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SAZETAK:

Graviranje je tehnicki postupak urezivanja i oblikovanja materijala kojim se mogu
izraditi razliCiti oblici i ukrasiti razli¢iti dekorativni proizvodi. U novije vrijeme, procesi
graviranja pronasli su svoju primjenu u izradi reljefnih tiskovnih formi. U primjeni su
uredaji koji omogucavaju izradu reljefa u materijalu mehanickim i laserskim
postupkom, a primjena im je na metalnim i polimernim materijalima. Teorijski dio rada
ukljucuje opise procesa i uredaja koji se koriste u procesima graviranja. U
eksperimentalnom dijelu ¢e biti koriSteni uzorci plo€ica izradenih od biorazgradivih
polimernih materijala. Na dobivenim uzorcima tiskovnih formi bit ¢e provedena
mjerenja mehanickih 1 optickih svojstava kako bi se mogla procijeniti u¢inkovitost

postupaka mehanickog 1 laserskog graviranja u izradi reljefnih tiskovnih formi.

KLJUCNE RIJECI: procesi graviranja, tiskovna forma za visoki tisak, biorazgradivi

materijali



SUMMARY:

Engraving is a technical process of engraving and shaping materials that can be used to
make different shapes and decorate different decorative products. More recently,
engraving processes have found their application in the making of embossed printing
plates. Devices are used that enable the production of relief in the material by
mechanical and laser processes, and their application is on metal and polymeric
materials. The theoretical part of the paper includes descriptions of processes and
devices used in engraving processes. Tile samples made of biodegradable polymeric
materials will be used in the experimental part. Measurements of mechanical and optical
properties will be performed on the obtained samples of printing plates in order to be
able to evaluate the efficiency of mechanical and laser engraving procedures in the

production of relief printing plates.

KEY WORDS: engraving processes, relief printing plate, biodegradable materials



1. UvOoD

Graviranje je tehnicki postupak urezivanja ili jetkanja dizajna (linija, ukrasa, znakova,
likova) u tvrdu, obi¢no ravnu povrsinu pravljenjem brazda u njoj. Rezultat graviranja
moze biti sam dekorirani predmet ako se gravira srebro, zlato, Celik ili staklo, ili moze
omoguciti izradu (tal. intaglio) plo¢a od bakra ili drugog metala za otiskivanje teksta ili

ilustracija. Otisak urezanih slika naziva se gravura ili gravira.

Graviranje je kroz povijest bilo vazna metoda stvaranja slika na papiru, kako u
umjetnickom tiskarstvu tako i za komercijalne reprodukcije i ilustracije u knjigama i
¢asopisima. Dugo je vremena bilo zamijenjeno fotografijom u komercijalnim
primjenama te je, djelomice zbog tezine ucenja tehnike, mnogo manje uobicajeno

u tiskarstvu gdje je ve¢inom zamijenjeno jetkanjem i drugim tehnikama.

Tradicionalno graviranje rezbarstim dijetlom (dubacem) ili uporabom strojeva nastavili
su koristiti zlatari, staklarski graveri, oruzari i drugi, dok modernije industrijske tehnike

poput fotograviranja i laserskog graviranja imaju mnoge vazne primjene.

Tiskovna forma je u postupku tiskarske reprodukcije, nosac¢ grafickoga zapisa (npr.
tekst, ilustracije) Sto se tiskarskom bojom prenosi na tiskovnu podlogu (npr. papir).
Sastoji se od tiskovnih elemenata i slobodnih povrs§ina — u vecini tiskarskih tehnika
tiskovni elementi prihvacaju (ili propustaju) tiskarsku boju, a slobodne ju povrSine ne
prihvacaju, pa se boja s tiskovnih elemenata izravno ili posredno prenosi na tiskovnu

podlogu.

U digitalnim tehnikama tiska tiskovnom se formom smatra digitalni zapis onoga §to se
otiskuje, pohranjen u racunalnoj memoriji. Najcesc¢a je podjela tiskovnih formi prema
odnosu tiskovnih elemenata i slobodnih povr§ina. Prema tomu se kriteriju razlikuju

tiskovne forme za visoki, plosni, duboki i propusni tisak.[1]



2. PROCESI GRAVIRANJA

Kada govorimo o tehnikama graviranja mozemo ih navesti tri, a to su: ru¢no graviranje
odnosno oblikovanje i klesanje, graviranje ru¢nim strojem i graviranje racunalno
upravljanim strojem za graviranje CNC- uredajem (lasersko i mehanicko) (eng.

Computer Numerical Control).

2.1 Rucno graviranje

Rucno graviranje je najstarija vrsta graviranja koja se i u danasnje vrijeme cesto koristi.
Rucno graviranje je jako cijenjeno jer ,,ruéni rad predstavlja postupak za izradu
unikatnih proizvoda. Koristi se tamo gdje nije moguce osigurati pristup strojevima za
graviranje ili se izrazi zelja za ru¢nim radom. Danas, u svijetu, jo$ uvijek postoji ru¢no
graviranje te je vrlo cijenjeno i Koristi se za ukrasavanje dragulja, oruZja, trofeja i ostalih

proizvoda napravljenih od finih materijala.[1]

Slika 2.1 Rucno graviranje srebra2]

Alati koje kamenoklesari koriste su razni, a najosnovnije je dlijeto. Dlijeta su alati koji
su na svojim vrhovima naostreni pod razli¢itim kutovima ovisno za Sto ih koristimo.
Jedan od osnovnih alata je i ¢eki¢ kojim se osigurava potrebna sila na reznoj oStrici na
nacin da se pomocu udarca ¢ekica po dlijetu impuls sile prenosi na reznu ostricu tj .

predmet obrade.[1]



Slika 2.2 Alat za rucno graviranje[2]

Za rucno graviranje se koriste i takozvani pneumatski cekici. Kod njih se kao alat isto
koristi dlijeto. Razlika u obi¢nim dlijetima i dlijetima za pneumatski ¢ekic je Sto dlijeta
za pneumatski ¢eki¢ na straznjem dijelu su prilagodena prihvatu pneumatskog cekica.
Kod takvog graviranja ne koristi se puno ljudske energije za ostvarivanje udaraca, nego
to postizemo pneumatskim ¢eki¢em. Najveci nedostatak pneumatskih ¢ekica je potreba

za stalnim dotokom komprimiranog zraka.[1]
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Slika 2.3 Pneumatski cekic¢[3]



2.2 Lasersko graviranje

Trenutno je u svijetu najrasireniji laserski postupak graviranja. U industriji se koriste
strojevi velikih snaga i dimenzija. Lasersko graviranje koristi se kako bi se proizvodima
dalo individualni dizajn ili osobni dodir. Sportski trofej urezan s imenom pobjednika,
kemijske olovke ugravirane logotipom tvrtke ili komponentom koja je oznacena
serijskim brojem i serijom broj - ovo su tipi¢ne aplikacije za lasersko graviranje. Velika
je prednost laserskog graviranja $to omogucuje oblikovanje gotovo bilo kojeg dizajna
na razli¢itim materijalima. Podloge za graviranje mogu biti od razli¢itih materijala

poput stakla, drva, aluminija, polimera i drugih.

