske obrade materijala u odnosu na razne konvencionalne postupke obrade koji ukljucuju
razne kemijske, mehanicke i termicke procese s vrlo visokim stupnjem onecis¢enja okolisa.
Prednosti plazme su prije svega primjenjivost na sve vrste materijala te moguénost postizanja
funkcionalnih svojstava bez utjecaja na narusavanje osnovnih svojstava tekstilnog materijala i
s vrlo niskim utjecajem na okolis. Djelovanjem plazme na povrSinu tekstilnog materijala,
povecéava se hidrofilnost, poboljsavaju se bojadisarska svojstva i tisak, dimenzijska svojstva i
dr. Pored plazme, ink jet nacin otiskivanja povrsine je relativno mlada tehnika tiska koja se
eksponencijalno razvija. Uspjeh otiskivanja se ocituje u kvaliteti pisaca koji tiska povrSinu S
visokom rezolucijom. Ink jet je danas tehnika otiskivanja koja ima mogucnosti ispisa na sve
vrste podloge, tako i na razlicite tekstilne materijale razlicitih struktura i oblika. Nedostaci ink-
jet tiska su losa kvaliteta otiska (razlijevanje rubova), presavijanje (deformacija) tiskovne
podloge te losa postojanost otiska zbog vlage iz okoline. Za svaki tip podloge primjenjuje se
odredeni tip bojila zbog njihove razlicite postojanost na vlagu, koji je i ovisan o sastavu i 0 vrsti

nosioca obojenja.

U ovom je radu istrazivan utjecaj predobrade niskotlacne plazme na uzorcima kulirnih pletiva
od prirodnih (pamuka), umjetnih liocelnih celuloznih vlakana i regeneriranih celuloznih
viskoznih, modalnih i mikromodalnih vlakana, u svrhu poboljsanja otiska digitalnog ink jet
tiska. Ispitivane su promjene svojstava celuloznih pletiva nakon predobrade uzoraka kisikovom
i argonovom plazmom, te utjecaj predobrade plazme povrsine pletiva koji utjece na postojanost

i kvalitetu otiska digitalnog pigmentnog ink jet otiska nakon postupaka pranja i habanja.

Analiza morfoloske strukture pletiva provedena je primjenom FE-SEM mikroskopa, te je
spektroskopskom analizom izmjerena remisija, izracunate su spektralne karakteristike prema

CIEL*a*b* sustavu kao i dubina obojenja (K/S) svih uzoraka.
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2. Plazma

Plazma je ionizirani ili djelomi¢no ionizirani plin koji se sastoji od nabijenih Cestica (elektrona,
iona), radikala, fotona i neutralnih Cestica (atoma, molekula). Langmuir 1926 godine prvi puta
upotrebljava izraz plazma (grc. plasma - samooblikovanje materijala) kako bi opisao pojavu
elektricnog praznjena. Danas, plazma je definirana kao Cetvrto agregatno stanje [1,2,3]. Ona je
kvazi neutralna §to znac¢i da je koncentracija pozitivno nabijenih iona i negativno nabijenih

Cestica jednaka [4].

Prijelazi iz krutog u tekuce stanje, a potom i u plinovito stanje (shematski prikaz na slici 1)
uzrokovani su povecanjem temperature i poveéanjem intenzivnijeg gibanja atoma tako da u
jednom trenutku napusta svoje mjesto odredeno potencijalnom energijom. Tada dolazi do
prijelaza u tekuce stanje. Dodatnim povecanjem temperature, kineticka energija molekula
postaje veca od potencijalne energije atoma S$to uzrokuje ubrzano gibanje, medusobno
sudaranje i prijelaz u plinovito stanje. Daljnjim povecanjem temperature dolazi do ionizacije,
odnosno jakih i intenzivnih sudara atoma gdje dolazi do oslobadanja elektrona pri ¢emu nastaju
negativno nabijeni elektroni 1 pozitivno nabijeni ioni. Takve nabijene Cestice stvaraju svoja

elektri¢na i magnetska polja ¢ime se dobiva energija za dobivanje plazme [1,2].

—d

P S PLAZMA | 4
a5
]
PLIN Amldm‘joarql - §
41(11* ‘. = a
E o ‘a
4 % TEKUCINA g
(@] \/ U):’ | _f__' _~ H
PR (S
KRUTINA &i‘;“pw‘“

e
Slika 1. Shematski prikaz promjene agregatnih stanja [3]

Obradom plazme moguce je modificirati razli¢ita kemijska i1 fizi€ka svojstva materijala.

Plazmom se mogu modificirati materijali koji su kemijski inertni i termicki stabilni, ali takve

obrade su ograni¢ene samo na povrsinske slojeve materijala, $to znaci da im unutrasnjost ostaje

nepromijenjena. Jos jedna od prednosti je $to se proces obrade s plazmom odvija u suhom i

zatvorenom sustavu, bez upotrebe Stetnih kemikalija, s smanjenom potro$njom energije uz vrlo

nizak ekoloski utjecaj [3,4]
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2.1. Podjela plazmi

Plazme se mogu klasificirati prema viSe kriterija: temperaturi, energiji 1 gusto¢i nabijenih
Cestica, tlaku plina pri kojem nastaje plazma te obliku supstrata. Osnovna klasifikacija vrste
plazmi je prema temperaturi pri kojoj se provode obrade, prikazano na slici 2. Prema tom
kriteriju umjetno stvorenu plazmu opc¢enito dijelom na tzv hladnu plazmu (engl. cold plasma)
i vru¢u plazmu (eng. hot plasma). Prema tlaku pri kojem nastaje dijeli se na niskotla¢nu i
atmosfersku plazmu. Vrucéa plazma je primjer ravnotezne plazme gdje je temperatura elektrona
i tezinskih Cestica jednaka i visoka. Takve plazme se koriste u postupcima zavarivanja i
toplinskog rasprsivanja, analizi tragova elemenata i sl. Hladna ili nisko temperaturna plazma je
primjer neravnotezne plazme, njeni elektroni imaju viSu temperaturu od temperature tezih
ionskih Cestica te je zbog toga prikladna za obradu termic¢ki osjetljivih materijala gdje spadaju

gotovo svi tekstilni materijali [1,5].

Uzimaju¢i u obzir tlak neutralnog plina u kojem se krecu ionizirane Cestice u odnosu na
atmosferski tlak plazme se dijele i na niskotlacne, atmosferske, subatmosferske i visokotlac¢ne

plazme [1,3].

PLAZMA

—

Hladna plazma Vruéa plazma
eng. cold plasma) (eng. hot plasma)

Niskotlaéna plazma Atmosferska plazma
(eng low pressure plasma) (eng atmospheric plasma)

[
| ’ ’

[ Niskotla¢na plazma ] [ Niskotla¢na plazma ] [ Niskotla¢na plazma ]

(eng. low pressure plasma) (eng. low pressure plasma) (eng. low pressure plasma)

Slika 2. Temeljna klasifikacija plazmi [6]
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2.2. Fizikalno kemijski utjecaj plazme na povrsinu tekstilnog materijala

Plazma moZe utjecati kemijski i fizikalno na povrsSinu supstrata, a do koje reakcije ¢e doci ovisi
0 parametrima plazme, odnosno o prirodi plina i njegovim karakteristikama, kao i vrsti
materijala koji se obraduje. Poznato je da plazma djeluje isklju¢ivo u povrSinskom sloju,
odnosno na tanki vanjski sloj supstrata stoga se u reakcijama izmedu plazme i supstrata o¢ekuju
fizikalno-kemijske transformacije koje ¢e biti vezane uz promjene u povrsinskom sloju, a koje

utjeCu na promjene fizikalnih, kemijskih i mehanickih svojstava materijala.

Mehanizam djelovanja plazme prati se kroz nekoliko procesa koji se zbivaju u interakciji sa

povrs$inom materijala, pri ¢emu se razlikuju postupci (sI.3.) :

e (iScenja povrsine (engl. surface cleaning)

e nagrizanje povrsine (engl. surface etching)

e aktivacija i modifikacija povrSine (engl. activation, plasma modification)
e ablacija povrSine (engl. surface ablation),

e nanoSenja kemijskog sredstva (engl. deposition process)

e polimerizacija monomera (engl. plasma polimerisation)

1t
1 . i 1 -'. .8
1 ' i"
eiat #
Neobradena onefiféena Obrada plazmom (apr. O,)  Od&iféena povriina materijala
povriina maternijala nakon obrade plazmom

Zadtitna maska Silikon

|
%o .;?‘tf,-’s’
|

Powriina materijala naslojena Obrada plazmom Strukturirana povriina nakon:
zastitnom maskom obrade
!
1: ! 1 ' 1 1 !
1 1ytg!
Povriina materijala prije Obrada plarmom (npr. 05} Aktivirana povriina materijala.

obrades

nakon obrade plarmeom



Utjecaj predobrade plazmom na postojanost digitalnog pigmentnog otiska celuloznih pletiva

! ..’ . .,' ,l
® ‘o ‘as
o N .' ° f L
/ . e
Povriina matenjala prije Obrada plazmom Sloj polimera jednoli¢no nanesen
obrade na povriinu materijala

Slika 3. Shematski prikaz postupaka u plazmi [5]

Plazma obrada se ponajprije koristi kao predobrada, odnosno za povrsinsku obradu materijala
jer se njenim djelovanjem modificira samo povrsina tekstilnog materijala, dok unutrasnjost i
osnovna svojstva materijala ostaju gotovo netaknuta. Ovakvim nac¢inom moguéa je ciljana
modifikacija svojstava tekstilnih materijala, pri ¢emu se u daljnjim procesima postizu bolja
svojstva kao npr. bolja sposobnost kvasenja, bolje iscrpljenje bojila u postupku bojadisanja ili
poboljsana adhezijska svojstva za tisak. Pored toga plazma povrsinski ¢isti materijal bez
uporabe Stetnih kemikalija (prikazano na sl. 3.) i bez posljedica na osnovna svojstva (u prvom

redu na mehanicka svojstva) obradenih materijala [6,7].
2.3. Parametri obrade plazmom

Osnovni parametri plazme su: vrsta radnog plina, protok plina, vrijeme obrade, snaga i radna
frekvencija uredaja, tlak i1 usisna snaga pumpe te geometrijske karakteristike vakuum komore,
elektroda i nosaca [2]. Ovi parametri obrade plazmom uz specifi¢nost tekstilnih supstrata
zasluzni su za razliite stupnjeve obrade povrSine materijala, kao i moguénost dobivanja

razli¢itih svojstava materijala.

U tablici 1. navedene su radne frekvencije reaktora plazme sustava te njihovi u¢inci na povrsinu

materijala.

Tablica 1. Radne frekvencije reaktora plazme sustava i postignuti u¢inci [6]

Radna frekvencija Podrucje radne frekvencije Ucinak
10 - 50 kHz praznjenje koronom aktivacija i modifikacija
povrsine
od 50 - 450 kHz podrucje niske frekvencije aktivacija povrsine, slabiji
(eng. low frequency-LF) stupanj naslojavanja u
procesu polimerizacije
13,56 ili 27,12 MHz podrudje radiovalova aktivacija povrsine, Visoki
(eng. radiofrequency-RF) stupanj naslojavanja u
procesu polimerizacije
915 MHz ili 2,45 GHz podrucje mikrovalova mikronagrizanje povrsine,
(eng. microwave plasma-MW) polimerizacija
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2.3.1. Vrsta radnog plina

Jedan od najvaznijih parametara je vrsta radnog plina i njegova kemijska svojstva. Radni

plinovi koji se primjenjuju za generiranje plazme su [9]:

- kemijski inertni plinovi (helij, argon)
- reaktivni plinovi bez sposobnosti polimerizacije (zrak, amonijak, dusik, kisik),

- reaktivni plinovi sa sposobno§c¢u polimerizacije (tetrafluoretilen, heksametildisiloksan).

Vrsta radnog plina direktno utje¢e na modifikaciju povrsine tekstilnog supstrata tako da uvodi
nove funkcionalne skupine na povrsinu te direktno utjece na svojstva poput hidrofilnosti,
adhezijska svojstva, bojadisarska i druga svojstva. Svaki primijenjeni plin moze implementirati
odgovarajuce funkcionalne skupine karakteristi¢ne za primijenjen plin. Primjenom kemijski
inertnih plinova nastaju Cestice visoke energije koje kidaju kovalentne veze na povrsini

supstrata te uklanjaju vanjski povrsinski sloj (Ciste povrsinu) [8,11].
2.3.2. Utjecaj tlaka u procesu

Drugi vazan faktor u procesu obrade plazmom je gustoca plina. Gustoca plina je proporcionalna
tlaku plinu [2]. Stvaranjem plazme stvaraju se kemijski aktivne Cestice koje mogu reagirati s
povrSinom materijala ili medusobno. U podrucju viSeg tlaka, gustoca plina je veca te Cestice
reagiraju same sa sobom, dok u podrucju nizeg tlaka prevladavaju reakcije s tekstilnim
materijalom [11]. Tijekom obrade plazmom vazno je optimizirati tlak zbog premale

koncentracije aktivnih estica po jedinici volumena da bi obrada bila u¢inkovita.

2.3.3. Vrijeme obrade plazmom

Vrijeme obrade je povezano s radnim tlakom. Istrazivanja su pokazala da se pri obradi s
niskotlaénom plazmom (p = konst.) postize odredeno prodiranje plazme i u unutrasnje slojeve
tekstilnog materijala, dok pri obradi atmosferskom plazmom dolazi samo do promjene
povrsinskog sloja bez obzira na vrijeme obrade. Opcenito, kod duzeg vremena obrade aktivne

Cestice plazme prodiru sve dublje u strukturu materijala mijenjajuéi njegova svojstva [9,10].

2.3.4. Specifi¢nosti tekstilnih materijala na ucinkovitost plazme

Specificnim tekstilnim svojstvima koja utje¢u na interakciju plazme i tekstilne povrSine su
kemijski sastav, prisutnost necisto¢a na povrSini materijala, velika specificna povrSina,
poroznost strukture materijala, afinitet prema vlazi i dr. [1,5,11]. Oni takoder direktno utje¢u

na ucinkovitost djelovanja plazme, ali i na jednoli¢nost obrade.



Utjecaj predobrade plazmom na postojanost digitalnog pigmentnog otiska celuloznih pletiva

Tekstilni materijali mogu biti prirodnog ili umjetnog porijekla. Materijali iz umjetnih vlakana
imaju tocno definiran i ponovljiv kemijski sastav dok je sastav prirodnih vlakana slozen i ovisi
0 mnogim faktorima kao uvjeti uzgoja, klimatski i geografski uvjeti i sl. Zato prirodna vlakana
imaju vise nehomogeni kemijski sastav koji direktno utjece na postizanje jednoli¢nosti u¢inka
obrade plazmom. Obrada plazmom se koristi iskljucivo za povrSinsku modifikaciju, zbog ¢ega
aktivne Cestice plazme tesko prodiru u strukturu vlakna. Tekstilni materijali su sastavljeni od
isprepletenih vlakana koja utjeCu na neravnomjernost povrSine iz Cega proizlazi velika
specifi¢na povrSina. Stoga je ukupna povrSina tekstilnog materijala koju je potrebno obraditi

veca u usporedbi s drugim materijalima ravne povrsine [3,5].

Svaki plazma sustav medusobno se razlikuje po osnovnim parametrima procesa stoga je bitno
za svaki uredaj prethodno optimizirati parametre procesa [9,11,12]. Odabirom pogodnog plina
i kontrolom parametara obrade plazmom moze se postiéi Siroki spektar funkcionalnih svojstava

poput povecane hidrofilnosti, adhezijskih svojstava, bojadisarskih svojstava i dr.