Lasersko graviranje zahtjeva odredenu pripremu motiva za ispis (reprodukciju). U
prvom koraku izraduje se dizajn u jednom od grafickih programa (CorelDraw,
Photoshop, AutoCAD, Illustrator, InkScape, itd.). Zatim se koristi upravljacki program
pisaca kako bi motiv bio usmjeren prema uredaju za graviranje. Na radni stoj postavlja
se Zeljeni materijal i prakticki se jednim pritiskom aktivira laser koji vr$i ispis po
povrsini materijala. Po potrebi se u ponudenom JobControl® programu za upravljanje
mogu postaviti napredne postavke. Vrste procesa spremljene u upravljatkom programu
pisaca znatno olakSavaju svakodnevni rad automatski optimiziranjem graficki potrebnih

procesa.[1]
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Slika 2.4 Prijenos podataka[4]



Lasersko graviranje se moze koristiti 1 za izradu umjetnickih djela. Opc¢enito to
ukljucuje graviranje na ravne povrsine, otkrivanje nizih razina ili stvaranje utora i traka
koje se mogu napuniti tintom, glazurom ili nekim drugim materijalom. Umjetnici mogu

digitalizirati crteze, skenirati ili stvoriti slike na racunalu i ugravirati sliku na materijal.

Uredaj za lasersko graviranje moze se podijeliti na tri dijela: laser, upravljacka jedinica i
podloga (materijal). Laser je poput olovke; zrake koje proizlaze iz njega omogucéuju
regulatoru da ispisuje znakove na povrSinu. Upravljacka jedinica kontrolira smjer,
intenzitet, brzinu kretanja, te Sirenje laserskih zraka koje se usmjeravaju prema povrsini.

Materijal odreduje na koju povrsinu laser moze djelovati.[1]

Slika 2.5 Lasersko graviranje[5]

Postoje tri glavna nacina graviranja. Prvi i naj¢es¢i je graviranje pomocu XY stola, gdje
ploha miruje, a laserka glava se kre¢e u X 1 Y pravcima, usmjeravajuci pritom lasersku
zraku na Zeljeni objekt. Drugi nac¢in rada je putem cilindri¢nog ili ravnog dodatka koji je
montiran oko cilindra, kako bi laser u¢inkovito proizveo fine spirale i uklju¢ivanjem i
isklju¢ivanjem pulsirao, te na taj nacin proizveo zeljenu sliku. U tre¢em postupku, laser

1 obratnik su stacionirani tako da se samo laserska zraka krec¢e iznad povrSine objekta.

Rastersko graviranje standardni je postupak laserskog graviranja. U tom sluc¢aju motiv

je graden od piksela a graviranje se provodi red po liniju, tocka po toc¢ku.[1]



U vektorskom graviranju, s druge strane, motiv se sastoji od krivulja i linija koje laser

prati jednu za drugom “vektor po vektor” i istovremeno ih gravira. Vektorsko graviranje

Cesto se naziva "bodovanjem".[1]

Za aplikacije velikih povrsina poput ispunjenih slova, slika, maraka ili gravure na drva

odgovarajuca je metoda rasterskog graviranja.

Medutim, ako se trebaju urezati samo tanke linije, vektorsko graviranje je korisno, a

moze biti i brze. [1]

Prednosti laserskog graviranja u odnosu na mehanicko graviranje:

Tablica 1. Prednosti laserskog graviranja u odnosu na mehanicko graviranje [6]

Prednost Pojasnjenje
Vece polje Laserski snop je univerzalno sredstvo za mnoge materijale kao $to su
primjene drvo, staklo, MDF, tekstil, karton, papir, folija, metali, i td.
Obrada Kod mehanic¢kog graviranja materijal se ¢esto mora stegnuti ili u¢vrstiti
materijala bez vakuumom. Ovo zahtijeva vrijeme i moze oStetiti materijal. Uz lasersku
kontakta obradu, to nije potrebno. Ovdje je obrada beskontaktna, tako da nema

izboCina te vrlo malo prasine. Sve to $tedi vrijeme i novac.

Nema troSenja

Zbog beskontaktne obrade materijala laserom, ne postoje troSkovi alata za

alata reznice i busilice.
Maksimalna Laserska tehnologija omoguéava maksimalnu preciznost implementacije
preciznost i najfinijih motiva. Gotovo sve §to se moze nacrtati moze se urezati i

najsitniji detalji

oznaditi laserom.

Ekonomska
proizvodnja

Izrada pojedinacnih komada ili malih serija, kao i velikih serija, isplativa
je i ekonomski izvediva.




2.3 Mehanicko graviranje

Nakon dolaska jeftinijih racunalnih komponenti i sve ¢eS¢om njihovom upotrebom u
radu i1 nadzoru strojeva, razvijali su se i numericki upravljani strojevi za graviranje.
Zbog velike potrebe izrade gravura i slika u raznim materijalima, doslo je do napretka
prijasnje tehnologije. Jedina problematika je bila ru¢no programiranje gravura i
nemogucnost izrade slika. Razvojem CAD/CAM sustava (eng. Computer-Aided Design
& Computer-Aided Manufacturing) poprili¢no se olaksalo programiranje i smanjilo se
vrijeme potrebno za programiranje te se time moglo brze do¢i do zeljenog izgleda
obradivanih povrSina. Strojevi se sastoje od X, Y, Z osi koje mogu biti pokretane
pomocu koracnih ili servo motora. U pocetku su se koristili samo koracni motori jer
servo motori nisu jos$ bili razvijeni, a u danasnje vrijeme se jo$ uvijek koriste i kora¢ni
motori tamo gdje nije potrebno ostvariti velike tocnosti. Servo motori se koriste na
uredajima velike tocnosti jer mogu ostvariti manje vrijednosti pomaka (precizni
pomak). lako su numericki upravljani strojevi podosta skuplji od ostalih pjeskara i
ruénih strojeva za graviranje, s viemenom uvelike usteduju novac poslodavcu
skra¢ivanjem vremena izrade i mogucénosti izrade slika. Baza podataka numericki
upravljanim strojevima se nalazi u racunalu te se jednostavno odabire motiv koji se zeli

reproducirati i jednostavno se mogu uskladiti zadane dimenzije.