3. Digitalni tisak

Tehnologija tiska na tekstilne materijale u posljednjih nekoliko godina znacajno su se
izmijenili. Zbog novih zahtjeva na trzistu, sama tekstilna industrija treba razvijati nova rjesenja,
usmjerena na skraéivanje vremena izrade proizvoda, uz istodobno povecanje stupnja kvalitete
i smanjenja one¢is¢enja okolisa. Zbog svoje ucinkovitosti, digitalne tehnologije tiska sve se

vise upotrebljavaju u tekstilnoj i modnoj industriji.
3.1. Tisak kroz povijest

Sam pocetak bojanja tekstila razvio se u Egiptu oko 5000 godina prije Krista. Otisnuti uzorci
tekstila pronadeni su i u Grckoj u 4. stoljecu, te u Indiji u 5. st. U Europi su poceci otiskivanja
na tekstilu vezani uz Englesku i Francusku, a smatra se da su je donijeli u 12. stoljecu trgovci
iz islamskih zemalja. Najvise se tiskalo za ukrasne svrhe, kao $to su zavjese, i slicne materijale
za koje nije bilo potrebno pranje. Tijekom druge polovice 17. stolje¢a Francuska je od svoje
kolonije na isto¢noj obali Indije donijela plave i bijele ispise. Uz njih su stajale i pojedinosti o

produktima njihove jo§ nerazvijene industrije i o tkanini koja se mogla prati [16].

U Aziji je bio snazan razvoj tekstilne industrije. Tako se u Japanu razvila woodblock tehnika
tiska slike ili teksta. Ova tehnika se koristila kasnije i u cijeloj isto¢noj Aziji, a pretpostavka je
da joj je originalno podrijetlo iz Kine. Sama tehnika temelji se na iscrtavanju te kasnijem

rezbarenju drveta, na koje se zatim nanosilo odredeno bojilo i otiskivalo se na tkaninu [17].
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Znacajniji iskorak u tehnickom smislu bio je pocetkom 18. stoljeca kada su bakrena ploca i
cilindar tisak usli u upotrebu te se pomocu ploca i valjka uzorak prenosio na tekstil. Thomas
Bell je 1783.g. patentirao valjak koji je mogao ispisivati 6 boja u jednom prolazu, a zbog
nepotpunog razvoja stroj nije bio spreman za komercijalu upotrebu. Godine 1785.9. Adam
Parkinson uspio je usavrsiti spomenuti stroj. Proces je bio veoma popularan u ono vrijeme zbog

velike brzine u odnosu na tzv. blok tisak [16,17].

Jedna od vaznijih modernih klasi¢nih tehnika tiska na tekstilu je tehnika propusnog tiska ili
sitotiska. Sitotisak je jedna od najraSirenijih tiskarskih tehnika koja se uspje$no koristi u
razli¢itim granama kao $to su tekstilna industrija, elektroni¢ka, autoindustrija i sl. Jedna od
glavnih karakteristika sitotiska je moguénost tiska na razlicite oblike i vrste tiskovnih podloga
kao Sto su npr. tekstil, staklo, plastika, koza, karton, papir, keramika, guma, drvo i sl. Kod
tehnike sitotiska tiskovna forma - mrezica je napeta preko drvenog ili metalnog okvira.
Tiskovne elemente predstavljaju otvorene ocice mrezice dok su slobodne povrsine zatvorene.
Boja se nanosi preko cijelog sita te se gumenim nozem - rakelom protiskuje kroz tiskovne
povrsine. Mrezica sita moze biti izradena od sintetskih niti, svile ili metala. Prednost sitotiska
su elasti¢nost, tj. moguce je otiskivati na neravne, hrapave i oble povrSine, te relativna
jednostavnost upotrebe. Jedan od glavnih nedostataka tehnike sitotiska je velika potrosnja boje

zbog velikih nanosa boje (sl.4.).

Tiskovni element
Sablona

Rakel _(slobodne povrSine)

Tiskovna podloga

l ' C— I Stati¢na ploca

D:l:!r:: LW Nanos boje

Slika 4. Prikaz obojenja tiskovne forme u sitotisku [15]
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3.2. Razvoj Ink jet tiska

Daljnjim razvojem novih tehnologija i novim zahtjevima trzista poc¢inju se u drugoj polovici
prosloga stolje¢a u podrucju tiska na tekstilu upotrebljavati razli¢iti digitalni pisaci - prije svega
ink jet tehnika digitalnog tiska. Uredaj za otiskivanje ne nalazi se u direktnom kontaktu s
podlogom, §to omogucuje uspjeSan tisak 1 na neravnim povrSinama. Najjednostavnije za
opisati, to je metoda rasprsivanja kapljica prema tiskovnim povr§inama.

Naziv rijeci dolazi od engleske rijeci ink (tinta ili bojilo) i jet (mlaz) - odnosno ,,mlaz tinte®.

Osnovna zadaca ink jet sustava je kontrola toka kapljica na njegovom putu do tiskovne podloge.

S obzirom na spomenuto, danas se tehnika ink jeta moze razdijeliti na dva temeljna postupka
(sl. 5.):

e kontinuirani ink jet

e diskontinuirani ink jet

Mnogobrojne prednosti takvog ispisivanja su:
o veliki formati,
e Dbrzina otiskivanja,
o fotografska kvaliteta ispisivanja,
e tisak na razliitim materijalima,
e tisak na raznim oblicima,

e kratko vrijeme suSenja otisaka.

Ink jet koji funkcionira na principu kapanja na zahtjev moze biti u sljedecoj izvedbi:
e termalni,
e piezoi
o elektrostatski ink jet.
Svi principi uglavnom Kkoriste tekuce boje, osim piezo i elektrostatskog principa koji mogu

koristiti 1 gu$ca taljiva bojila.
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Ink Jet tehnologija
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Slika 5. Podjela Ink jet tehnologije [15]

O podrijetlu tiskanja tekstila ima sa¢uvanih svega nekoliko artefakata, digitalni je tisak
evoluirao u doba ¢uvanja podataka. Godine 1686. Edme Mariotte predlozio je osnovu za ink jet
tisak objavom svog seminarskog rada o dinamici fluida, ,, TraiteA du motion des eaux et des
autres corps fluid”“. U radu se promatralo stvaranja kapljica tekucina koje prolaze kroz
mlaznicu. Tijekom 1749. godine I'dbbeA Nollet ispitao je ucinke stati¢kog elektriciteta na
protok kapi iz kapilarne cijevi. Lord Kelvin (Sir William Thomson) dobio je prvi patent za sustav
tintnog printa 1867., “Primanje ili snimanje instrumenata za elektricne telegrafe”. Jedanaest
godina kasnije 1878. Lord Rayleigh (Sir John William Strutt) opisao je ulogu povrSinske
napetosti u stvaranju kapi. 1920-ih i 1930-ih svjedocile su patentnim prijavama i izdavanjima
uredaja za snimanje tintnim pisa¢ima, ukljuujuéi zapazene izume Richarda Howlanda
Rangera i Francisca G. Morehousea iz 1928. godine, Clarencea W. Hansell-a za elektri¢no
napajanje. Digitalne laserske verzije elektrofotografije proizveli su prijenose tijekom 1980-ih
za ukraSavanje tkanina, posebno majica i ostalih odjevnih predmeta i dodataka. Istrazivaci s
Georgia Tech 1 Drzavnog sveuciliSta North Carolina uspjeSno su istrazili izvedivost tiskanja
tkanina elektrofotografijom. Elmquist je 1949. godine podnio zahtjev za patent , Mjerni
instrument i vrste snimanja . Dvije godine kasnije, 1951., Siemens je objavio prvi komercijalno
proizveden ink jet pisa¢ temeljen na Elmquist patentu. Carl Helmuth Hertz i Sven Eric
Simmonsson prijavili su patent na kontinuiranom ink jet-u visoke rezolucije 1965. Stork je u
suradnji s Du Pontom razvio i uspjesan dokazni sustav za komercijalnu industriju tiska. Godine
1967. profesori Sweet and Cummings sa Sveucilista Stanford u Kaliforniji zatrazili su patent na
binarni kontinuirani brizgaljni niz. 1968. godine proizvodac pisaca A.B. Dick je Sweetov izum
komercijalizirao s Video jet 9600. Ovaj je uredaj pokrenuo industriju oznacavanja i kodiranja

na svom digitalnom putu. lako su se rane primjene ove tehnologije prvenstveno odnosile na

10
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kodiranje limenki, spremnika i druge ambalaze, s vremenom je krenula primjena na tekstil.
Sredinom 1990-ih Canon je razvio tzv. Bubble Jet tekstilni printer koji je tiskao tkaninu Sirine
do 1,6 m pri brzini protoka od m?/min. Jedinica nije stekla prihvaéanje trzista zbog visoke cijene
naljepnica i ograni¢ene mogucnosti proizvodnje, ali je pokazala model dizajniranja, ispisa i

obrade tekstila na digitalni nacin koji su slijedili drugi [16,17,19].

3.2.1. Kontinuirani ink jet

Ideju kontinuiranog ink jeta patentirao je 1867. godine Lord Kelvin, a 1951. godine tvrtka
Siemens je razvila prvi komercijalni ink jet uredaj. Naziv kontinuirani ink jet proizlazi iz
podatka da tinta kontinuirano tec¢e kroz mlaznicu prema tiskovnoj podlozi, a uredajem za otklon
se elektrostatski nabijeno bojilo usmjerava prema podlozi kreirajuci tiskovne elemente. Dio
bojila skrece u trenucima kada nema potrebe za ispisom u povratnu cijev kojom se vraca nazad
u spremnik uredaja. Time se spreCava nezeljeno susenje tinte, Sto nije slucaj kod drugih
tehnologija ink jet-a.[18,19]

Kontinuirani ink jet, prikazan na sl. 6 najfleksibilnija je tehnologija otiskivanja. Otisak nastaje
pogadanjem tiskovne podloge sitnim kapljicama brzo suSece tinte.

Signal

Nabijena slike
elektrada S Skretanje kapljice

(pod utjecajem
\ visskog napona)

Pleza kristal
[priblifno 1MHz) .

Miaznica
(@ priblifne 12 pm)

Slika 6. Kontinuirani ink jet [11]

Pojam “kontinuirani” dolazi od ¢injenice da tinta neprekidno cirkulira kroz mlaznicu prema
podlozi za otiskivanje, dok dio skre¢e u povratnu cijev i vraca se u uredaj. Za takvu ink jet
tehnologiju razvijen je Citav niz tinti prilagodenih tiskovnoj podlozi i proizvodnom procesu.

Razvijene su posebne tinte za ispis ili termokromatske tinte koje mijenjaju boju za vrijeme

11
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termiCke obrade proizvoda. Princip je baziran na tehnologiji koja omogucuje stvaranje visoko
frekventnog niza kapljica od 1 MHz. Rezultat visokofrekventne pobude piezo oscilatora je mlaz
boje povezan s efektima dinamike, te kasnija podjela mlaza na kapljice boje. Tekuéina pod
tlakom protiskuje se kroz mlaznice. Veli¢ina kapljice i interval ispuStanja ovisi o promjeru
mlaznice, kao i 0 viskozitetu boje, povrsinske napetosti boje i frekvencije pobude. Prije nego
Sto se odvoje od mlaza boje, kapljice boje elektronicki se nabijaju pomocu elektrode u skladu
sa signalom slike koju ¢e uredaj ispisati. Nabijene kapljice pod utjecajem visokog napona
pomocu reflektora mijenjaju smjer i ubacuju se pomocu zlijeba u odvodni kanal. Nenabijene
kapljice padaju na povrsinu podloge za otiskivanje [15,19,20]. Karakteristike kontinuiranog ink
jet principa su: frekvencija kapanja od 1 MHz, volumen kapljica od 4 pl, promjer kapljica od
20 pm, brzina kapljica od 40 m/s. Kontinuirani ink jet moze raditi na dva principa: binarno

skretanje kapljica boje i visestruko skretanje kapljica boje.

Prednosti:

- brzine pisanja su vrlo velike,

- mogu se pisati stalni ili promjenjivi podaci (serijski brojevi i stvarno vrijeme).
Nedostaci:

- niska razlucivost (otprilike 300 dpi)

- 1koriStenje organskih otapala radi postizanja kratkog vremena susenja [15,20].

3.2.2. Diskontinuirani ink-jet

Za razliku od kontinuiranog ink jeta kod kojega bojilo kontinuirano tee prema tiskovnoj
podlozi, kod diskontinuiranog ink jeta pojedine kapljice bojila generiraju se zavisno od potrebe
ispisa (tzv. DOD ili drop-on-demand tehnika). Kod ovog ink jeta, osim u teku¢em obliku bojilo
moze biti i u obliku voska. Diskontinuirani ink jet moze se podijeliti na termalni ili bubble jet,

piezo ink jet te elektrostatski ink jet [14,15].

Termalni (bubble-jet)

Kod termalnog ink jeta kapljice bojila nastaju djelovanjem toplinske energije. Tijekom
aktiviranja grijaca temperatura se povecava na 300 °C. Bojilo zbog toga zagrijavanja pocinje
isparavati i formira plinski mjehur. Nastali mjehur formira kapljicu te ju gura van iz mlaznice.
U jednom trenutku dolazi do prestanka zagrijavanja kapljice 1 mjehura, kapljica pocinje pucati,
a kapilarna sila usisava novo bojilo u komoru s mlaznice. Ova tehnologija je poznata i kao
bubble jet (eng. bubble-mjehuri¢). Karakteristike termalnog ink jet su frekvencija kapanja od 5

do 8 kHz, volumen kapljica od 23 pl uz promjer kapljica od 35 pm. Kapljice bojila koje su
12
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dobivene ovim postupkom jednakog su volumena. Slike 7. i 8. prikazuju shemu formiranja kapi

kod termalnog ink jeta. [14,15,16]

Vrijeme

e —

Slika 7. Shema formiranja kapi kod termalnog ink jeta

T

Poslije aktivacije
grijaCeg elementa
temperatura se naglo
povecava do 300° C

Bojilo isparava i
formira se mjehur

Mijehurié formira
kapljicu bojila |
izgurava je iz mlaznice

Zagrijavanje kapljice
i mjehura prestaje

Kapljica puca;
kapilama sila usisava
novo bojilo u mlaznicu

Slika 8. Nastajanje kapljice kod termalnog ink jeta [14]

Piezo ink jet

Piezo ink jet pisaci koriste rijetka bojila viskoznosti od 1 do 10 mPa-s. Bojilo se sastoji od

organskog otapala, pigmenta 1 izvorno obojene tekuc¢ine kao dodatnog nosioca obojenja. Na

tiskovnoj podlozi bojilo susi uz kombinaciju isparavanja i penetracije. Nanos boje na tiskovnoj

podlozi iznosi oko 0,5 um. Piezo ink jet moze koristiti i druge tipove bojila poput brzo susecih
UV boja, kao i bojila na bazi organske tvari. Da bi se postigao dobar otisak, podloge moraju

imati vec¢u upojnost kako ne bi doslo do efekta ,,mrlja“. Karakteristi¢na obiljezja piezo ink jet
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tehnike su volumen kapljice od 14 pl, frekvencija kapanja od 10 do 20 kHz te promjer kapljice
od 30 pum [14,16].

Piezo impulsni ink jet temelji se na ispisnoj glavi s otvorenim mlaznicama i otvorenim
kapilarnim kanalima. Kapljice bojila unutar kapilarnog kanala se istiskuju djelovanjem
titrajuceg piezo kristala. Signalom koji je pristigao iz racunala piezo kristal mijenja oblik, a
time i volumen mlazne komore. Povratkom piezo kristala u prvobitni oblik dolazi do povecanja

pritiska te do istiskivanja bojila kroz mlaznicu [16].

Elektrostatski ink jet

Elektrostatski ink jet temelji se na djelovanju elektriénog polja izmedu mlaznice i povrsine,
prikazano na slici 9. Ukljucivanjem elektricnog polja mijenja se odnos napetosti izmedu
povrsina tinte 1 mlaznice te dolazi do odvajanja jedne kapi tinte koja odlazi prema suprotnom

nabijenom polju. [14,16]

Ukljuéni element
(razlicite
povrsinske sile)

E —&
Elektriéno TU

polje
(stalno)

Bojilo

Signal slike Meniskus I -

Slika 9. Princip rada elektrostatskog ink jet tiska [14]

3.3. Bojila za ink jet tisak

Bojila mogu biti taljiva i tekuca. Tekuca bojila dijele se na bojila na bazi vode, na bazi otapala
1 UV bojila. Tekuca bojila imaju mogucénost ostavljanja tankog sloja nanosa boje. Vazni
parametri bojila su viskoznost i povrsinska napetost - ako se koristi niska viskoznost bojila,
proces suSenja se odvija Kroz ispiranje i apsorpciju - isparavanje se moze ubrzati primjenom
topline. Kod UV susecih bojila u procesu susenja ukljucuje se UV svjetlost te se koristi proces
polimerizacije. Razli¢ite boje i tiskovne podloge ostvarit ¢e razli¢ite ukupne nanose boje. Ako

se koriste tekuca ink jet bojila debljina nanosa boje kre¢e mase oko 0,5 um. Kod UV i taljivih
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bojila debljina nanosa je izmedu 10 i 15 um bojila na bazi pigmenata i mogu otisnuti

intenzivnije boje [15].

Dye bojila se sastoje od demineralizirane vode, alkohola i izvorno obojene tekucéine nastale
otapanjem pigmenata u otopini. Prednosti Dye bojila su dobar otisak visoke rezolucije i Sirokog
kolornog gamuta, te povoljna cijena. Osnovni nedostatak Dye bojila je to $to je glavna
komponenta voda koja se pri ve¢em nanosu razlijeva i daje losu kvalitetu otiska. Optimalno
rjeSenje ovog problema je da se Dye bojilima dodaju otapala koja brzo hlape ili to¢an odabir
tiskovne podloge. Ako se u reprodukcijskom procesu koristi papir s visokim sadrzajem
vlakanaca, otisak moze izgledati razliveno na rubovima. Pritom je presudna povrsinska napetost
tiskovne podloge. Ako je povrSinska napetost tiskovne podloge manja od povrSinske napetosti
bojila, ona ¢e privuéi bojilo i zadrzavat ¢e ga na mjestu sve dok se teku¢a komponenta boje ne

upije u tiskovnu podlogu [13,14,15].

Kod pisaca velikih formata najcesce se koriste bojila na bazi otapala te UV bojila. UV bojila
sastoje se uglavnom od akrilnih monomera uz dodatak inicijatora. Prednost ovih boja je da se
odmah su$e nakon otiskivanja, tj. djelovanjem UV svjetla dolazi do nestajanja UV inicijatora.
Nedostatak ovih boja su relativno visoka cijena, zahtijevaju skupe uredaje za suSenje, a osusena

boja stvara veliki volumen - na podlozi nastaje reljef [15].

Za potrebe tiska na tekstilu vrlo ¢esto se koriste bojila na bazi sublimacije pigmenata. Ova bojila
sadrze specijalne sublimacijske pigmente 1 koriste se za tisak direktno ili indirektno na tkaninu.
U praksi se sublimacijska boja otisne na tkaninu ili transfernu podlogu, pa se naknadno u presi
pod visokim pritiskom i temperaturom (oko 200 °C) prenosi na materijal gdje se sjedinjuje s
molekulama tkanine i postaje njen neodvojivi dio. Na taj nacin boja postane puno intenzivnija

i otporna na mehanicke utjecaje [15].
4. U¢inak predobrade plazme na poboljSanje digitalnog otiska

U radu [17] Kan, Yeun & Tsoi upotrebili su atmosfersku plazmu u svrhu predobrade povrsine
pamucnog vlakna kako bi poboljsali konac¢na svojstava materijala koji se otisnuo digitalnim ink
jet tiskom. Upotrjebljene su tri boje za ispis koje sadrze prirodne polimere, odnosno natrijev
alginat, hitozan, natrijev alginat-hitozan. Nakon predobrade plazmom, pamuc¢na tkanina je
oblozena razli¢itim pastama za tisak prije digitalnog ink jet ispisa. Rezultati su pokazali da
predobrada plazmom moZe znatno povecati dubinu obojenja pamucne tkanine cak i nakon

pranja. Pored toga, druga svojstva kao §to su postojanost boje na pranje, oStrina ispisa i
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antibakterijska svojstva takoder su poboljSana u usporedbi s pamucnom tkaninom otisnutom
bez preobrade plazmom. Medutim, utjecaj paste za tiskanje na svojstva boje digitalnog tiska na
ispitivanim uzorcima su ovisili o sastavu paste za tiskanje. Rezultati su takoder pokazali da
plazma obrada moze poboljsati taloZenje paste za tiskanje na povrsini pamuéne tkanine $to se
kvalitativno pokazalo 1 mjerenjem kontaktnog kuta i vremena prokvasavanja tkanine. Zapazeno
je da pasta s natrijevim alginatom ima najbolji prinos boje sa ili bez predobrade plazmom.
Hitozan u pasti pridonosi antibakterijskim svojstvima. S druge strane natrijev alginat bi mogao
smanjiti razvoj bakterija. Koristenjem natrij alginat-hitozan smjese primijecena su sli¢na
antibakterijska svojstva, ali i bolja svojstva ispisa u usporedbi s hitozanom. Rezultati su takoder
pokazali da predobrada plazmom moze povecati hidrofilnost vlakana §to vodi do boljeg

talozenja paste za bojanje u svrhu prinosa boje [19-21].

Bez ikakvih predobrada, tkanina od svile ime slabija svojstva zadrzavanja vode. S obzirom na
navedeno uzorci koji su otisnuti direktnim tiskom s pigmentnim bojama imaju loSu dubinu
obojenja i lako se ispiru (boja nije fiksirana). Predobrada vlakana svile kisikovom plazmom
radila se pri radnom tlaku od 50 Pa i snazi 80 W, te u vremenu od 10 min. U takvim uvjetima,
povrsinski modificirana vlakna svile mogu zadrzati svojstva povecane dubine otiska i izvrsnu
ostrinu uzoraka. Rezultati su pokazali da niskotemperaturna kisikova plazma pokrece
modifikaciju na povrSini svilenih vlakana, koja ima pozitivan utjecaj na vezanje bojila na
povrsini vlakana. Analizom kuta kvasenja zapaZeno je da se hidrofilnost svile izvanredno
povecala predobradom pomocu kisikove plazme. Dokazano je da se predobradom niskotlaénom
kisikovom plazmom prije tiska poboljsava digitalni otisak na svilenoj tkanini u usporedbi sa

otiskom na tkaninama bez predobrade [22,23].

U radu K. Fanga i C. Zhanha ispitivao se u¢inak predobrade poliesterskih vlakana pomoc¢u
niskotlacne atmosferske plazme u svrhu poboljSanja digitalnog otiska. Uzorci su obradeni pri
snazi od 300 W, radnom tlaku od 80 Pa u vremenu od 3 minute. Analiza foto spektrometrijom
je pokazala da se K/S vrijednost na digitalno otisnutim uzorcima povecala, svjetlina L
vrijednost se malo snizila, a zasi¢enost C se povecala. Zakljucili su da je predobrada kisikovom

plazmom poboljsala ¢istocu i intenzitet digitalnog otiska, uz smanjenje svjetline [26,28].

Znanstvenici su dokazali da uzorci koji su obradeni argonovom plazmom imaju bolja svojstva
digitalnog otiska nego uzorci obradeni kisikovom plazmom [30,31,33]. Bez ikakve predobrade,
poliesterska tkanina ima manju sposobnost zadrzavanja vode i boje zbog glatke morfologije i

kemijskih svojstava poliesterskog vlakna. Stoga uzorci koji su, bez predobrade, bojani
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pigmentnim bojama imaju slabiju dubinu obojenja i boja se lako ispire. Poliesterska vlakna su
predobradena plazmom u uvjetima smjese sa zrakom i 10 % argona u razli¢itim uvjetima.
Nakon predobrade plazmom, uzorci su bojani pigmentnom pastom. Rezultati pokazuju da su
povrsinski modificirane poliesterske tkanine pokazale povecane rezultate dubine obojenja i
izvrsnu o$trinu uzorka. Analize su pokazale i da ovom poboljsanom djelovanju boja pridonosi
polarne skupine koje sadrze kisik koje su inducirane na vlaknastim povrSinama pomocu
predobrade plazmom. Na taj nadin povrSinska obrada poliesterske tkanine pomocu O2/Ar
plazme nudi potencijalni nacin za obradu tkanina za pigmentni tisak s ekoloskim prednostima

i uStedom energije u odnosu na tradicionalne metode predobrade [35].

Trenutno se natrijev alginat koristi za pripremu medija za digitalni mlazni tisak zbog svoje
topljivosti i izvrsne stabilnosti ¢ak i pri tretmanima fiksacije na visokim temperaturama. Slicno
natrijevom alginatu, hitozan se takoder Siroko koristi kao novi biomaterijal. Kao prirodni
polimer, natrijev alginat i hitozan su biokompatibilni, biorazgradivi i netoksi¢ni. Stoga se
hitozan moze upotrijebiti kao sredstvo za pripremu medija za tisak za digitalni mlazni tisak na

pamucénu tkaninu [34,36].

Nedavno se pokazalo da je obrada nisko-temperaturnom plazmom ucinkovita metoda
predobrade za poboljSanje postupka naslojavanja mijenjanjem povrsinskih svojstava materijala
bez mnogo promjena svojstava. Dobiveni rezultati eksperimenta su pokazali da s vremenom
obrade od 2 minute (niskotlatnom atmosferskom plazmom), dubina obojenja tkanine se
povecala. Smjesa natrijevog alginata i hitozana postigla je za 85% bolje obojenje, nego
tiskarska pasta u kojoj je bio samo natrijev alginat. Dokazano je i poveéanje antibakterijskih

svojstava, takoder zahvaljuju¢i smjesi natrijevog alginata i hitozana [39].
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1. EKSPERIMENTALNI DIO
5. Materijali i metode ispitivanja
5.1. Zadatak i plan rada

Primjenom plazme u podru¢ju modifikacija povrSine celuloznih pletiva prate se promjene
svojstava tekstilnih materijala na fizikalno-kemijskoj razini, ali i na razini morfologije povrsine
vlakana. Nastale promjene rezultiraju funkcionalizacijom povrSine, 0dnosno povec¢anjem njene
fizikalno-kemijske reaktivnosti i sposobnosti bolje postojanosti otiska na povrsinu celuloznog

materijala primjenom digitalnog ink jet tiska nakon predobrade povrsine plazmom.

U okviru ovog rada, provest ¢e se predobrade uzoraka komercijalnih celuloznih pletiva
primjenom niskotlacne plazme, uz kisik (Oz) i argon (Ar) kao radne plinove i optimirane

procesne parametre plazme za postizanje aktivacije povrsine.

Cilj je postici bolju postojanost digitalnog ink-jet otiska na ispitivanim celuloznim pletivima uz

predobrade plazmom.

U skladu s postavljenim ciljevima razradena je struktura istrazivanja i nacinjen provedbeni

plan:

- predobrada Oz plazmom u svrhu kemijske aktivacije povrsine celuloznih pletiva,
- predobrada Ar plazmom u svrhu fizikalne aktivacije povrsine celuloznih pletiva,

- postupak digitalnog ink-jet tiska na povrsinu pletiva predobradenih Oz i Ar plazmom.

Karakterizacija osnovnih svojstava celuloznih kulirnih pletiva prije i nakon obrada provest ¢e
se primjenom pouzdanih i normiranih metoda te odgovaraju¢e mjerne tehnike za ispitivanje

tekstila.

Uz utvrdivanje optimalnih uvjeta aktivacije povrsine celuloznih pletiva plazmom uz kisik i

argon i u¢inkovitost provedenih obrada provest ¢e se ispitivanjem:

- morfoloskih karakteristika povrSine celuloznih vlakana primjenom FE-SEM
mikroskopa,

- hidrofilnih svojstava primjenom jednostavnog testa vrednovanja funkcionalnih
svojstava - testom kapi,

- otpornosti celuloznih pletiva na habanje nakon digitalnog otiska pletiva.
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spektralne analize primjenom remisijskoga sprektrofotometra (nakon otiska, nakon

pranja i habanja)

Tencel, Parviuk. prstenasts Viskoza, Modal, Mikromodal, Viskoza Viskoza,
nedoradeni, ring » P nedoradena, siro nedoraden, air-jet | neobradeni, air-jet ! nedoradena,
preda nedoradena
preda preda preda. preda prstenasta preda
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—
=

R=65+4%, T=20+2 °C

\Ug

PREDOBRADA

Uvjeti obrade:
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5.2. Karakterizacija uzoraka

Analiza je provedena na glatkim kulirnim nedoradenim pletivima od viskoznih, liocelnih,

pamucnih i modalnih vlakana. Uzorci su predobradeni Kisikovom i argonovom plazmom, te su

nakon obrade plazmom podvrgnuti digitalnom ink jet pigmentnom tisku u definiranim

uvjetima. Prije obrada plazmom uzorci su presuseni na temperaturi 50 °C u vremenu od 24h. U

tablici 2. prikazane su osnovne karakteristike pletiva.

Tablica 2. Svojstva pletiva za obrade plazmom i tisak

Parametri pletiva Modal Viskoza Pamuk Tencel
Zbijenost ocica u redu, Dy [o¢/cm] 9,1+0.2 10,9+ 0,2 11,1+0,2 10,8 £ 0,2
Zbijenost o€ica u nizu, Dy [o¢/cm] 11,6£0,2 11,8+0,2 11,4+0,2 11,8+0,2
Korak o¢ice, A [mm] 1,10+ 0,01 0,92 +0,01 0,90+0,01 0,93 +0,01
Visina reda ocice, B [mm] 0,86+0,01 0,85 +0,01 0,88+0,01 0,85 +0,01
Koeficijent zbijenosti ocica, C 0,78 0,92 0,97 0,92

Sirina pletiva, S, [cm] 24x2+0,5 19,5x2+0,5]19,5x2+0,5|20x2+0,5
Skupljanje pletiva nakon skidanjasa | 25 39 39 37

stroja, s [%]

Plo$na masa, ma [gm?] 13143 165+3 157+3 152+3
Masa duznog metra, mq [g/m] 63+ 2 64+2 62+2 61+2
Utro$ak niti u ocici, £ [mm] 3,13 £0,01 3,12+0,01 3,15+£0,01 3,13+£0,01
Debljina pletiva, Dy [mm] 0,60+ 0,01 0,63 +0,01 0,64 +0,01 0,63 £0,01
Zapreminska masa pletiva, m; [g/m®] | 0,218 0,262 0,246 0,241
Poroznost pletiva, P, [%] 85 82 83 84
Prekidna sila pletiva u smjeru nizova | 283425 381+ 12 472+33 492 + 4
Oéica Fpln [N]

Prekidna istezljivost pletiva u smjeru | 33+1 47+2 5143 49+ 4
nizova ocica &n [%]

Elasti¢nost pletiva u smjeru nizova 25+3 10+2 12+2 12+2
Oéica Eblne [%]

Prekidna sila pletiva u smjeru redova | 77 +4 73+3 88+ 6 104+ 6
ocica Fpir [N]

Prekidna istezljivost pletiva u smjeru | 250+11 339+£42 364+ 12 328+ 14
redova oCica &ir [%0]

Elasti¢nost pletiva u smjeru redova 100 £10 160+ 10 200+ 10 180 £ 20

Oéica EE)lre [%]
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Oznake uzoraka pletiva koje su koristene u radu radi lakSeg pracenja rezultata nakon obrada prikazane

su u tablici 3.