CNC (eng. Computer Numerical Control) graviranje je postupak urezivanja sadrzaja,
teksta 1/il1 grafike na podlogu ravne povrsine pomocu ra¢unalno navodenog uredaja za
graviranje. Postoje brojne vrste CNC strojeva za graviranje kao i materijali za graviranje
pri ¢emu su mnogi dizajnirani za posebne aplikacije, no svima je zajednicko racunalno
navodenje samog graviranja. Vec¢ina CNC strojeva je veca, odnosno velike radne
povrsine. S druge strane, oni koji su manje radne povrSine su u pravilu specijalizirani za
uzak spektar radnji i operacija kao, primjerice strojevi za graviranje na satove, nakit ili
prstenje. Samo graviranje izvodi se glodalom/frezerom pri¢vrséenim na elektromotor
koji je pri¢vrs¢en na noseci most. Osim po duzini i Sirini, raCunalo upravlja uredajem i
po visini §to omogucuje podeSavanje dubine graviranja prema Zelji i zahtjevima
korisnika. CNC strojevima se prvenstveno obraduju velike povrSine materijala,
neovisno radi li se o finalnim ili medufaznim proizvodima. Velika radna povrsina, kao 1
priroda procesa samog CNC graviranja, omogucuje obradu materijala koja nije moguca

strojevima za lasersko graviranje kao $to su stiropor, iverica, kamen ili metalne ploce.



CNC graviranje je racunalno-upravljano klasi¢no graviranje. To znaci da, umjesto
manualnog graviranja, CNC uredajem upravlja racunalo §to omogucava veliku
preciznost u radu. Glavna prednost je visoka preciznost urezivanja materijala.[1].
Graviranje se vr$i na svim mogu¢im materijalima (nehrdajuci Celik, zeljezo, aluminij,

mesing, kamen, PVC, pleksiglas, akril ...) a omogucuje 2D 1 3D graviranje.



3. MATERIJALI PODOGNI ZA GRAVIRANJE

3.1 Polimeri

Polimer je kemijska tvar gradena od makromolekula, golemih molekula sastavljenih od
vrlo mnogo strukturnih jedinica koje se ponavljaju, to jest dijelova molekula malih,
jednostavnih kemijskih spojeva nazvanih monomeri. Dugo se smatralo da su polimeri
agregirane, sekundarnim vezama povezane niskomolekularne tvari. E. Fischer je oko
1905. polimerizacijom aminokiselina sintetizirao velik broj polipeptida i utvrdio da su
ponavljane strukturne jedinice kemijski povezane amidnim vezama. Rasprave o gradi
polimera vodile su se sve do 1922., kada je H. Staudinger uveo pojam i naziv
makromolekula. Struktura polimera odredena je vrstom i brojem monomernih jedinica,

njihovom konfiguracijom i konformacijom te nadmolekularnom strukturom.[2]

Obzirom na Siroki spektar polimernih materijala dostupnih na trZiStu i na specifi¢na
svojstva svakog od materijala, moguée je laserom oblikovati razliite plasti¢éne mase ali
pri tome je potrebno uskladiti uvjete graviranja sa svojstvima materijala. Lasersko
zraCenje tijekom procesa graviranja moZze izazvati izravne kemijske reakcije na povrsini
1 u unutra$njosti materijala, poput, topljenja ili isparavanje materijala. Plastika se rijetko
mozZe vidjeti u Cistom stanju, jer ¢esto sadrzi aditive poput bojila, ultraljubicastih
usporivaca, sredstava za otpustanje itd. Takvi aditivi imaju znac¢ajan utjecaj na rezultat

laserskog oblikovanja.
Lasersko graviranje se Cesto koristi za obradu laminata i akrila.[4]

Laminat je dvoslojna ili troslojna plastika. Izradeni su od jezgrenog modificiranog
akrila koji je presvucen tankim gornjim slojem. Proces graviranja otkriva boju

materijala jezgre.[4]

Postoje razni laminati koji su prikladni samo za lasersko graviranje ili samo za glodanje.
Za graviranje laserom mogu se Koristiti samo laminati prikladni za tu svrhu. Za
graviranje laminata preporucuje se upotreba vakuum stola koji fiksira laminat na stolu
tijekom procesa graviranja. Sto je tanji gornji sloj laminata, brZe se ovaj sloj moze

ablatirati.[4]

Primjeri primjene za laminate:



e Znakovi na vratima
e Plocice s podacima
e Plocice s imenima
e Reklamni natpisi

e Oznake objekata

e Oznake

e Centrale

K

Slika 3.1 Laserska obrada laminata

Akril (PMMA, polimetil metakrilat) je idealan za materijal za lasersku obradu kao $to
su osvijetljene reklame, natpisi, prikazi prodajnih mjesta i sli¢no. Bez dodatne naknadne
obrade, laserski rez rezultira sjajnim, sjajnim rubovima plamena. Plo¢e debljine do 25
mm mogu se rezati u¢inkovito i ekonomiéno. Akril se moze urezati CO2 laserom kako

bi se stvorio matirani sloj, ili se moze oznaciti fiber laserom kako bi se promijenila
boja.[4]

Prikladni materijali za lasersko rezanje i graviranje:

e PLEXIGLAS®
e Altuglas®

e ACRYLITE®
e TroGlass

e Madre Perla®
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e Plazit®

e Perspex®

e Quinn®

e Oroglas®

e Plaskolite®

— NAJUSPJESNIJA HRVATSKA
SPORTASICA U 2017. GODINI

Slika 3.2 PLEXIGLAS (3 sloja)- kombinacija laserskog i mehanickog graviranja

Laserska zraka je univerzalni "alat" za obradu akrila bez obzira na oblik i debljine
materijala. Prednosti laserskog rezanja nesporne su u sektoru plastike i tehnologije
reklamiranja. Rezni rubovi polirani plamenom bez naknadne obrade materijala: Zbog
znatno nizih trosSkova obrade, obrada akrila laserskom tehnologijom je i do 88% jeftinija
od obrade glodalicom (vrijeme obrade za zatezanje i naknadnu obradu materijala,
alata).[4]