Tablica 3. Oznake uzoraka pletiva u radu

Oznaka uzoraka Habanje Spektroskopija Obrada plazmom

ONH CO_N neobradeni
OH1 CO_Ar Ar, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
OH2 CO 1 02, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar

Pamuk, prstenasta

preda OH3 CO 2 02, 500 W, 5 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
OH4 CO_3 02, 900 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
OH5 CO_4 Oz, 900 W, 5 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
1N 1N neobradeni

Viskoza, siro preda 1 Ar 1_Ar Ar, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
1 02 102 Oz, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
2 N 2_N neobradeni

;)/rizléc;za, prstenasta 2 _Ar 2_Ar Ar, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
2 O 2 02 02, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
3 N 3 N neobradeni

';23‘;" prstenasta 3 A 3 A Ar, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
3 02 3 02 02, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
4 N 4 N neobradeni

mg:m‘)da" air-jet 4_Ar 4 Ar AT, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
4 O 4 02 02, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
5N 5N neobradeni

Viskoza, air-jet 5 Ar 5 Ar Ar, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
5 02 5 02 02, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
6_N 6_N neobradeni

Modal, air-jet preda 6_Ar 6_Ar Ar, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar
6_0O2 6_02 02, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar

$ablona otiska

(b) pletiva

pamuénog (a) i liocelnog
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5.3. Netermalna niskotla¢na plazma

U radu je primijenjen niskotla¢ni plazma sustav tip NanoLF-40 kHz, tt. Diener Electronic
GmbH (sl.10.). Karakteristike uredaja: niskofrekventni generator radne frekvencije 40 kHz,
maksimalna snaga uredaja 300 W, raspon radnog tlaka od 0,1 do 10 mbar, protok plina podesiv

s maksimalnom vrijedno$éu 400 cm®min.

Plazma uredaj se sastoji od osnovne jedinice aparata dimenzija 560 x 720 x 600 mm, ¢iji je
sastavni dio vakuum komora volumena 24 litre, izradena od nehrdajuceg celika unutarnjih
dimenzija 267 x 420 mm sa staklenim vratima unutar aluminijskog okvira. U srediSnjem dijelu
komore smjeStena je elektroda te Cetiri simetri¢na nosaca za istovremenu obradu viSe uzoraka.
Sa straznje strane aparata nalaze se dva otvora za dovod plina ¢iji protok kontroliraju iglicasti
ventili izradeni od mesinga. Sigurnosne sklopke komore 1 vrata te pirani senzor osiguravaju
sigurnost pri radu. Uredaj sadrzi i otvor za odvodenje otpadnih plinova iz komore koji
omogucava ventilaciju kroz fleksibilnu metalnu cijev unutarnjeg promjera 10 mm. Glavni dio
uredaja je generator niske frekvencije (40 kHz) i podesive snage (do 1kW). Vakuum crpka tip
D&B (Leybold) usisne snage oko 8 m3/h osigurava postizanje tlaka od 0,1 do 10 mbar, &iji je
sastavni dio elektromagnetski ventil koji onemogucava ulazak para ulja u vakuum komoru.
Boce s procesnim plinovima su pod tlakom od 200 bar, a redukcijski ventil reducira tlak na 2

bara. Plin se dovodi do otvora za plin na osnovnoj jedinici plazma sustava pomo¢u poliamidnih

cijevi promjera 6 mm.

Slika 10. Plazma uredaj tip NANO LF-40kHz, Diener

22



Utjecaj predobrade plazmom na postojanost digitalnog pigmentnog otiska celuloznih pletiva

5.4. Aktivacija povrSine kisikovom i argonovom plazmom

Kako bismo osigurali §to bolje vezanje digitalnog otiska na povrsinu tekstilnog materijala,
proveden je postupak aktivacije povrsine primjenom kisikove i argonove plazme. Proces obrade
kisikom temelji se na reakciji izmedu kemijskih skupina na povrSini supstrata i reaktivnih
Cestica u plazmi pri ¢emu dolazi do stvaranja novih funkcionalnih skupina na povrsini
materijala. Time se postize povecani afinitet materijala prema drugim tvarima. S ciljem
optimiranja procesa provedena su preliminarna ispitivanja kojima se je ispitivao utjecaj
vremena obrade uz konstantne vrijednosti protoka plina, tlaka i snage. S druge strane argon
djeluje fizikalno na povr$inu materijala, ¢ime se stvara strukturirana povrsina i mogucnost bolje

apsorpcije vanjskih molekula.

Na temelju dobivenih preliminarnih ispitivanja i karakteristika raspolozivog plazma uredaja,
definirani su sljede¢i uvjeti obrade u svrhu aktivacije povrSine koja prethodi postupku

nanoSenja digitalnog otiska na obradenim pletivima:

e Vrijeme obrade , t =2 min

e Tlak, p=0,25-0,39 mbar

e Protok plina, g = 40 cm®min
e Snaga, P =500 W

e Radna frekevencija , f = 40kHz

e Dimenzije uzoraka, | x h = 150 x 300 mm

Ru¢no su podeSavani procesni parametri. Vakuum komoru je nakon svake obrade trebalo
ventilirati 1 to zrakom u vremenu 10 do 15 sekundi. Vrlo tesko je ili nemogucée postici
konstantnu vrijednost protoka plina i radnog tlaka tijekom istog procesa, pa se protok plina
stalno odrZava konstantnim, uz odredeno variranje podrucja radnog tlaka, dok se ne postigne

skoro konstantna vrijednost.

5.5. Postupak digitalnog pigmentnog ink jet otiska

Nakon provedene predobrade kisikovom i argonovom plazmom, pristupilo se digitalnom tisku
primjenom digitalnog pisa¢a Azon Tex Pro tt. Azonprinter d.o.o. s pizoelektricnim
oblikovanjem kapi (slika 11.) Azon Direct to Garment printer (DTG) prihvaca nacin digitalnog
ispisa koji se moze koristiti kao zamjena za sitotisak i prijenos tiska. Rezultat je tisak u boji bez
izrade ploca ili ponavljanog registra boja, a istovremeno su vrlo vodootporni i otporni na

habanje.
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Slika 11. Digitalni pisa¢ Azon Tex Pro tt. Azonprinter d.o.o.

Pomoc¢u Azon DTG-a ispisuju se ispisi u boji na svijetlim i tamnoplavim tekstilima poput:
majica, rucnika, traperica, pregaca, torbi ili drugoga, uz vrhunsko prianjanje tinte. Vrlo je
jednostavan za koristenje i ima Vvisoku zaradu. Azon Tex Pro standardan je digitalni tiskarski
sustav koji sadrzi 4 CMYK i 4 bijela s inteligentnom zastitom glave laserskog snopa. Bijela
tinta na vodenoj bazi Azon posebno je razvijena za ispis na tamnim odjevnim predmetima
stvaranjem ¢vrste povrSine na podrucju ispisa prije nanoSenja CMYK tiska. Ovaj bijeli sloj
digitalno se nanosi izravno na Zeljeno mjesto na odje¢i, omogucavaju¢i odmah nanoSenje
CMYK boja. Ispisuje visokokvalitetne ispise u visokoj rezoluciji do 1440 dpi na razlicite
modele i s razli¢itim prilagodenim planerima izravno na tkaninu nevjerojatnom brzinom do 50

svijetlih koSulja ili 15 tamnih koSulja na sat. Tehnicke karakteristike digitalnog pisaca prikazane

su u tablici 4.

Tablica 4. Tehnicke karakteristike digitalnog pisac

Model

Azon Tex Pro

Tehnologija ispisa

mlazni mlaz (Micro Piezo Head)

Veliéina ispisa

Max 400 x 600 mm, maks. debljina 100 mm

Tinta

pigmentna CMYK + W ili dvostruki CMYK

Brzina ispisa

do 50 svijetlih majica na sat / do 15 tamnih kosulja na sat

Rezolucija ispisa

Max 1440 dpi

Zahtjevi za napajanje

AC 100/ 230V, 110W

Ethernet sucelja

(10BASE-T / 100BASE-TX, automatsko prebacivanje)

Uvjeti okoline

Temperatura 20 do 30 ° C, vlaga 40 do 80% RH

Softver za pisac

Azon RIP

Materijal koji se koristi

Pamuk, svila, poliester

Fizitke dimenzije (DxSxV)

960 mm x 810 mm x 460-580 mm; Tezina 113 kg
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U ovoj vrsti pisaca kapljica tinte se proizvodi pomocu piezoelektricnog pretvaraca kao $to je
prikazano na sl. 12. Rac¢unalo namece elektri¢ni potencijal preko piezoelektriénog materijala,
uzrokujuc¢i kontrakciju u smjeru elektri¢nog polja 1 Sirenje u smjeru okomito na njega, Sto
izbacuje kap tinte. Kada se elektri¢ni potencijal uklanja, piezo se vra¢a svojoj izvornoj
dimenziji, a komora za tintu se puni iz spremnika s tintom i to kapilarnim djelovanjem. Vrijeme
ciklusa nesto je vece (14000 kapi u sekundi) od uobicajenog, ali je volumen po kapi tinte manji
(150 pikolitra). To omogucava vrlo visoki ispis razlu¢ivosti (1440 dpi). Piezo ink jet tehnologija
formira kapljicu bojila mehani¢kom deformacijom mlazne komore. Deformacija se omogucuje
piezo kristalom. Piezo kristal je polarizirani materijal koji mijenja oblik ili volumen unutar
elektri¢nog polja (sl. 12.). Signalom koji je pristigao iz raunala piezo kristal mijenja oblik, a s
time i volumen mlazne komore. Povratkom piezo kristala u prvobitni oblik dolazi do poveéanja
pritiska te do izbacivanja bojila kroz mlaznicu. Dobivena kapljica jednaka je deformiranom
volumenu. Takvi uredaji koriste rijetka bojila dinamicke viskoznosti izmedu 1 i 10 mPa-s.
Sastav bojila je obojena tekucina, fini pigment te organsko otapalo. Naneseno bojilo na tiskovnu
podlogu pritom se susi penetracijom i hlapljenjem. Formirani nanos bojila na tiskovnoj podlozi
obi¢no je debljine oko 0,5 pum, (ovisi direktno o primijenjenom tipu bojila). Kako bi se postigle
kvalitetnije reprodukcije u piezo ink jetu, potrebno je koristiti specijalne tiskovne podloge. One
posjeduju veéu povrSinsku upojnost, pri ¢emu ne dolazi do efekta “povrSinskog mrljanja”.
Nedostaci dobivenih otisaka tom tehnologijom mogu se primijetiti kao nedovoljna otpornost na
svjetlo, vlagu i temperaturu. Kod tog principa ne djeluje se na kemijski sastav kapljice, Sto daje
mogucnost koristenja razli¢itih tipova bojila. Primjerice, boje na bazi razrjedivaca imaju
moguénost prianjanja i na neupojne tiskovne podloge jer se suse samo hlapljenjem. Takoder
postoji moguénost primjene brzosuse¢ih UV bojila koje suse trenutno, $to rezultira gubitkom
visokih rezolucija. Karakteristike piezo ink jet principa su: frekvencija kapanja od 10 do 20

kHz, volumen kapljica od 14 pl, diametar kapljica od 30 um [16,17].
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Signal slike
Piezo elektrina
keramika [FIT) Elektrode HEHI'!I]'J]:QIJ'IE
Polariziran S i
materal krtstal
Otvor
_ Eleketritno Rapaenje
Meniskus ~~ poje® | 1E ;-

I o
_ ] swijanje
- —— ¢ P Wamic Pt
N /
Kapliica : —

Slika 12. Pizoelektri¢ni signal [15]

5.6. Postupak pranja uzoraka pletiva

Uzorke koje su otisnuti su podvrgnuti procesu pranja u uredaju Polymat, Werner Mathis (sl.
12). Uredaj je CNC voden s moguc¢nosc¢u podeSavanja procesnih parametara. Uzorci su prani
pri temperaturi od 40 °C u vremenu od 30 min. Vodena kupelj za pranje sastojala se od
deterdzenta (Ariel Color) i destilirane vode. Uzorci su oprani 3 puta uzastopno nakon su$enja

na zraku.

Slika 13. Polymat, Werner Mathis

Tehnicke karakteristike:

e Temperaturni raspon: do 135 °C
e Temperaturni gradijent: 0,3 — 4 °C/min
e Broj/ velicina kiveta: 24x150 mL

e Brzina: 8 - 45 rpm
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5.7. Analiza mikromorfologije povrsine pletiva primjenom FE-SEM mikroskopije

Za ispitivanje karakteristika povrSine i promjena nakon provedenih obrada na uzorcima pletiva
primijenjen je pretrazni elektronski mikroskop FE-SEM Tescan MIRAWLMU (sl.14.). Kako su
tekstilni materijali slabi vodici elektri¢nog naboja, potrebno ih je pripremiti s tankim slojem
elektrickih vodljivih metala, tj. uzorci se obraduju smjesom zlato/paladij u specijalnom

naparivacu U kojem se nalazi inertni plin (argon) koji se ionizira pomoc¢u anode.

Osnova rada skeniraju¢ih elektronskih mikroskopa (Field emission - Scanning electron
microscope, FE-SEM) sastoji se od skeniranja povrSine ispitivanog uzorka vrlo precizno
fokusiranim snopom elektrona (primarni elektroni). Dolazi do interakcije izmedu primarnih
elektrona 1 atoma uzorka te pobudivanja (izbijanja) sekundarnih elektrona u sastavu atoma
uzorka. Energija elektrona iz snopa izravno je proporcionalna energiji pobudenih elektrona iz
uzorka. Ta energija se skuplja i mjeri specijalnim detektorima i uz pomo¢ mikroprocesora stvara
se pseudo trodimenzionalna slika. Dobra priprema uzorka je nuzna za postizanje visoke
kvalitete slike.

Slika 14. FE-SEM mikroskop Tescan, MIRA \LMU, na Zavodu za tekstilnu kemiju

i ekologiju, TTF-a (uz dopustenje Z. Kovacevic)
5.8. Hidrofilnost uzoraka - test kapi

Hidrofilnost neobradenih i obradenih uzoraka pletiva ispitivana je jednostavnim testom kapi,
prema AATCC 79-2000. Kap destilirane vode uz pomo¢ mikropipete zadanog volumen od 50
pL ispusti se okomito na povrSinu ispitivanog uzorka s udaljenosti od 40 mm. Promatra se
ponasanje kapi i mjeri vrijeme upijanja ili razlijevanja kapi po uzorku. Uz rezultat vremena
upijanja kapi, ocjenjuje se i oblik vodenog ostatka vodene kapi nakon prodiranja kapi u
unutrasnjost strukture, a koja moze ukazivati na jednoli¢nost provedenih predobrada plazmom

(slika 15.).
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Slika 15. Izgled kapi vode kod ocjenjivanja vremena kvasenja povrsine

5.9. Ispitivanje otpornosti uzoraka na habanje

Habanje je relativno pokretanje tekstilije (uzorka) preko sredstva za habanje, pri ¢emu uslijed
trenja dolazi do troSenja tekstilnog materijala. Proces habanja moze se odvijati pri odredenom
broju ciklusa, bez da nastanu vidljiva o$tecenja, pri ¢emu se govori o postupku nahabavanja.
Aparat za ispitivanje je habalica po Martindale-u (sl. 16.). Za ispitivanje potrebno je prirediti
uzorke dimenzija 90 mm pomocu kruznog rezaca. U ovom radu proveden je postupak
nahabavanja tkanine o standardnu vunenu tkaninu, odredeni broj ciklusa radi ocjene

postojanosti pigmentnog otiska prije i nakon provedenih predobrada plazmom.