3.2 Metali

Metali su elementarne tvari koje se odlikuju nizom karakteristicnih svojstava: osobitim
(metalnim) sjajem, dobrom provodnoscu topline i elektriciteta, kovnos¢u, duktilnoSéu i
neprozirno$cu te sposobnosc¢u da primanjem toplinske ili svjetlosne energije emitiraju
elektrone. Oko 80% svih poznatih prirodnih i umjetno stvorenih kemijskih elemenata

pripada metalima. Njihova ukupna zastupljenost u Zemljinoj kori iznosi samo 25%.
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Medutim, nakon nemetala kisika i silicija, sljede¢ih sedam najzastupljenijih elemenata
na Zemlji su metali (aluminij, Zeljezo, kalcij, natrij, magnezij, kalij, titanij). U prirodi su
metali uglavnom vezani u obliku kemijskih spojeva, minerala, ve¢inom oksida i sulfida,
ali i karbonata, sulfata i silikata. U elementarnom obliku pojavljuju se samo zlato,
srebro, bizmut, bakar, paladij, platina i meteorsko Zeljezo. Metalima pripadaju elementi
na lijevoj strani i u sredini (izuzev vodika) periodnoga sustava elemenata, dok su na
njegovoj desnoj strani nemetali. Na granici izmedu metala i nemetala nalaze se
polumetali ili metaloidi, koji nemaju izrazita metalna svojstva, a po kemijskim
svojstvima blizi su nemetalima; vrlo su slabi vodici elektriciteta, a elektri¢na im
provodnost, za razliku od metala, raste s porastom temperature. To su bor, silicij,

germanij, arsen, antimon, telurij i polonij, poznati i kao poluvodiéi.[2]

Laserska primjena u oznacavanju metala tipi¢no se koristi za oznacavanje proizvoda s
svojstvima i kodovima sljedivosti. Te se primjene mogu naci u industriji elektronike i
elektrotehnike, strojarstvu i proizvodnji alata, u obradi lima, medicinskoj tehnologiji,

promotivnim materijalima, nakitu i u automobilskoj industriji.[4]

Prikladni metali za lasersko oznaCavanje i graviranje:

e Nehrdajuci Celik

e Aluminij

e Anodizirani aluminij
e Kaljeni metali

e Legirani Celici

e Celici velike brzine

e Titan, legure titana

e Karbidi
e Mesing
e Bakar

e Plemeniti metali (npr. srebro, zlato)

e (Oblozeni metali
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Slika 3.4 Obrada mehanickim graviranjem

Posebna vrsta oznacavanja prekaljivanjem ukljucuje oznacavanje u boji nehrdajué¢im
¢elikom. Na temelju tehni¢kih moguénosti s MOPA laserom (eng. Master Oscillator
Power Amplifier), mogu se oznaditi reproduktivne boje na nehrdajuc¢em ¢eliku. Za
proizvodace proizvoda od nehrdajuéeg celika, takva opcija im pruZza mogucnost
stvaranja posebnih oznaka u boji, poput logotipa tvrtke ili funkcionalnih oznaka poput

oznaka za vruce i hladno na u¢vrséenjima od nehrdajuceg Celika.[4]

Oznacavanje metala pomocu laserskog graviranja vrlo je precizan 1 Cist oblik obrade
metala. Oznake poput serijskih brojeva, matrice podataka i logotipa mogu se dodati
proizvodima i komponentama u najvecoj rezoluciji. Oznacavanje ili graviranje metala
vrs$i se laserom bez kontakta i ne zahtijeva nikakvu prethodnu ili naknadnu obradu.
Prekaljivanje osigurava trajno lasersko oznacavanje otporno na kiseline, kemikalije 1

koroziju bez osteCenja metalne povrsine.[4]
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3.3Drvo

Drvo, kao glavni proizvod Sume, ekoloSke tvornice u kojoj se ,,uvjeti rada“ mijenjaju iz
dana u dan s obzirom na varijable iz okoli$a, ima izuzetno vaznu ulogu u zivotu ljudi od
prvih pocetaka civilizacije do danas. Uz kamen i glinu, drvo je bilo medu prvim
tehnickim materijalima, neophodnim za zivot ljudi te razvoj industrije, a i danas
predstavlja glavni izvor energije vecem dijelu svjetske populacije. Kada je rije€ o
proizvodnji i obradi drva, ono u usporedbi s ostalim sirovinama zahtijeva minimalan
utrosak energije. Drvo posjeduje sposobnost proizvodnje kisika i prirodnog vezivanja
Stetnog ugljikovog dioksida, stoga predstavlja dobru alternativu ostalim materijalima s
obzirom na danas$nje vrlo visoke ekoloSke zahtjeve i norme. Drvo kao tehnicki materijal
ima posebna i jedinstvena fizikalna, kemijska, mehanicka i tehnoloska svojstva. Ono je
u potpunosti reciklabilan, prirodan, obnovljiv i svestran materijal, koji razvojem
tehnologije svoju primjenu osim u gradevinarstvu i celuloznoj industriji nalazi 1 Sire.
Osnovni cilj u modernoj primjeni drva jest naglasiti i iskoristiti njegove prirodne,
estetske i tehnicke prednosti, uz istodobno eliminiranje njegovih nedostataka.
Mnogobrojne su prednosti drva u odnosu na moderne tehni¢ke materijale: laka
obradivost, mala osjetljivost na temperaturne promjene, mala teZina elemenata, velika
¢vrstoca u smjeru vlakanaca. Drvo ima i neke nedostatke kao Sto su: greske u drvu,
usmjerenost grade i svojstava, ovisnost mehanickih svojstava o udjelu vlage, skupljanje,
bubrenje, zapaljivost te osjetljivost na biotske 1 abiotske razgradivace. Razlicitim

postupcima ove prirodne nedostatke drva tezi se smanjiti na minimum.[2]

Laseri su izuzetno svestrani instrumenti za obradu drveta. U industriji dizajna, tamni

rezni rubovi i gravure smede ili bjelkaste boje sluze kao izvanredni dizajnerski elementi

.....

Vrste drva pogodne za lasersku obradu:

e MDF (vlaknaste ploce srednje gustoce)
e HDF (vlaknaste ploce visoke gustoce)
e Multiplex (viseslojne ploce)

e Sperploca

e Tanak karton
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Prirodno drvo, pravo drvo
Plemenito drvo

Cvrsto drvo, &vrste grede
Pluta

Furnir

Slika 3.5 Laserska obrada drva

Prilikom laserskog graviranja drva potrebno je obratiti paznju na slijedece elemente:

Laserska obrada drva je proces sublimacije. Precizno fokusiranje, odabir
odgovarajucih parametara, uporaba prikladne optike i opskrba komprimiranim
zrakom omogucavaju rezanje i graviranje najvise kvalitete.

Drvo ne mora nuzno biti uvijek tamno nakon obrade. Lasersko graviranje smede
boje je dobro poznato. Pri obradi lakiranog drva, uz odgovarajuce postavke
lasera, mozete postici i bijelu gravuru. Ovdje preporucujemo vrlo malu snagu pri
velikim brzinama.

Moguce je postici 1 posebno tamnu gravuru laserom. Preusmjeravanjem laserske
zrake - otprilike 0,5 do 2 mm - lasersko mjesto postaje vece. Gustoca snage se
na taj na¢in smanjuje. Pomocu ove zrake dobivate posebno tamno lasersko

graviranje. Pojedinosti mogu biti izgubljene.
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Skoro svako drvo se moze laserski obraditi no teba voditi brigu o parametrima.
Buduc¢i da je drvo prirodni materijal, korisnik lasera mora uzeti u obzir niz
parametara kao $to su gustoca i sadrzaj smole u drvu za obradu. Meke Sume,
npr. balsa, zahtijevaju manje snage lasera i mogu se brze rezati. Tvrdo drvo, kao
primjer gustog drveta, s druge strane zahtijeva vise snage lasera.

U podrucju obrade uvijek ima dima jer je laserska obrada drva proces
sublimacije. Kruti se materijal izgaranjem izravno pretvara u plinovito stanje.

Laser se poveze s ventilacijom koja izvlac¢i dim iz same komore.[4]
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4. TISKOVNE FORME I1ZRADENE GRAVIRANJEM

4.1 Tiskovna forma za visoki tisak

To je je jedna od najstarijih tiskovnih formi. Mozemo rec¢i da su prvu tiskovnu formu za
visoki tisak izradili Kinezi jo§ u 6.stoljecu. Oni su rabili rezbarene drvene ploce za
umnozavanje tekstova. Najstarijom se tiskanom knjigom smatra Dijamantna Sttra

(868.g.), budisticki spis razgovora Budhe s redovnicima.[7]

Slika 4.1 Dijamantna sutra[8]

Pokretna drvena, keramicka i kovinska slova koriStena su za tiskanje u Koreji sredinom
13.stoljeca. Smatra se da je najstarija knjiga koja je tiskana pokretnim slovima bila

Sangjong yemun (1234.9).
U Europi su se do sredine 15. stolje¢a knjige umnozavale ru¢nim prepisivanjem §to ih je
Cinilo skupima i rijetkima.

Prva knjiga koja je tiskana pomocu tiskovne forme za visoki tisak bila je latinska Biblija

koju je tiskao Johannes Gutenberg (1398.-1468.). svojim izumom pomic¢nih slova ¢iji je
tisak zavrSen 1455.godine.[7]
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Slika 4.2 Johannes Gutenbeg[9]

Tiskanih je knjiga bilo 1 ranije, no Gutenbergova Biblija je prva imala danasnji oblik
knjige. Biblija je imala dva sveska velikoga formata s tekstom otisnutim u dva stupca i
42 retka te je kao takva pravo remek-djelo tiskarskog umijeca. Tiskana je na 1282
stranice u svega 200 do 300 primjeraka od kojih je sacuvano tek cetrdesetak, §to
potpunih $to nepotpunih primjeraka. Knjiga je kasnije ukraSavana minijaturama (sitnim

slikama) i inicijalima — ukrasnim pocetnim slovom.[7]
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e e A L R R
FETTECCTTR T CRE CT AT TTET T AW
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EEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEE |
DDDDDDDDDDDDDDDDDBDDDDDDEEEEEE!
CECCHCCcccrcccuteacccc D

EBHRRBEBHREBBRRECCT

Slika 4.3 a) Kutija olovnih slova, b) Gutenbergova Biblija[10][11]

Do drugog se desetlje¢a dvadesetog stoljeca preko 90% svih takvih materijala tiskalo u
tehnici visokog tiska. Nakon tog je vremena sve do danas udio udio tehnike visokog
tiska u stalnom opadanju, no ne moze se reci da je ta tehnika izumrla. Danas se
upotrebljava za tisak odredenih grafickih proizvoda i1 za dobivanje nekih specijalnih
grafickih efekata. Tiskovna se forma izradivala isklju¢ivo od kovina; slog iz slitine,

olovo, kositar i antimon, a kao tiskovna forma za reprodukciju jednotonskih i
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visetonskih originala sluzila je tkana cinkova plo¢a. Danas se dobrim djelom koriste
tiskovne forme izradene na temelju fotopolimera. Kod tiskovne se forme za visoki tisak
tiskovni elementi razlikuju po svom geometrijskom polozaju. Slobodne su povrsine
udubljene dok su tiskovni elementi izboCeni i nalaze se u istoj ravnini. Na tiskovne se

elemente valjcima nanosi boja jednake debljine nanosa. [7]

Tiskovni elementi Slobodne povrsine
5—\_/_\_/_\J _/

Slika 4.4 Tiskovna forma za visoki tisak[7]

'y

Kako je nanos boje na svim tiskovnim elementima jednake debljine, procesom tiska je
moguce dobiti samo jednotonske otiske. Da bi se dobili viSetonski otisci, potrebno je

koristiti tehnologiju rastriranja.

Buduc¢i da je tehnika visokog tiska izravna tehnika otiskivanja, tj. tiskovna forma i
tiskovna podloga su prilikom otiskivanja u izravnom kontaktu, predloZzak na kojem se
nalazi motiv 1 tiskovna forma su strani¢no neispravni. Tiskovna forma se najcesce
izraduje od kovina, koriste se postupci kemijskog ili elektrokemijskog otapanja

(jetkanja) odnosno mehanickog graviranja.

Fotopolimerne tiskovne forme izraduju se fotokopirnim postupcima (osvjetljavanjem
kroz fotografske predloske 1 kemijskim razvijanjem), a u novije vrijeme i digitalnim

postupcima izrade.[7]
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a. Tiskovna forma b. Tiskovna forma c. Tiskovna forma

od magnezija od cinka od fotopolimera

d. Fleksibilna tiskovna e. Fleksibilna tiskovna f. Fleksibilna tiskovna
forma od fotopolimera forma od fotopolimera forma od fotopolimera

Slika 4.5 Razliciti tipovi tiskovnih formi za visoki tisak[7]

4.1.1 Tiskovna forma za knjigotisak

Primjenjuje se od sredine 15. st. (godine 1440.) kada je Johan Gutenberg u gradu
Mainzu, izumio pokretna slova koja su obojena utiskivana preSom u tiskovnu podlogu.
(umnozavanje knjiga principom direktnog otiskivanja). Materijali koji su koriSteni za
izradu tiskovnih formi su: legura 66% olova, 28% antimona i 6% kositra (bakar, cink,

magnezij).[7]

e Direktna tehnika tiska
e Tiskovni elementi i slobodne povr$ne bile su neovisne (odvojive)
e ZaSirinu koristi se Didot-ov mjerni sustav (1 pt = 0,376 mm)

e Pojedinacni slovni znakovi visine 23,57 mm

Te. S.p-

23,56 mm

Slika 4.6 Tiskovni elementi i slobodne povrsine kod knjigotiska[12]