Slika 16. Habalica po Martindaleu

5.10. Analiza obojenja uzoraka primjenom remisijskog spektrofotomera

Istrazivanja su provedena na remisijskom spektrofotometru Spectraflash SF 600 PLUS-CT,
Datacolor (sl. 17.). Remisijskim spektrofotometrom se mjeri bjelina bijelih uzoraka, koordinate
kromati¢nosti obojenih uzoraka i promjena tona obojenja. Racunalno voden remisijski
spektrofotometar namijenjen mjerenju boje sa plo$nih povrSina (tekstil, papir, plastika, drvo,
metal, itd.), mjerenju bjeline i fluorescentnih obojenja i raCunalnom receptiranju. Sastoji se od
uredaja koji je spojen za racunalo gdje se dobivaju sve potrebne informacije u vezi odredivanja

svjetline i tona kao $to na neobradenim tako i usporedno s time na obradenim materijalima . Pri
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mjerenju remisije vrsi se bazdarenje s bijelim standardom (MgO, BaSOs; R = 100%) i s crnim
standardom (R = 0%) Sto se pohranjuje u racunalo. Uredaj ima dvije veli¢ine mjernog otvora:
R=0,65 cm; R=2,2 cm. Na osnovu mjerenja razlike izmedu upadne i od uzorka odbijene
svjetlosti odreduje se vrijednost remisije, tj. remisijske krivulje u spektralnom podruéju od 360
do 700 nm. Uzorak se postavlja 1 ucvrséuje posebnim drzacem na mjerni otvor instrumenta.
Osvjetljava se iz izvora svjetlosti ugradenog u instrument. Instrument mjeri valne duljine
reflektiranog i apsorbiranog dijela upadne svjetlosti. Mjerni podaci pohranjuju se u ra¢unalnu
bazu podataka, iz koje se pomocu specijaliziranog ra¢unalnog programa izracunavaju daljnji
parametri potrebni za definiranje boje, bjeline ili potrebni za provodenje postupka ra¢unalnog

receptiranja.

Slika 17. Spectraflash SF 600 PLUS-CT, Datacolor

Prema DIN 6174, spektralne karakteristike boje su mjerene na spektrofotometru (Datacolor

SF300) i programskom opremom za metriku boja, na temelju kojih se izracunava ukupna

razlika u boji, AE*.
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6. Rezultati i rasprava

Prema zadanom planu istrazivanja (t.5.1.) u okviru rezultata ispitivanja prikazat ¢e se rezultati
analize povrsine na razini morfologije vlakana od koje su izradena pletiva primjenom FE-SEM
mikroskopa. Radi optimiranja procesa predobrade kisikovom i argonovom plazmom
primjenom testa kapi provedeno je ispitivanje vremena kvasenja kapi vode. Uzorci su otisnuti
digitalnim pigmentnim otiskom prije i nakon predobrada plazmom, nakon ¢ega je provedeno
ispitivanje otpornosti otiska na habanje i na pranje u definiranim uvjetima. Rezultati spektralnih
karakteristika boje otisnute povrSine pletiva analizirana je kroz koordinate boja, remisijske

krivulje i K/S vrijednosti. Rezultati mjerenja prikazani su u tab. 5.-13. i na sl. od 18. do 26.
6.1. Rezultati analize mikromorfologije povrSine pletiva primjenom FE-SEM mikroskopa

Analiza povrSine primjenom pretrazne elektronske mikroskopije provedena je radi pracenja
promjena na povrsini celuloznih vlakana ispitivanih pletiva uvjetovanih utjecajem plazme i
donosenja zaklju¢aka o moguénostima primjene predobrade plazmom za pobolj$anje kvalitete
i postojanosti digitalnog otiska na celuloznim pletivima. Mikroskopske snimke dobivene na
Tescan, MIRA \\LMU (sl.14.) uz povecéane od oko 100x do 4000x prikazane su na sl. 18. - 20.

Pamuk

- S - ~ NP

B 7% el SR R < Nt 4
SEMHV: 1000 KV WD: 21.23 mm MIRAY. TESCAN
SEMMAG: 1235x  Det:SE '
Name:ONH_T_1  Date(midly): 05/08/18

- 4 t T S - 4
=== (e 4, & N 1] h wasdl N
SEMHV: 1000 kV  WD:20.73 mm MIRAN TESCAN
SEM MAG: 123 % Det: SE {
Name: ONH_1 Date(m/d#y): 05/08/18

Performance in nnnnspacen

Performance in nanospace n

a) N_120x al) N_ink jet tisak_120x
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I/ |
SEMHV:10.00kV  WD: 1.483 mm MIRA\ TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Det: InBeam 50 pm -
Date(m/dAy): 05/08/18

Performance in nanospace ﬂ

Narme: ONH_6

b) N_1000x

]

SEMHV: 10.00kV  WD: 1.081 mm g MIRA\ TESCAN
SEMMAG: 200k«  Det: InBeam 20 pm 4
Name: OH1_6 Date(m/dAy): 05/08/18

c) 02 2000x

Performance in nanospace ﬂ

SEMHV: 10.00kV  WD: 1.087 mm " MIRAN TESCAN
SEMMAG:4.00k«  Det: InBeam 10 pm 7
Name: OHA_8

Performance in nanospace n

Date(m/dly): 05/08/18

d) Ar_4000x

SEMHV: 10.00 KV WD: 1.478 mm - MIRA\ TESCAN
SEMMAG: 1.00 k< Det: InBeam 50 ym 1
Name: ONH_T_7 Date(m/dAy): 05/08/18

b1) N_ink jet tisak _1000x

Performance in nanospace ’l

[ J/ e
SEMHV:10.00kV  WD: 1.099 mm Looivtodl] MIRA\ TESCAN
SEMMAG:200kx  Det: InBeam 20 pm -
Name: OH1_T_7 Date(m/dAy): 05/08/18

c1) Oz_ ink jet tisak _ 2000x

Performance in nanospace ﬂ

WD: 1.066 mm MIRAW TESCAN
SEMMAG:4.00kx  Det: InBeam 10 pm 7
Name: OHA_T_7 Date(m/dly): 05/08/18

d1) Ar_ink jet tisak_ 4000x

Performance in nanospace ﬂ

Slika 18. SEM snimke pamuénih vlakana prije i nakon obrada plazmom i ink jet tiska: a,b) neobradeni

uzorak, povecanje 120 i 1000x; al,bl) neobradeni uzorak + ink jet digitalni tisak, povec¢anje 120 i

1000x; c) kisikova plazma, povecanje 2000x i c1) kisikova plazma + ink jet tisak, povecanje 2000x;

d) argonova plazma, povecanje 4000x, d1) argonova plazma + ink jet tisak, povecanje 4000x.
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Dobiveni rezultati analize mofologije pamué¢nih vlakana prikazanih na sl. 18. pokazuju
njihovu karakteristicn morfoloSku strukturu sa vidljivim uvojima i fibrilima usmjerenim
uzduz osi vlakna. Neobradeni uzorci koji su tiskani ink jet digitalnim pigmentom pokazuju
prisustvo pigmenta rasporedenog po povrSini pletiva i vlakana (sl. 18. al, bl). Obrada
kisikovom/ argonovom plazmom pozitivno utjeCe na poboljSanje pokrivenosti vlakana
pigmentom doprinose¢i ukupnoj pokrivenosti uzorka digitalnim otiskom. Posebno je takva
reakcija vidljiva kod uzorka predobradenog argonom. Pigmentni tisak obavija (sl. 18. d1)
gotovo svako vlakno uz zadrzavanje vidljive morfoloske strukture povrsSine vlakana pamuka
i znaCajnom koli¢inom pigmenta po povrSini vlakna. Razlog se nalazi u fizikalnim
promjenama (nagrizanje i ablacija - kalanje) koje se zbivaju na razini morfologije kao
posljedica predobrade plazmom, a koja ¢e svakako utjecati na bolju hidrofilnost i kvaSenje
takvih uzoraka pletiva od pamucnih vlakana. Kisikova plazma takoder doprinosi boljoj
prekrivenosti pigmentnog tiska oko pojedinog vlakna ali se uocava stanovita koli¢ina
prisutnog veziva (sl. 18. c¢1), u odnosu na predobradu plazmom uz argon gdje je prisutna

koli¢ina akrilnog veziva manje vidljiva (sl. 18. d1).

Viskozna vlakna

\

N | 4 N
SEMHV:10.00kV  WD:21.39 mm MIRA\ TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 1

Name: 2NH_T_0

SEM HV. 1.ﬂﬂ kv WD: 21.39 mm MIRAN TESCN
SEM MAG: 200 X Det: SE 200 4
Name: 2NH_0 Date(m/diy): 05/09/18

Performance in nanospace "

Performance in nanospace “

Date(m/dfy): 05/09/18

a) N_200x al) N_ink jet tisak_200x
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SEMHV: 10.00kV  WD: 1.168 mm "~ MIRAN TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: InBeam 10 pm 7
Name: 2NH_4 Date(m/dfy): 05/09/18

Performance in nmlnonu

SEM HV: 10.00 kv WD: 1.260 mm MIRAN TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: InBeam 10 pm i
Name: 2H_3 Date(m/dfy): 05/09/18

Performance in nanospace n

c) 02 2000x

SEM HV: 10.00 kV WD: 1.133 mm T I MIRA\ TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: InBeam 7
Name: 2AH_5 Date(m/dfy): 05/09/18

Performance in nanospace.

d) Ar_4000x

SEMHV: 10.00kV  WD: 1.077 mm MIRAN TESCAN
SEMMAG:400ke  Del: InBeam 10 ym 1
Name: 2NH_T_7 Date(mid#y): 05/09/18

Performance in nanospace "

b1) N_ink jet tisak _1000x

SEM HV: 10.00 kV WD: 1.286 mm MIRA\ TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: InBeam 10 pm 1
Date(m/dAy): 05/09/18

Performance in nanospace I

Name: 2H_T_3

c1) Oz_ ink jet tisak _ 2000x

SM HV:10.00 kV WD: 1.262 mm MIRAW\ TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: InBeam 7
Name: 2AH_T_3 Date(m/d/y): 05/09/18

Performance in nanospace

d1) Ar_ink jet tisak_ 4000x

Slika 19. SEM snimke viskoznih vlakana prije i nakon obrada plazmom i ink jet tiska: a,b) neobradeni

uzorak, povecanje 200 i 4000x; al,bl) neobradeni uzorak + ink jet digitalni tisak, povec¢anje 200 i

4000x; c) kisikova plazma, povecanje 4000x i c1) kisikova plazma + ink jet tisak, povecanje 4000x;

d) argonova plazma, poveéanje 4000x, d1) argonova plazma + ink jet tisak, poveéanje 4000x.
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Rezultati prikazani na sl. 19. pokazuju promjene vezane uz vezanje i razdiobu
pigmentnog tiska na povrSini viskoznih vlakana usljed obrada plazmom. Pri tome se
uocavaju razlike kao i kod pamucnih vlakana u koli¢ini pigmenta i vezivnog sredstva po
povrsini neobradenih vlakana (sl. 19. al) u usporedbi s koli¢inom boje na kisikom
predobradenom uzorku (sl. 19. cl). Znacajna koli€ina obavije i sljepljuje pojedinacna
vlakna u pletivu skrivajuéi njihovu karakteristicnu morfologiju. S druge strane
predobrada argonom prikazana na sl. 19.d1, daje finu razdiobu pigmenta i veziva koja
obavijaju gotovo pojedinacna vlakna ostavljaju¢i morfologiju viskoznog vlakna u
izvornom obliku, te time zadrzavaju povrSinsku strukturu i1 karakteristiCnost tekstilne

povrsine nakon tiska u svoj svojoj specificnosti.

Liocelna vlakna

/ —
% W< X — e 2NN

SEMHV:10.00kV  WD:21.72mm . MIRAW TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 1
Name: Date(m/d/y): 05/09/18

a) N_200x al) N_ink jet tisak_200x

s

4 say ; = T 3
SEM HV: 10.00 kV m MIRA\ TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 1
Name: 3NH_T_0 Date(m/dfy): 05/09/18

Performance in nanospace n

Performance in nanospace "

SEMHV:10.00kV  WD:1.431mm MIRAN TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: InBeam 20 pm 7
Name: 3NH_2 Date(m/dfy): 05/09/18

b) N_1000x b1) N_ink jet tisak _1000x

SEM HV: 10.00 kV WD: 1.399 mm L L MIRAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: InBeam 20 pm 7
Name: 3NH_T_10 Date(m/dfy): 05/09/18

Performance in nanospace n

Performance in nanospacen
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SEMHV: 10.00kV  WD: 1.380 mm Loovoten] MIRA\ TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: InBeam 10 pm 7
Name: 3H_4

Performance in nanospace n

Date(m/dfy): 05/09/18

c) 02 2000x

4 /
SEM HV: 10.00 kV WD: 1.268 mm MIRAW TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: InBeam 10 pm 7
Name: 3AH_4 Date(m/d/y): 05/09/18 Performance in nanospace n
d) Ar_4000x

SEMHV:10.00kV  WD: 1.240 mm Looeoty ] MIRA\ TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: InBeam 10 ym -
Date(m/dfy): 05/09/18

c1) Oz_ ink jet tisak _ 2000x

Performance in nanospace n

Name: 3H_T_8

B 5 2

SEM HV: 10.00 WD: 5 mi MIRAW TESCAN
SEMMAG: 4.00kx  Det: inBeam 10 pm "1
Name: 3AH_T_5 Date(midly): 05/09/18

Performance in nannspacem

d1) Ar_ink jet tisak_ 4000x

Slika 20. SEM snimke liocelnih vlakana prije i nakon obrada plazmom i ink jet tiska: a,b)

neobradeni uzorak, poveéanje 200 i 2000x; al,bl) neobradeni uzorak + ink jet digitalni tisak,

povecéanje 200 i 2000x; c¢) kisikova plazma, povecanje 4000x i c1) kisikova plazma + ink jet

tisak, povecanje 4000x; d) argonova plazma, povecanje 4000x, d1) argonova plazma + ink jet

tisak, povecanje 4000x.

Kod uzorka pletiva iz liocelnih vlakana (s1.20.) prati se vrlo slican trend razdiobe i koli¢ine

pigmenta i veziva po povrsini liocelnih vlakana usljed predobrade plazmama. Kod liocelnih

uzoraka plazma nagriza glatku povrSinu vlakana koja potom postaje dostupnija za tisak

pigmentnom bojom i njenu jednoli¢nu razdiobu po povrsini. To se jasno o€ituje nakon obrade

argonovom plazmom koja djeluje fizikalno na ablaciju povrsine i jace fizikalno ,,08te¢enje*

Cesticama u plazmi, time povrSina postaje hrapavija i dostupnija za bolji digitalni otisak (sl.