U klasi¢nom je knjigotisku, tiskovna forma sastavljena od reljefnih pojedinih slova

odlivenih u olovu i slozenih u tekst (tiskarski slog), te jednotonskih i rasterskih kliSeja
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za tisak ilustracija, koji se izraduju ru¢no (dubljenjem), strojno (graviranjem
klisografima) ili kemijski (jetkanje).[12]

a

b

C
. h
DL
Ly

Slika 4.7 a)pismovna slika, b)meso slova, c)signatura, d)podrezak, e)velicina stozca,
f)debljina slova, g)visina trupa, pismovna visina[12]

Oblik tiskovnih formi u knjigotisku:

e planparalelne ploce — tisak araka
e cilindri¢ni kliSeji — tisak araka i iz role

Pokretna ploca

l I Tiskovna podloga
/" Boja
_ EEREIRET— rsonatoma

Stati¢na podloga

Tiskovni cilindar

Tiskovna podloga
Boja

Tiskovna forma
Pomi¢na podloga

Temeljni cilindar
Boja
~ Tiskovna forma

Tiskovna podloga
Tiskovni cilindar

Slika 4.8 Prikaz tiskovne forme za knjigotisak[12]

Metalne tiskovne forme za visoki tisak danas su najcesce od cinka (Zn), magnezija

(Mg), bakra (Cu), mesinga i nikla (Ni) (kao prevlaka).

Cink se koristi zbog jednostavne nabave i niske cijene; najcesce se koristi za

reprodukciju manje zahtjevnih detalja.
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Mesing se koristi u slu¢aju kada se Zeli kombinirati tisak folijom i reljefni tisak; daje
iznimno kvalitetne otiske. Radi boljih mehanickih svojstva na mesing se nanosi tanki
sloj nikla do 20um koji poboljsava toplinsku vodljivost, osigurava vecu trajnost, te

smanjuje lijepljenje folije.

Bakar se rjede koristi zbog visoke nabavne cijene; koristi se za reprodukciju sloZzenih

motiva jer omogucava dobivanje otisaka visoke kvalitete.

Magnezij se koristi kao ravna plo¢a. Prednost magnezijskih kliSeja su niska cijena i
kratak proces izrade, uz vrlo kvalitetne rezultate. Koristi se za reprodukcije manjih i

srednjih veli¢ina naklada; trajnost kliSeja ovisi o nacinu njegovog koristenja (50.000 do

300.000 otisaka).
Postupak izrade metalnih tiskovnih formi obuhvacda slijedece faze:
1.) Obrada metala i dobivanje planparalelne ploce

2.) Oslojavanje metalne ploce fotoosjetljivim slojem, susenje (na trziste dolaze

predoslojene ploce)
3.) Osvjetljavanje fotoos;j. sloja kroz negativski predlozak

4.) Razvijanje u odgovarajuc¢em otapalu — uklanjanje topivih dijelova

fotoosjetljivog sloja 5
5.) Ispiranje

6.) Jetkanje nezasticenih povrsina — buduéih slobodnih povrsina; uloga

fotoosjetljivog sloja — zastita buducih tiskovnih povrsina pri procesu jetkanja
7.) Ispiranje
8.) Uklanjanje fotoosjetljivog sloja
Nacin izrade je prikazan na slijede¢im slikama.

1.) Osvijetljavanje (kontaktno kopiranje):
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PredloZak (neg)
/ FS (negativski: TOP—NET

e —
<+— Metal (Zn)
"\_\_\

Zaétitni sloj
Slika 4.9 Fotokemijska reakcija- osvjetljavanje, ispiranje[13]
2.) Razvijanje, ispiranje:

FS (NE
L (NET)

e Ve @)

T Zasititni sloj

Slika 4.10 Fotokemijska reakcija- razvijanje[13]

3.) Jetkanje, ispiranje

_— FS(NET)

ittt bttt Vetal (Z0)

Zaétitni sloj

Slika 4.11 Fotokemijska reakcija- jetkanje, ispiranje[13]

4.) Uklanjanje fotosloja:

FS
— — Slobodne povrine

Slika 4.12 Fotokemijska reakcija- ukalanjanje fotosloja[13]
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5.) Tiskovna forma:

Tiskovni elementi
e — Slobodne povrsine

+

Slika 4.13 Fotokemijska reakcija- gotova tiskovna forma[13]

Oksidaciju (jetkanje) kovine mogu izvrsiti samo tvari koje su sposobne oduzeti

elektrone, odnosno one koje su elektropozitivnije od same kovine:

KOVINA POTENCUAL / V
Na/Na2* 271
Mg/Mg2* -2.38
Al/AIR* -1.66
Zn/Zn?* -0.76
Cr/Cr2* -0.71
Fe/Fe2* -0.44
Ni/Ni2* -0.25
H,/2H* +0.00
Cu/Cu2* +0.34
Cu/Cu* +0.52
Fe?*/Fe3* +0.78
Hg/Hg2* +0.79
Ag/Agt +0.80
Au/Au* +1.70

Slika 4.14 Oksidacija kemijskim jetkanje, elektropozitivnost tvari i kovina[13]

Osim kemijskog jetkanja tiskovne forme za visoki tisak mogu se izraditi
elekktrokemijskim jetkanjem. Elektrokemijske reakcije su kemijske reakcije koje
nastaju pod utjecajem vanjskog izvora istosmjerne struje ili kemijske reakcije u

kojima nastaje istosmjerna struja. [13]
-Ovisno o tome gdje se odvija glavna reakcija, procese dijelimo na:
1.) katodne (redukcija) — talozenje metala

2.) anodne (oksidacija) — otapanja (jetkanje) metala
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Redukcija

Oksidacija
K IJ + A
Fotoosjetljivi sloj

Na* CF

H' OH
Pasivna Zn ploca sa
elektroda motivom koji ée se ) ) o

reproducirati A(+): Zn%-2e > Zn?* oksidacija

K(-): 2H* + 20> H, redukcija

Slika 4.15 Elektrokemijsko jetkanje metal[13]

Cink se, kao tiskovna ploc¢a nalazi na anodi u elektrokemijskoj ¢eliji. U reakciji dolazi

do oksidacije cinka: A (+): Zn0 — 2e- — Zn2+
-Na katodi se reduciraju vodikovi ioni: K (-): 2H+ + 2e- — H2

-Prednost ovakvih procesa je koristenje otopina neutralnih soli i ne koriStenje kiselina i

jakih oksidansa.
-Kod otapanja Zn naj¢esce se koristi vodena otopina NaCl.
-Bijeli talog - reakcija: Zn2+ + 20H- — Zn (OH) 2
Postupak izrade:

1.) Obrada metala i dobivanje planparalelne ploce

2.) Oslojavanje metalne ploce fotoosjetljivim slojem, suSenje (na trziste dolaze

predoslojene ploce)
3.) Osvjetljavanje fotoosj. sloja kroz negativski predlozak

4.) Razvijanje u odgovaraju¢em otapalu — uklanjanje topivih dijelova

fotoosjetljivog sloja
5.) Ispiranje
6.) Postavljanje elektrokemijske ¢celije

7.) El-kem. jetkanje nezasti¢enih povrsina — buducih slobodnih povrsina. Uloga

fotoosjetljivog sloja — zastita buducih tiskovnih povrSina pri procesu jetkanja
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8.) Ispiranje

U novije vrijeme tiskovne forme je moguce izraditi mehanickim izrezivanjem metala
(graviranjem). Postupak je temeljen na CNC tehnologiji $to znaci da je graviranje
metala ruc¢unalno kontrolirano 1 upravljano. Sustav za graviranje sastoji se od
elektrogravirne glave s iglom koja na temelju informacija iz racunala prodire u dubinu

metala i uklanja materijal na mjestima slobodnih povrsina. [13]

E obrada podataka

v informacija o slici

digitalni
signal s
analogni
signal »
konverzija graviranje

informacije

osnova
(metal)

Slika 4.16 Elektrogravirna tehnologija[13]

Primjena tiskovnih formi za visoki tisak u knjigotiskarskim strojevima:

e Zaklopni strojevi: princip plo¢a-ploca; sila pritiska po cjeloj povrsini, ulaganje
sa dvije propelerne hvataljke max. brzina 5500 ot/h, max. format 34 x 46 cm,
tisak malih naklada (do 1000 kom).[12]
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F Tiskada ploéa

[T

Bojilo

b) Nepomicna ploca

Tiskovna podloga

Slika 4.17 a) Princip ploca-ploca, b) Zaklopni knjigotiskarski stroj[12]

Brzotisni strojevi: princip ploca-valjak; sila pritiska u maloj zoni, ulaganje
universal sa ulaga¢im pipcima max. brzina 5500 ot/h, max. format 82 x 64 cm,

tisak srednjih naklada (do 35 000 kom)

Tiskovni cilindar sa
tiskovnom podlogom

/ Poviseni tiskovni
elementi
Obojenje

b) Temelina ploca

Slika 4.18 a) Princip ploca- valjak, b)Brzotisni knjigotiskarski stroj[12]

Rotacioni strojevi: princip valjak-valjak; tisak iz arka i role, kombinirano
ulaganje (max. brzina 8000 ot/h ili 1,88 m/s), max. format 102 x 71 cm, tisak
velikih naklada (vise od 35 000 kom)
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Temeljni cilindar
Tiskovna podloga

Tvrda tiskovna Tiskovni cilindar

forma

\ Uredaj za obojenje sa
3 valjka nanosaca

a) b)
Slika 4.19 a) Princip valjak-valjak, b) Rotacioni strojevi[12]

4.1.2 Tiskovna forma za fleksotisak

Fleksografski tisak (fleksotisak ili anilinski tisak) tehnika je izravnoga tiska s pomoc¢u
razmjerno mekane, fleksibilne tiskovne forme. Ta se tehnika najvise koristi za tisak
ambalaze uz razmjerno nisku kvalitetu otiska. Tiskarski su strojevi jednostavne grade
(temeljni i tiskovni valjak), koristi se razmjerno rijetka boja (male viskoznosti) pa nisu
potrebni sloZeni uredaji za njezino nanoSenje na tiskovnu formu, a kako su pritisci u
tisku mali, strojevi ne moraju biti robusni. Fleksografski tisak danas omogucuje

milijunske naklade na upojnim i neupojnim tiskovnim podlogama. [13]

Temeljni Tiskovna
cilindar . R

/
Tiskovna /' e
Tiskovna forma forma /4 ovni "
" iskovna forma sa poviSenim
S LR tiskovnim povrsinama
s Komora
l:;;l[l;l;s s rakelom
cilindar a2 —
Tiskarsko bojilo ‘ P
Sustav za dovod boje
Tiskovna (komora s rakelom)
podioga é"“?e‘n’;"’“? valika Obojeni tiskovni
napunj bojom element

Slika 4.20 Princip rada fleksotiska[13]

Danas se naj¢esce koriste digitalni (eng. Computer to Plate, CtP) postupci izrade

tiskovnih formi za fleksotisak. Osnovne znacajke tih postupaka su primjena maske
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(LAMS-Laser Ablated Mask ili TIL-film, ablacija laserom u CtP uredaju —
odstranjivanje maske na mjestma tiskovnih elemenata i visestruka ekspozicija UV
zracenjem (osvjetljavanje u kopirnim ramama, izlaganje tskovnih formi UV zracenju).
LAMS maska se nalazi predoslojena na povrsini fotosjetljivog polimera i uloga joj je
identi¢na ulozi grafickog filma u konvencionalnom postupku. Osim tehnologije s
LAMS maskom s vremenom je predstavljen jos jedan postupak za izradu polimernih
tiskovnih formi. Radi se o postupku koji koristi TIL film (eng. Thermal Imaging Layer).
Uloga TIL filma je identi¢na kao i kod LAMS maske, ali su faze izrade tiskovnih formi

1 nacin na koji se sloj maske koristi, u odredenoj mjeri razlicite.

LAMS postupak izrade tiskovnih formi obuhvaca slijedece faze izrade:

a) Predekspozicija — izlaganje straznjeg dijela ;skovne forme UV zrac¢enju
(UV-A)

b) Ispis u CtP uredaju — ablacija LAMS maske (Laser ablated mask)
c) Glavna ekspozicija— UV zracenje-formiranje TE (UV-A)

d) Razvijanje — naj¢esce kemijsko razvijanje

e) SuSenje

f) Postekspozicija - UV zraéenje (UV-A)

LASER
LAMS
a) b) c)
d) e) § i 0

Slika 4.21 LAMS postupak izrade tiskovne forme[13]
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TIL postupak izrade tiskovnih formi obuhvaca slijedece faze izrade:
a) Ablacija TIL filma laserom (Thermal Imaging Layer)
b) Laminiranje filma na polimer
c) Predekspozicija
d) Glavna ekspozicija
e) Uklanjanje TIL filma
f) Razvijanje
g) Susenje

h) Postekspozicija

UVA VA UVA VA UVA VA UVA VA
i ®

e) f) g h)
Slika 4.22 TIL postupak izrade tiskovne forme[13]

Slika 4.23 a) Tiskovni elementi izgled ,, metka“, LAMS - laser ablated mask, b) Tiskovni
elementi izgled ,, stozac*“ s ravnim vrhom, TIL - termal imaging layer[13]
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Nakon glavne ekspozicije obrada polimera se najces¢e provodi kemijskim 1 mehani¢kim

razvijanjem, a u novije vrijeme je predstavljen postupak termalnog razvijanja.