20.d1).
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Opcenito se moze zakljuciti da predobrada argonovom plazmom povoljnije utjece na raspodjelu
I prekrivenost digitalnog tiska kod ispitivanih uzoraka plativa iz celuloznih vlakana $to se

o¢ituje u prirodi plina i mehanizmu njegovog djelovanja na promjene povrsine vlakana [40].
6.2. Hidrofilna svojstva - rezultati testa kapi

Rezultati ispitivanja hidrofilnosti uzoraka pamucnih pletiva prije i nakon obrada kisikovom i

argonovom plazmom prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Prikaz rezultata testa kapi za pamuéno pletivo

UZORAK OBRADA VRIJEME, t [s]
Sirovi /
Ar, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46 mbar > 3600
Pamucno pletivo, | O,, 500 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46 mbar > 3600
prstenasta preda -
03, 500 W, 5 min, protok 50 %, 0,25-0,46 mbar 600
0z, 900 W, 2 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar > 3600
05, 900 W, 5 min, protok 50 %, 0,25-0,46mbar 22

/ - uzorak je hidrofoban

U tablici 5. su prikazani rezultati ispitivanja vremena kvaSenja pamucnog pletiva koje je
hidrofobno prije obrade plazmom. Iz prikazanih rezultata je vidljivo da je za postizanje
hidrofilnosti povrsine i kratkog vremena kvaSenja, odn. upijanja kapi vode potrebno dovoljno
dugo vrijeme obrade da ocisti povrSinu vlakana i hidrofobni povrSinski sloj vlakana pamuka
radi postizanja Zeljene razine hidrofilnosti, time 1 daljnjih procesa obrade/dorade. Prema
navedenim rezultatima hidrofilnost je postignuta kod vremena od 5 minuta, pri snazi od 900W

i protoku od 200 cm®/min.

Na uzorcima pletiva od umjetnih celuloznih vlakana (liocel) i regeneriranih celuloznih vlakana
(viskoza, modal, mikromodal) nije proveden test kapi jer je povrSina tih uzoraka pletiva

hidrofilna i prije obrade plazmom.
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6.3 Rezultati ispitivanja svojstva uzoraka na habanje

Na slici 21. prikazani su rezultati promjene mase ispitivanih plativa na plavom dijelu otiska

nakon definiranih ciklusa habanja.

ONH OH1 OH2 OH3 OH4 OHA
0,00% T T T T T
STHTTITR
 -1,00% |— - -
£ -1.50% -
-2,00%
-2,50%
100 250 %500 m 750 = 1000 ciklusa
a) pamucno pletivo
1N 1.02 1 Ar 2N 2 .02 2_Ar
0,30% 0,40%
0,
0,20% 0.20%
0,10% - _
X 0,00% - X 0,00% -
<E]-O,lO% 1 — 5 -0,20% —
-0,20%
-0.30% -0,40% —
-0,40% -0,60%

®100 =250 m500 =750 = 1000 ciklusa

=100 m250 m500 =750 = 1000 ciklusa

b) pletivo iz viskoznih vlakana (SIRO)

3N 3.02 3 Ar

20,00%

15,00%

10,00%

—

£ 5.00%

0,00% T

-5,00%

m100 m250 500 m750 m1000 ciklusa

c) pletivo iz viskoznih vlakana (prstenasta)

4 N 4 02 4 Ar

5,00%

0,00% -

' -5,00%

Am [%

-10,00%

-15,00%

-20,00%

=100 =250 500 =750 m1000 ciklusa

d) pletivo iz liocelnih vlakana

e) pletivo iz mikromodalnih vlakana
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5_N 5_02 5 Ar 6_N 6_02 6_Ar
1,50% 0,00% -
1,00% _0 50% A
0.50% 1,00%
—_— il —_ L 0
= 0.00% S
= -0,50% - | | = -1,50%
£ g
< -1,00% S 2 00%
-1,50% ’ .
-2,00% -2,50%
-2,50% -3,00%
m100 m250 500 m750 m1000 ciklusa m100 m250 500 m750 m1000 ciklusa
f) pletivo iz viskoznih vlakana (air-jet) g) pletivo iz modalnih vlakana

Slika 21. Promjene u masi ispitivanih uzoraka pletiva nakon definiranih ciklusa habanja ispitano na

plavom dijelu otiska

Temeljem prikazanih rezultata na sl. 21. a) kod uzoraka ovisno o predobradi plazmom
pamucnog pletiva, uo¢ava se smanjenje mase nakon postupka nahabavanja od 100 do 1000
ciklusa, do oko 2%. Medutim rezultati kod pletiva od umjetnih i regeneriranih celuloznih
vlakana nisu tako jednoznacni. Tako se kod liocelnog pletiva obradenog kisikovom plazmom
masa povecala za oko 10%, dok se kod neobradenog i Ar obradenog gotovo ne mijenjasl. 21.d.
Uzorci pletiva od air-jet prede iz mikromodalnih pokazuju znacajno smanjenje mase nakon
obrade kiskom za oko 15%, dok su kod neobradenih i Ar plazmom obradenih uzoraka razlike
gotovo nepromijenjene. Uzorci pletiva iz modalnih i viskoznih (air-jet preda) vlakana pokazuju
trend malog smanjenja mase koji se ipak povecava povecanjem broja ciklusa habanja, te je

nakon 1000 ciklusa najvecéi.

Opcéenito se moze donijeti zakljucak da kod svih uzoraka pletiva plazma ne utje¢e znacajno na
promjene makrostrukture pletiva, te se ne uocava bitnija razlika otpornosti na habanje u

ovisnosti o vrsti prede (prstenasta, air-jet i siro).
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6.4. Rezultati objektivne evaluacije kvalitete boje tiskane povrSine i postojanosti boje na

pletivu primjenom remisijskog spektrofotometra

U rezultatima prikazanim na sl. 22. prikazane su izra¢unate K/S vrijednosti za cijan, magentu,
crvenu i zutu boju prije i nakon postupka pranja, kod svih ispitivanih uzoraka pletiva. Pored
utjecaja pranja, u rezultatima je pracen utjecaj predobrade kiskovom i argonovom plazmom u
definiranim uvjetima obrade na dubinu i postojanost otiska (K/S vrijednost) u odnosu na
neobradeni uzorak pletiva. Rezultati su prikazani na sl. 22. posebno za svako pletivo, a oznake

uzoraka ovisno o parametrima predobrade plazmom u tab. 3.

Cijan Magenta Crvena Zuta
9,00

8,00
7,00 -
6,00 —

5,00 — | | — = T R

4,00 +— [ —+— 1 —H —H — b

K/S

300 M =l —=H =S S ST S S HEE e -

2,00 Tl Il et B LW SR SRR =R SR =R O O L
100 HUE HEE SN SR LR SR SR =R S = HEE
0,00 . . . . . . . . . . . .

IV 00
T 00
dT 020
200
d¢ oo
€00
d €00
¥ 00
d¥ 0D

o}
d N 0D

d IV 0D

a) pamucno pletivo (prstenasta)

(oznaka uzorka: CO_N oznacava neobradeni uzorak pletiva; a CO_N_P — neobradeni uzorak nakon pranja)

PRIJE PRANJA NAKON PRANJA
Cijan = Magenta = Crvena  Zuta Cijan = Magenta = Crvena = Zuta
5,00 5,00
4,00 — 4,00
o 300 ] | |30
200 - — — —| [®200 4 —— — —
1,00 +— — — — 1,00 +— — — -
0,00 . . . 0,00 : : .
1N 1 Ar 1.02 1NP 1 ArP 1.02P

b) pletivo iz viskoznih vlakana (SIRO)
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Cijan =Magenta = Crvena = Zuta 700 Cijan = Magenta ~ Crvena  Zuta
7,00 6,00
6,00 5‘00
>0 4100
w 4,00 S 3’00
3,00 — ’
2,00 BN
200 17 ] | N 1,00
1,00 +— — — — ’
0,00 ; .
0,00 - - 2 NP 2 Ar P 2. 02.P
2N 2_Ar 2 02
¢) pletivo iz viskoznih vlakana (prstenasta)
Cijan = Magenta = Crvena = Zuta Cijan = Magenta = Crvena = Zuta
7,00 7,00
5.00 5,00
@ 400 » 4,00
2,00 1 — R — . 2,00  — ]
1,00 .y — — | 1.00 - | | ]
0,00 . .
* 0,00 . .
3N 3_Ar 3.0z 3_N_P 3_ArP 3.02.P
d) pletivo iz liocelnih vlakana (prstenasta)
Cijan = Magenta ~Crvena = Zuta 200 Cijan Magenta = Crvena  Zuta
7,00 ‘
6,00
6,00
5,00
>00 4,00
» 400 o 500
X 3,00 — — ’
2,00 I— |
2007 B ] B 1,00
1,00 - — — — '
0,00 . .
0,00 - - 4 NP 4 Ar P 4_02_P
4 N 4_Ar 4 02

e) pletivo iz mikromodalnih vlakana (air-jet)
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Cijan = Magenta ~ Crvena = Zuta Cijan = Magenta = Crvena  Zuta
6,00
6,00
5,00 5.00
4,00 4,00 |
[%2]
S 3,00 — - o |
Y > 3,00
2,00 — — — 2,00 |
1,00 +— — — — 100 | | |
0,00 ; ; 0,00 , , ,
5N 5Ar 5.02 5_N_P 5_Ar_P 5_02_P
f) pletivo iz viskoznih vlakana (air-jet)
Cijan = Magenta = Crvena ~ Zuta Cijan = Magenta ~ Crvena ~ Zuta
7,00 7,00
6,00 6,00
5,00 5,00
@ 400 —| | » 400
X 3,00 e X 3,00
2,00 +— — — — 2,00 ]
1,00 +— — — — 1,00 +— — — —
0,00 ; . . 0,00 . .
6_N 6_Ar 6_02 6 N_P 6_Ar P 6 02 P

g) pletivo iz modalnih vlakana (air-jet)

Slika 22. Promjene boje iskazane kroz K/S vrijednosti prije i nakon postupka pranja, na

neobradenim i predobradenim uzorcima

Iz rezultata prikazanih na sl. 22. a) moze se uociti da je nakon predobrade kisikovom plazmom
dubina obojenja i postojanosti digitalnog otiska, znatno bolja u odnosu na neobradeni uzorak,
ali 1 uzorak predobraden argonovom plazmom. Usporedivajuci uzorke prije i nakon pranja
(neobradene 1 predobradene kisikovom i1 argonovom plazmom), moZemo uociti da svi uzorci

nakon pranja imaju vec¢u dubinu obojenja i zadrzavaju postojanosti.

Uzorci pletiva iz viskoznih vlakana (sl.22. b,c,f) pokazuju smanjenje postojanosti boje i dubinu
obojenja nakon predobrada plazmom, te slian trend ali nejednoznacan uocen je i kod ostalih

uzoraka pletiva od umjetnih celuloznih vlakana (sl. 22.d,e.g).

Rezultati uzoraka pletiva iz mikromodalnih vlakana pokazaju porast postojanosti i dubine
obojenja kod crvene boje nakon predobrade argonovom plazmom koja se nakon pranja
povecéava. Uzorci pletiva iz viskoznih vilakana (sl. 22.f) air jet preda) pokazuju najveci porast

K/S vrijednosti nakon obrada plazmom. Nakon pranja uzorci zadrzavaju isti trend uz nesto nize

41



Utjecaj predobrade plazmom na postojanost digitalnog pigmentnog otiska celuloznih pletiva

vrijednosti, ali je vidljivo da je plazma osigurala kemijsku i fizikalnu promjenu funkcionalnih

skupina i doprinjela stabilnosti povecanja dubine otiska nakon predobrada.

6.5. Rezultati objektivne evaluacije kvalitete i postojanosti boje otisnute na pletivu

Na slici 23. 1 24. prikazani su rezultati koordinata boja smjesteni u L*a*b* prostoru boje za

pamucno iliocelno pletivo. Kako je kod cijana dobiven pomak nakon nekih procesa, dodatnoe

je prikazan uvecan prikaz cijan boje. Koloristi¢ki paramteri boja na neobradenim i plazma

predobradenim uzorcima od pamucénih pletiva dati su u tab. 6., gdje su prikazani L* — svjetlina,

a* — koordinata predstavlja crveno — zelenu o0s, b* — koordinata predstavlja zuto — plavu os, C*

— kromati¢nost ili zasi¢enost boje,te h* — ton boje. Pomocu koloristickih parametara pracena je

promjena mjerene boje i to na neobradenim i plazma predobradenim uzorcima pamucnih

pletiva, u svrhu dokazivanja utjecaja predobrade plazmom na kvalitetu pigmentnog otiska.

a) Utjecaj plazme na kvalitetu otiska - utjecaj predobrade plazmom

70 -

50 -

30 -

10 -

®

-70 -50 -30 -100-

%30 -

50 -

-70 -

10 30

50 70

e CO N
m CO_Ar
ACO 1
¢CO 2
CO_3
=CO_4

eCO N
mCO_Ar
ACO 1
¢CO 2
CO_3
=CO_4

-30

-10
-10

-70

Slika 23. Prikaz koordinata a) svih mjerenih boja i b) cijan boje u L*a*b* koordinatnom sustavu za

pamucno pletivo

Tablica 6 Koloristi¢ki parametri mjerenih boja na neobradenim i plazma predobradenim uzrocima

pamucnih pletiva — koordinate boja

Oznaka | Boja L* a* b* Cc* h*
Cijan 58,32 -13,88 -19,78 24,16 234,94

CO_N Magenta 50,27 41,88 -0,32 41,88 359,56
Crvena 48,82 39,25 28,54 48,53 36,02
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Zuta 75,32 1,65 58,35 58,37 88,38
Cijan 54,97 -17,65 -23,96 29,76 233,62
5 Magenta 48,19 43,23 -1,76 43,26 357,66
Crvena 49,05 39,14 30,92 49,88 38,31
Zuta 72,52 0,91 60,5 60,5 89,13
Cijan 54 -18,51 -25,22 31,29 233,73
Magenta 48,27 43,6 -1,52 43,62 358,01
€0 Crvena 48,28 40,06 30,72 50,48 37,48
Zuta 73,13 0,02 62,3 62,3 89,98
Cijan 54,53 -19,1 -24,85 31,34 232,46
Magenta 48,75 44,02 -3,03 44,13 356,07
s Crvena 48,15 40,26 30,92 50,76 37,53
Zuta 72,54 0,76 63,36 63,36 89,31
Cijan 54,98 -18,64 -23,84 30,26 231,98
Magenta 48,75 44,67 -1,01 44,68 358,71
o3 Crvena 49,37 39,25 30,91 49,96 38,22
Zuta 74,07 0,89 62,51 62,51 89,18
Cijan 54,65 -18,87 -25,62 31,82 233,63

Magenta 47,34 45,26 -2,37 45,32 357
s Crvena 48,66 40,31 31,11 50,92 37,66

Zuta 72,21 0,11 62,9 62,9 89,9
. . . —0

70 -70 -50 -30 -10
2 -10

50 -
30 - @ -20
10 - =0
70 50 -30 -100- 10 300 70 -40
5 -50
®3 N o3 N
50 - m3 Ar m3_Ar -60
A3 02 A3 02

-70 - -70
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Slika 24. Prikaz koordinata a) svih mjerenih boja i b) cijan boje u L*a*b* koordinathom sustavu za

pletivo iz liocelnih vlakana

Tablica 7. Koloristicki parametri mjerenih boja na neobradenim i plazma predobradenim uzrocima

pletiva iz liocelnih vlakana — koordinate boja

Uzorak | Boja L* a* b* Cc* h*
Cijan 61,32 | -15,24 -27,57 31,5 241,06
Mangeta 52,09 |41,23 -4,82 41,51 353,33
= Crvena 50,17 | 37,83 26,53 46,21 35,04
Zuta 78,53 | -1,62 59,79 59,81 91,55
Cijan 62,18 | -15,52 -26,73 30,91 239,86
3_Ar Mangeta 51,94 | 42,25 -4,88 42,53 353,42
Crvena 50,44 | 38,13 27,14 46,8 35,44
Cijan 62,31 | -15,62 -26,42 30,69 2394
Mangeta 52,40 | 41,63 -5,31 41,96 352,73
. Crvena 50,39 | 38,2 27,47 47,05 35,71
Zuta 78,64 | -1,46 56,28 56,29 91,48

Iz dobivenih rezultata (tab. 6. 1 7.; sl. 23. i sl. 24.) jasno se uocava da je predobrada kisikovom
1 argonovom plazmom na uzorcima pletiva od pamucnih i lioclenih vlakana dala jako pozitivan
utjecaj u smislu poboljSanja tonova mjerenih boja. Ako usporedujemo pletivo od pamucnog
vlakna i to za neobradeni i uzorak predobraden argonovom plazmom jasno je vidljiva, promjena
svjetline boje (L*) i to kod cijan boje - neobradeni uzorak je imao svjetlinu L*(cijan) 58,32 dok
je taj istikod tog uzorka nakon predobrade argonovom plazmom svjetlina smanjena na L*(cijan)
54,97. 1z Cega mozemo zakljuciti da predobrada plazmom ima pozitivan ucinak na digitalni
otisak,tj. daje dublji ton boja. Sto se ti¢e zasiéenosti (C*) i tona boje (h*) usporedbom
neobradenog i plazma predobradenog uzorka uoceno je pozitivno djelovanje plazme (npr.
kroma kod neobradenog uzorka od pamucnog vlakna C*(cijan) iznosi 24,16 a nakon
predobrade argonovm plazmom C*(cijan) iznosi 29,76. Kod uzoraka pletiva iz liocelnih
vlakana prikazanih na sl. 24. i tablici 7. uo¢ene su manje promjene izmedu neobradenih i plazma
predobradenih uzoraka, nego kod kod pletiva iz pamu¢nih vlakana. Nadalje, kod neobradenog
uzorka svjetlina L*(mangenta) iznosila je 52,09 dok je nakon predobrade argonovom plazmom
iznosila 51,94, a na uzorcima predobradenim kisikovom plazmom 52,40. Rezultati zasi¢enosti

i tona boja daju isto pozitivne ucinke. Iz datih usporedbi mozemo zakljuciti kako je predobrada
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plazmom ima pozitivan u¢inak kod svih pletiva, pri ¢emu su bolji rezultati dobiveni kod pletiva

iz pamuc¢nih vlakana i to predobradom argonovm plazmom.

b) Utjecaj plazme na postojanost tiska nakon procesa pranja

Na sl. 25. prikazani su rezultati mjerenja graficki smjestajem uzoraka u L*a*b* prostoru boje

pamucnog pletiva nakon procesa pranja. Data je usporedba uzoraka pletiva nakon 3 uzastopna

pranja. U tablici 8. navedeni su koloristicki parametri i oznake neobradenih i plazma

predobradenim uzorcima (nakon 3 pranja). Pradene su promjene na uzorcima neobradenog

pamuka nakon pranja, u svrhu odredivanja postojanosti digitalnog otiska, te kod uzoraka uz

predobrade kisikovom/argonovom plazmom radi utvrdivanja promjena u postojanosti i

karakteristikama boja.
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Slika 25. Prikaz koordinata svih mjerenih boja u L*a*b* koordinatnom sustavu za pamuc¢no pletivo

nakon procesa pranja

Tablica 8. Koloristi¢ki parametri mjerenih boja na neobradenim i plazma predobradenim uzrocima

pamucénog pletiva nakon pranja — koordinate boja

Oznaka Uzorak L* a* b* C* h*
Cijan 59,25 -12,4 -24,04 27,05 242,71
Mangeta 50,14 37,55 -3,89 37,75 354,08
CO_N_P
Crvena 49,1 36,82 23,43 43,64 32,47
Zuta 74,61 0,38 46,07 46,07 89,53
Cijan 57 -16,75 -25,71 30,69 236,91
CO_Ar P
Mangeta 46,08 46,26 -4,68 46,5 354,23
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Crvena 48,23 | 39,56 29,12 49,12 36,35
Zuta 7354 | -13 64,31 64,32 |91,15
Cijan 5452 | -16,29 2991 [ 34,06 |241,44
Mangeta 52,41 38,82 -4,51 39,08 | 353,38
s Crvena 48,34 | 39,61 29,33 49,29 36,51
Zuta 71,47 | -0,88 59,07 59,08 | 90,86
Cijan 53,01 |[-17,44 30,03 [ 34,73 239,86
Mangeta 48,18 | 45,42 -5,54 45,76 | 353,05
e Crvena 46,35 | 39,92 29,67 49,74 | 36,63
Zuta 72,92 [ -0,09 59,6 59,6 90,09
Cijan 54,19 [-17,13 28,13 [ 32,93 |238,66
Mangeta 46,59 | 47,39 -4,16 47,58 | 354,99
e Crvena 46,85 | 41,77 31,08 52,06 | 36,65
Zuta 72,83 [ 0,49 62,38 62,38 | 89,55
Cijan 55,35 | -16,54 2754 [32,13 |239,01
oL Mangeta 47,94 | 44,39 -3,85 4456 | 355,05
Crvena 48,33 | 38,42 28,52 47,85 | 36,59
Zuta 72,85 |-0,21 60,75 60,75 | 90,2

Pri usporedbi pletiva iz pamuénih vlakana prije pranja (tab.7) i nakon pranja (tab.8) uzorci
pletiva iz pamu¢nih vlakana nakon pranja pokazuju veéu svjetlinu (L*) i ton (h), dok se
kromati¢nost/zasic¢enost boja (C*) minimalno povecala. Kod neobradenog pamuka prije i nakon
pranja uocene su promjene kod tona boje (h*), §to bi znacilo da nakon 3 pranja uzorka boja je
posvijetlila, isto tako kod a* i b* koordinata najizrazenije promjene su uo¢ene kod cijan boje i
to po b* koordinati, koja je prije pranja iznosila -19,78,a nakon 3 pranja -24,04. Kod predobrade
argonovom plazmom uocene se promjene u tonu i zasi¢enosti boja, dok je kod preostalih
uzoraka pletiva iz pamuénih vlakana CO 1,CO _2,CO_3 koji su predobradeni kisikovom
plazmom uoc¢eno minimalno povecanje svjetline i tona boje. Prema dobivenim rezultatima
mozemo zakljuciti da je kod pletiva iz pamucnih vlakana povoljnija predobrada kisikovom

plazmom.

Kao i kod prethodnih rezultata u tab. 9. i na sl. 26. prikazane su boje smjestene u prostoru boja,
te su navedene njihove spektralne karakteristike — svjetlina, ton, kromati¢nost i kordinate boja,

za uzorke viskoznih, liocelnih, mikromodalnih i modalnih pletiva. 1z navedenih rezultata
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vidljive su promjene nakon pranja koje se odrazavaju kroz navedene karakteristike pojedine

boje.
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Slika 26. Prikaz koordinata a) svih mjerenih boja i b) cijan boje u L*a*b* koordinathom sustavu za

odabrane uzorke pletiva
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Tablica 9. Koloristicki parametri mjerenih boja na neobradenim i plazma predobradenim uzrocima

pletiva nakon pranja — koordinate boja

Oznaka Uzorak L* a* b* C* h*
Cijan 67,09 -10,64 -24,05 26,29 246,13
Mangeta 58,41 35,14 -8,45 36,14 346,48

L Crvena 56,51 29,24 17,87 34,27 31,43
Zuta 79,48 -2,96 39,84 39,95 94,25
Cijan 60,6 -14,33 -29,8 33,06 244,32
Mangeta 52,94 41,56 -8,08 42,34 348,99

A Crvena 51,18 36,17 24,01 43,42 33,58
Zuta 77,47 -2,28 51,45 51,5 92,54
Cijan 62,9 -13,3 -28,2 31,18 244,75
Mangeta 55,57 36,8 -7,82 37,63 348

e Crvena 54,73 32,17 22,24 39,11 34,66
Zuta 77,59 34 51,34 51,45 93,79
Cijan 67,97 7,17 -23,05 24,14 252,73
Mangeta 61,71 28,72 -8,25 29,89 343,97

L Crvena 61,44 24,24 12,87 27,45 27,95
Zuta 81,22 -1,16 29,12 29,14 92,28
Cijan 67,3 9,21 -24,31 26 249,25
Mangeta 56,71 35,48 -8,33 36,44 346,78

A Crvena 55,4 31,3 21,04 37,71 33,91
Zuta 77,76 -1,63 51,97 52 91,8
Cijan 70,81 -6,99 -20,13 21,31 250,84
Mangeta 53,35 39,01 -8,79 39,98 3473

Lo Crvena 56,17 29,82 19,88 35,84 33,69
Zuta 77,63 -1,3 46,78 46,8 91,59
Cijan 64,7 -13,05 -24,89 28,1 242,34
Mangeta 56,89 34,94 -7,21 35,68 348,34

L Crvena 54,99 29,35 21,25 36,24 35,91
Zuta 78,34 -2,03 46,19 46,24 92,52
Cijan 66,51 -11,48 -21,98 24,8 242,42
Mangeta 57,61 33,8 -6,66 34,45 348,86

et Crvena 48,82 40,27 28,42 49,29 35,22
Zuta 74,82 -0,57 53,53 53,53 90,61
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Cijan 65,06 -12,46 -22,84 26,02 241,39
Mangeta 57,53 34,73 -6,78 35,39 348,96
il Crvena 50,76 36,03 25,77 443 35,57
Zuta 77,85 -1,53 45,53 45,55 91,93
Cijan 62,34 -11,63 -23,58 26,29 243,74
6 NP Mangeta 57,91 35,09 -7,5 35,88 347,94
Crvena 56,3 30,34 21,36 37,11 35,15
Zuta 80,12 -3,36 37,82 37,97 95,08
Cijan 64,59 -12,77 -24,55 27,67 242,52
Mangeta 58,9 33,48 -6,58 34,12 348,88
LA Crvena 53,43 334 23,04 40,58 34,6
Zuta 75,15 -1,35 50,26 50,28 91,54
Cijan 65,5 -12,68 -22,55 25,87 240,64
Mangeta 55,42 37,94 -7,28 38,63 349,14
00P Crvena 49,81 38,08 26,3 46,28 34,63
Zuta 76,63 -1,65 43,58 43,61 92,17

U tablici 9. i na sl. 26. prikazani su rezultati uzoraka pletiva iz viskoznih, liocelnih,
mikromodalnih i modalnih vlakana. Usporedujuci pletiva iz viskoznih vlakana prije i nakon
pranja i to kod neobradenog uzorka vide se uocljive promjene kod svjetline koja se poveéava u
odnosu na neoprani uzorak, npr. svjetlina crvene boje prije pranja iznosila je 48,97 a nakon
pranja uzorka 56,51. Isto tako velika je promjena u zasi¢enosti boje uzorka nakon pranja -

zasi¢enost boje se smanjila. Kod ostalih neobradenih uzoraka prati se isti trend.

Ako gledamo preostale uzorke koji su predobradeni kisikovom i argonovom plazmom,vece
promjene su uocene kod uzoraka koji su predobradeni Kisikovom plazmom, tj. moze se
zakljuciti da uzorci koji su obradeni argonovom plazomom pokazuju manje promjena u

usporedbi s kisikovom plazmom.

6.6. Iskazivanje ukupne razlike u boji (dE) prema CIE 76 i CMC sustavima

U tablici 10. je prikazana ukupna razlika u boji kod neobradenih i predobradenih pamuc¢nih
pletiva, dok tab.11. prikazuje ukupnu razliku u boji kod neobradenih i predobradenih viskoznih,
liocelnih, mikromodalnih i modalnih pletiva. Ukupna razlika je prikazana u dvjema vrstama
standardnih formula ; dE(CMC) i de (CIE). U tab. 12. i 13. prikazane su ukupne razlike u boji
izraGunate nakon pranja uzoraka.
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Tablica 10. Ukupna razlika u boji (dE) kod neobradenih i plazmom predobradenih pamucnih pletiva

Uzorak Boja dE (CMCQC) dE (CIE)
Cijan 3,44 6,55
Mangeta 1,41 2,87
CO_Ar
Crvena 1,68 2,40
Zuta 1,40 3,60
Cijan 4,37 8,36
Mangeta 1,37 2,89
Co1
Crvena 1,30 2,38
Zuta 1,96 4,80
Cijan 4,38 8,21
Mangeta 1,99 3,77
CO 2
Crvena 1,41 2,67
Zuta 2,19 5,80
Cijan 3,82 7,09
Mangeta 1,43 3,25
CO 3
Crvena 1,65 2,43
Zuta 1,66 4,41
Cijan 4,54 8,52
Mangeta 2,31 4,92
CO 4
Crvena 1,49 2,79
Zuta 2,26 5,73
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Tablica 11. Ukupna razlika u boji (dE) kod neobradenih i plazmom predobradenih uzoraka pletiva

Uzorak Boja dE (CMC) | dE (CIE) | Uzorak | Boja dE (CMC) | dE (CIE)
Cijan 1,12 2,48 Cijan 1,67 3,59
Mangeta 1,19 2,82 Mangeta 1,77 3,81
1 Ar 4 Ar
Crvena 0,99 1,30 Crvena 2,22 5,21
Zuta 1,57 4,42 Zuta 0,62 1,39
Cijan 0,70 1,56 Cijan 1,10 2,33
Mangeta 0,99 2,34 Mangeta 0,78 1,66
10; 4 0O
Crvena 0,73 1,62 Crvena 1,24 2,75
Zuta 1,27 3,61 Zuta 1,18 3,10
Cijan 0,78 1,75 Cijan 0,66 1,37
Mangeta 1,86 4,42 Mangeta 0,88 1,99
2_Ar 5 Ar
Crvena 1,18 1,58 Crvena 1,91 4,18
Zuta 0,00 0,00 Zuta 0,59 0,95
Cijan 1,06 2,34 Cijan 0,39 0,86
Mangeta 0,79 1,75 Mangeta 1,00 1,66
2 0, 5 0O,
Crvena 1,36 1,77 Crvena 1,84 4,24
Zuta 1,07 2,96 Zuta 0,62 1,41
Cijan 0,65 1,23 Cijan 0,79 1,68
Mangeta 0,44 1,03 Mangeta 0,70 1,42
3_Ar 6_Ar
Crvena 0,38 0,73 Crvena 0,73 1,65
Zuta 0,00 0,00 Zuta 1,33 3,53
Cijan 0,85 1,56 Cijan 0,86 1,95
Mangeta 0,35 0,70 Mangeta 1,18 2,67
3_02 6_02
Crvena 0,57 1,03 Crvena 1,19 2,63
Zuta 1,27 3,52 Zuta 0,32 0,81

Provedena je objektivna evaluacija kvalitete boje tiskane povrSine i postojanosti boje na pletivu
uz primjenu remisijskog spektrofotometra DataColorSpectra Flash SF+600. Potrebno je
naglasiti da je objektivno vrednovanje razlika u boji, u svrhu procjene postojanosti na pranje
kao parametra kvalitete otiska, provedeno prema dvije standardne formule CIE sustava — CIE76
i CMC(l:c). CIE 76 formula izabrana je zbog svoje univerzalnosti, a CMC (l:c) formula zbog
toga $to je propisana ISO standardom za objektivno vrednovanje razlika u boji u podrucju
tekstila. Prema dobivenim rezultatima uocena je znaCajna razlika izmedu obradenih i

neobradenih uzoraka, pri ¢emu su naglasene znacajne razlike (iznad 2) kojima se potvrduju sva
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razmatranja u prethodnim analizama postojanosti i dubine obojenja nakon tiska.. Pritom su
naizrazenije promjene dobivene kod cijan boje (za pamuk) izracunate prema CIE sustavu i koje
se nakon predobrada dodatno povecavaju, $to znaci da su promjene boje izmedu neobradenih i
predobradenih uzoraka izrazene. Isti trend se zadrzava i kod svih ostalih ispitivanih uzoraka,

tab. 11.

Kao jedan od razloga tako dobivenih rezultata je da predobrada plazmom omogucava dublju
ugradnju polimernog filma unutar pletiva, Sto rezultira s ¢vrs¢im i stabilnijim vezama
pigmenata s vlaknastim supstratom, a time dolazi i do poveéanja aktivne povrSine za vezanje

pigmenata.
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Tablica 12. Ukupna razlika u boji (dE) kod neobradenih i plazmom predobradenih pamuénih pletiva —

izracunata za proces pranja

Uzorak Boja dE (CMC) dE (CIE)
Cijan 3,17 4,61
Mangeta 2,92 5,61
CO N
Crvena 3,01 5,67
Zuta 453 12,36
Cijan 1,58 2,83
Mangeta 2,32 4,71
CO_Ar
Crvena 1,47 2,03
Zuta 1,96 4,52
Cijan 3,31 5,22
Mangeta 3,36 6,99
Co.1
Crvena 0,82 1,46
Zuta 1,42 3,74
Cijan 3,41 5,65
Mangeta 1,57 2,93
CO 2
Crvena 1,13 2,21
Zuta 1,42 3,87
Cijan 2,89 4,61
Mangeta 2,36 4,69
CO_ 3
Crvena 1,83 3,57
Zuta 0,53 1,31
Cijan 2,07 3,10
Mangeta 0,99 1,81
CO 4
Crvena 1,41 3,22
Zuta 0,82 2,27
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Tablica 13. Ukupna razlika u boji (dE) kod neobradenih i plazmom predobradenih uzoraka pletiva — izraunata za proces pranja

Uzorak | Boja dE (CMC) | dE (CIE) | Uzorak | Boja dE (CMC) | dE (CIE) | Uzorak | Boja dE (CMC) | dE (CIE)
Cijan 6,11 13,49 Cijan 5,99 11,39 Cijan 3,02 6,24
Mangeta 4,65 10,36 Mangeta 7,41 16,14 Mangeta 1,02 1,75

1N 3 N 5 N

- Crvena 7,82 18,67 | — Crvena 9,85 2232 |~ Crvena 1,11 1,96
Zuta 8,57 24,37 Zuta 11,09 30,79 Zuta 4,21 11,06
Cijan 1,89 3,08 Cijan 4,58 8,48 Cijan 2,16 3,75

1 Ar Mangeta 2,07 4,67 3 Ar Mangeta 4,29 8,98 5 Ar Mangeta 1,43 3,19

- Crvena 3,28 8,26 - Crvena 4,39 10,42 B Crvena 1,66 3,25
Zuta 3,05 8,46 Zuta 0,00 0,00 Zuta 1,57 3,87
Cijan 2,92 5,86 Cijan 6,81 13,65 Cijan 2,12 3,15
Mangeta 4,10 9,53 Mangeta 2,48 4,46 Mangeta | 2,63 5,51

10 3 02 5_02
Crvena 4,85 11,87 Crvena 5,34 12,70 Crvena 1,35 1,73
Zuta 3,55 9,59 Zuta 3,53 9,54 Zuta 0,77 1,95
Cijan 4,65 9,97 Cijan 3,27 7,10 Cijan 4,65 10,02
Mangeta 6,37 1491 Mangeta 2,01 4,17 Mangeta 3,59 7,96

2 N 4 N 6_N
Crvena 0,00 0,00 Crvena 2,57 6,00 Crvena 5,31 12,66
Zuta 7,57 21,00 Zuta 4,61 12,72 Zuta 8,58 23,87
Cijan 4,93 10,86 Cijan 3,49 7,33 Cijan 4,02 8,78

2 Ar Mangeta 2,03 4,28 4 Ar Mangeta 4,14 9,13 6 Ar Mangeta 4,24 9,37

- Crvena 4,27 10,40 ~ Crvena 1,68 3,54 B Crvena 2,90 6,74
Zuta 0,00 0,00 Zuta 1,85 4,93 Zuta 2,83 7,75
Cijan 3,35 7,09 Cijan 3,19 6,89 Cijan 4.00 8,73
Mangeta 2,22 4,38 Mangeta 2,87 6,25 Mangeta 1,56 2,66

2 0 4 O 6 O
Crvena 1,09 2,72 Crvena 0,47 0,97 Crvena 1,68 3,07
Zuta 0,00 0,00 Zuta 3,85 10,37 Zuta 5,29 14,50
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U tab. 12. i 13. prikazani su rezultati analize ukupne razlike u boji (dE) pranih i neopranih
uzoraka otisnutih digitalnim otiskom prema dva razli¢ita sustava definiranja razlika u boji, CIE
1 CMC. Uoceno je da su nize vrijednosti ukupne razlike u boji izmjerne kod svih uzoraka i to
prema CMC jednadzbi. Ako se gledaju ukupne razlike u boji izmjerene kod svih uzoraka prema
CIE sustavu definiranja, uocava se porast svih vrijednosti. Kod uzorka pletiva iz pamuc¢nih
vlakana najve¢a promjena je dobivena kod Zute boje i to kod neobradenog uzorka. Kod
pamucnih pletiva predobradenih plazmom, najvecu vrijednost ima CO_1 (02, 500 W, 2 min,
protok 50 %, 0,25-0,46 mbar) i to dE = 6,99. Gledajuci razlike u boji kod uzoraka prikazanih u
tab. 13., prije pranja i nakon pranja uoceno je da najvecu razliku prema CIE jednadzbi ima
uzorak pletiva iz viskoznih vlakana i to nakon pranja. Ako se promatraju razlike u boji
izmjerene kod svih uzoraka nakon pranja prema CIE sustavu definiranja, uo¢avamo porast
vrijednosti i1 to najviSe kod neobradenih uzoraka i uzoraka pletiva koji su predobradeni
argonovom plazmom. Iz takovih rezultata proizlazi zakljucak da je predobrada argonovom

plazmom imala najpozitivniji utjecaj na promjenu ukupne razlike u boji.
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7. Zakljucci

Prema provedenoj raspravi rezultata prikazanih u t. 6. doneseni su sljedeci zakljucci:

R/
A X4

L)

X/

L)

*

Dobiveni rezultati pokazuju pozitivan utjecaj predobrade plazmom uz plinove kisik i
argon na poboljsanje ukupne pokrivenosti i postojanosti boje na povrsini supstrata,
zbog fizikalnih promjena (nagrizanje i ablacija povrSine) na razini morfologije;
kvasivost 1 hidrofilnost povrsine je povecana nakon predobrada, posebno kod uzoraka

pletiva od pamuénih vlakana.

Predobrada kisikovom i argonovom plazmom ima pozitivan utjecaj na sposobnost
digitalnog tiska, posebno na uzorke pamucnog pletiva pri ¢emu plazma omogucava

bolju adsopciju pigmentne paste nanesene digitalnim ink jet tiskom.

Plazma sigurno doprinosi boljoj i jednoli¢nijom raspodjeli pigmentne disperzije oko
samog vlakna uz zadrZavanje vidljive specifiéne morfologije vlakana, a koja doprinosi

boljoj postojanosti i prekrivenosti pigmenta po povrsini.

Opcenito se moze zakljuciti da predobrada argonovom plazmom povoljnije utjeCe na
raspodjelu i prekrivenost digitalnog tiska kod ispitivanih uzoraka pletiva iz celuloznih
vlakana Sto se ocituje u prirodi plina i mehanizmu njegovog djelovanja na promjene

povrsine vlakana.

Rezultati pokazuju znacajne razlike u spektralnim karakteristikama boje usporedbom

predobradenih i neobradenih uzoraka, te prije i nakon procesa pranja.

Jedan od razloga tako dobivenih rezultata je taj da predobrada plazmom omogucava
bolju (dublju) ugradnju polimernog filma unutar strukture pletiva (time i na razini
samog vlakna) Sto dodatno omogucava vise ¢vrSc¢ih i stabilnih veza pigmenta sa

vlaknastim supstratom, i povecava aktivnu povr§inu za vezanje pigmenta.

Nakon predobrade kisikovom plazmom dubina obojenja i postojanosti digitalnog otiska,
znatno je bolja u odnosu na neobradeni pamucni uzorak, ali i uzorak predobraden

argonovom plazmom. Usporedivaju¢i uzorke prije 1 nakon pranja (neobradene i
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X/
°e

X/

predobradene plazmama), svi uzorci nakon pranja imaju vecu dubinu obojenja i

zadrZzavaju postojanosti.

Uzorci pletiva iz viskoznih vlakana pokazuju smanjenu postojanost boje i dubinu
obojenja nakon predobrada plazmom, te sli¢an trend ali nejednozna¢an uocen je i kod
ostalih uzoraka pletiva od umjetnih celuloznih vlakana. Uzorak pletiva iz viskoznih

vlakana (air jet preda) pokazuje najveéi porast K/S vrijednosti nakon obrada plazmom.

Nakon pranja uzorci zadrzavaju isti trend uz nesto nize vrijednosti, ali je vidljivo da je
plazma osigurala kemijsku i fizikalnu promjenu funkcionalnih skupina i doprinjela

stabilnosti povecanja dubine otiska nakon predobrada.

Rezultati uzoraka pletiva iz mikromodalnih vlakana pokazaju vecu postojanost i dubinu
obojenja (crvene boje) nakon predobrade argonovom plazmom koja se nakon pranja

povecava.

Opcenito se moze donijeti zakljucak da kod svih uzoraka pletiva plazma ne utjece
znacajno na promjene makrostrukture pletiva, te se ne uocava bitnija razlika otpornosti
na habanje u ovisnosti o vrsti prede (prstenasta, air-jet i siro), i kod svih uzoraka se

postepeno lagano smanjuje s porastom broja ciklusa habanja.

Ovakva razmatranja su znac¢ajna s aspekta primjene digitalnog ink jet tekstilnog tiska,
zbog specifi¢nosti i kompleksnosti tekstilnih trodimenzionalnih struktura kao pogodnog

supstrata za tisak.
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PRILOZI
Prilog 1.

Odredivanje otpornosti na habanje plosnog tekstila metodom po Martindaleu: Odredivanje

gubitka mase prema 1SO 12947-3:1998.

Tablica 1. Promjena mase na pletivima od pamuénih vlakana

Broj ciklusa ONH OH1 OH4 OHA OH1
0 0,2473 0,2468 0,2487 0,2355 0,2473
100 0,2456 0,2467 0,2469 0,2339 0,247
[ Am | -069% [ -004% | -072% | -0,68% -0,12%
250 0,2448 0,2457 0,2468 0,2331 0,2469
[ Am | -101% | -045% | -0,76% [ -1,029 -0,16%
500 0,2438 0,2451 0,2456 0,2325 0,2454
| Am | -142% [ 069% | 1259 | 1219 | -077%
750 0,2422 0,245 0,2451 0,2322 0,245
[ Am | 2,06 | -0,73% | -1,45% | -1,40% -0,93%
1000 ciklusa 0,2418 0,2441 0,2447 0,2317 0,247
[ Am | -2229% |  -1,09% | -161% | -161% -0,12%

Tablica 2. Promjena mase na pletivima od viskoznih (siro) vlakana

Broj ciklusa IN 1H 1AH
0 0,2451 0,2655 0,2505
100 0,2453 0,2658 0,2505
| Am 008% | 011% | 0,00% |
250 0,2447 0,2658 0,2503
| Am -016% |  0,11% | -0,08% |
500 0,2442 0,265 0,2496
| Am 037% | -019% | -0,36% |
750 0,2444 0,2657 0,2504
| Am -029% |  0,08% | -0,04% |
1000 ciklusa 0,2451 0,2662 0,2502
| Am 0,00% | 0,26% | -0,12% |

Tablica 3. Promjena mase na pletivima od viskoznih (prstenasta) vlakana

Broj ciklusa 2N 2H 2AH
0 0,2357 0,2416 0,2374
100 0,2353 0,2410 0,2374
| Am 017% | -025% |  0,00%
250 0,2353 0,241 0,2368
[ Am 017% | -025% | -0,25%
500 0,2353 0,241 0,2369
| am| -017% | -025% | -021%
750 0,2349 0,2422 0,2367
|  am| -034% | 025% | -0299%
1000 ciklusa 0,2358 0,2422 0,2363
| Am 004% [  025% | -0,46%
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Tablica 4. . Promjena mase na pletivima od liocelnih vlakana

Broj ciklusa 3N 3H 3AH
0 0,2274 0,1965 0,2369
100 0,2274 0,1965 0,2369
| Am 0,00% |  0,00% [  0,00%
250 0,2276 0,2245 0,2366
| am | 000% | 14250 | -013%
500 0,2272 0,2246 0,2354
| Am | -0,09% | 14,30% | -0,63%
750 0,2274 0,2244 0,2351
| Am 0,00% | 1420% [ -0,76%
1000 ciklusa 0,2263 0,2248 0,2356
Am | -048% | 1440% [ -055%

Tablica 4. . Promjena mase na pletivima od mikromodalnih vlakana

Broj ciklusa 4N 4H 4AH
0 0,1968 0,2401 0,2004
100 0,1968 0,2397 0,1998
| Am 0,00% | -0,17% | -0,30%
250 0,197 0,2393 0,1995
| Am 0,10% | -0,33% | -0,45%
500 0,1962 0,2025 0,1989
| Am -0,30% | -15,66% | -0,75%
750 0,1964 0,2008 0,1983
| Am -0,20% | -16,37% | -1,05%
1000 ciklusa 0,1953 0,2002 0,1977
| Am -0,76% | -16,62% | -1,35%

Tablica 5. Promjena mase na pletivima od viskoznih (air-jet) vlakana

Broj ciklusa 5N 5H 5AH
0 0,1985 0,1963 0,1966
100 0,1978 0,1958 0,1959
| Am -035% | -025% |  -0,36%
250 0,197 0,1918 0,1952
| Am -076% |  -229% |  -0,71%
500 0,1964 0,194 0,1945
Am -1,06% -1,17% -1,07%
750 0,1953 0,1938 0,1985
Am -1,61% -1,27% 0,97%
1000 ciklusa 0,1943 0,1933 0,1973
Am -2,12% -1,53% 0,36%
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Tablica 6. Promjena mase na pletivima od modalnih vlakana

Broj ciklusa 6N 6H 6AH
0 0,197 0,2035 0,2166
100 0,1962 0,2032 0,2157
| Am -0,41% | -0,15% | -0,42%
250 0,1957 0,2027 0,2143
| Am -0,66% | -0,39% | -1,06%
500 0,1945 0,2016 0,2197
| Am -1,27% | -0,93% | 1,43%
750 0,1933 0,1933 0,2122
| Am -1,88% | -5,01% | -2,03%
1000 ciklusa 0,1929 0,1987 0,2112
| Am -2,08% | -2,36% | -2,49%

63



Utjecaj predobrade plazmom na postojanost digitalnog pigmentnog otiska celuloznih pletiva

Prilog 2.

Graficki prikazi remisija uzoraka pletiva uz max A [nm]
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