1.

Kemijsko razvijanje:

Otopina razvijaca na bazi organskih otapala, ili
Razvijanje vodom

Termalno razvijanje: primjena ,, peel off* postupka

- Postupak kod kojeg se ne koriste otopine razvijaca za uklanjanje
neosvjetljenog polimera, ve¢ se koristi posebna zagrijana tkanina koja ,, peel of

postupkom uklanja topljivi dio polimera. [12]

Slika 4.24 Prikaz termalnog razvijanja[13]

1. IR laser

2. Cilindar (nositelj tkanine)

3. Cilindar (nositelj iskoristene tkanine)
4. Bubanj (nositelj ;skovne forme)

5. Pri;sni cilindar

6. Uklanjanje neeksponiranog (topljivog dijela) polimera
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Izrada tiskovne forme laserskim graviranjem

Danas se postupak laserskog graviranja koristi ve¢inom za izradu tiskovnih formi koje
su jednoslojne i1 gradene od gumenih materijala. Sirovina koja se koristi za proizvodnju
gume prirodni je ili sintetski kaucuk koji se obraduje procesom vulkanizacije.
Vulkanizacijom se, uz dodatak prikladnih tvari, ponajprije sumpora (S), dobiva
polimerni materijal velike elasti¢nosti, savitljivosti 1 Zilavosti te dobre vla¢ne cvrstoce i

otpornosti prema abraziji i bubrenju, pogodnim za izradu tiskovnih formi.

Kod izrade tiskovne forme, u prvoj fazi, na temelju informacije iz racunala, laser prelazi
po povrsini materijala i uklanja ga formirajuci pritom slobodne povrsine. Visak
uklonjenog materijala uklanja se sustavom za usisavanje ili, u nekim slucajevima,
ispiranjem u vodi. Dobivena tiskovna forma izraduje se najces¢e u navedena dva koraka
te je neposredno nakon graviranja spremna za proces otiskivanja. Za graviranje
materijala na bazi gume veéina sustava danas koristi CO> lasere velike snage, valne
duljine od 10640 nm koji mogu gravirati gumeni materijal i pri tome formirati pravilni

oblik tiskovnih elemenata.

Conventional Laserline CSC
Plate "

&
Without printing impression

With printing impression

Slika 4.25 CtP postupak lasersko graviranje[13]

Presjek tiskovne forme:
1. Polimerni sloj

2. Adhezijski sloj
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3. Nosiva podloga
4. Elastomer
5. Kompresijski sloj

6. Osnova, baza
Izrada ovojnih tiskovnih formi za visoki tisak (eng. sleeve, rukavac)

Izravna izrada tiskovnih formi iz racunala na materijale koji su tijekom ispisa
postavljeni na cilindar postoji na trzistu ve¢ dvadesetak godina. U prvo vrijeme tiskovne
su forme bile gradene isklju¢ivo od gumenih materijala. Tehnologija ovojnih tiskovnih
formi postala je ponovno aktualna kada se po¢eo Koristiti postupak izravnog laserskog
graviranja materijala koji gradi tiskovnu formu. U prvoj fazi primjene tiskovna forma je
bila gradena od gumenih materijala. Postupkom laserskog graviranja dobivena tiskovna
forma proizvedena je u jednom koraku, a visak se materijala uklanjao sustavom za
usisavanje. Takvim procesom izrade, radne faze, poput ispiranja, razvijanja i
postekspozicije nisu potrebne, kao $to je slucaj kod ostalih tiskovnih formi za
fleksotisak. Za graviranje se koriste CO: laseri velike snage (2,5 kW), a dostupni su i
sustavi sa kombinacijom CO> lasera i lasera s optickim vlaknima koji se koriste kod
graviranja slozenijih motiva. Uvodenje polimernih materijala u takvu tehnologiju
unaprijedilo je razinu kvalitete, $to je omogucilo Siru primjenu ovojnih tiskovnih formi

na trziStu.
e Faze izrade:

1. Postupak se bazira na laserskom graviranju gumenih kliSeja

2. ViSak materijala se, nakon graviranja uklanja sustavom za usisavanje i
time ne zahtjeva dodatne faze obrade poput ispiranja i razvijanja ostalih

tiskovnih formi za fleksotisak, niti postekspoziciju

3. Kaoriste se CO; lasere velike snage (2,5 kW), a moguca je i kombinacija

sa vlaknastim laserom radi graviranja sloZenijih motiva.
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Slika 4.26 a) Lasersko graviranje ovojne tiskovne forme, b) CtP Laserska izrada
tiskovne forme[13]

e Prednosti:

o tiskovna forma se ne deformira kod postavljanja na temeljni cilindar
tiskarskog stroja, ve¢ se oslikava u uredaju za ispis Koji je istog promjera
kao i temeljni cilindar, te se zapis na tiskovnu formu generira u obliku

rukavca.

o Lakse se postize registar u tisku, veca je uSteda vremena zbog brzeg

postavljanja i demontiranja tiskovne forme.

o Kuvaliteta otisaka — nize razine. [13]

A 4' - ,
W/ mid
2\ o

Slika 4.27 Sleeve tiskovna forma[13]
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4.2 Tiskovna forma za duboki tisak

Petnaesto je stoljeée obiljezeno razvojem nove tehnike reprodukcije originala, a ime i
novih tiskovnih formi. Tehnika graviranja na mekanim kovinama poput bakra i cinka
pri izradi slika postaje vrlo moderan umjetnicki izraz i zamjenjuje graviranje na drvetu.

Na taj nacin nastaju prve tiskovne forme za duboki tisak

Neki smatraju da ga je otkrio firentinski zlatar Tomasso Finiguerra (1426.-1491.),

renesansni zlatar, graver, crtac¢ i dizajner.

Martin Schongauer (1448.-1491.) bio je jedan od najranijih umjetnika koji su rabili
tehniku graviranja na bakru, a jedan od najpoznatijih umjetnika gravure bio je Albrecht
Diirer (1471.-1528.) iz Niirnberga. [7]

Slika 4.28 Albrecht Diirer[14]

U to vrijeme, zbog loSe rijeSene tehnologije izrade tiskovne forme i otrovnosti boje,
nema njene Siroke primjene. Veca primjena tehnologije dubokog tiska, a s njom 1 izrada
tiskovnih formi, poc¢inje u dvadesetim godinama 20.stoljeca kada su rijeseni navedeni

problemi.

Tiskovna forma za duboki tisak po svojoj je gradi na odredeni nacin suprotna tiskovnoj
formi za visoki tisak. Tiskovni se elementi i slobodne povrSine takoder razlikuju po

svom geometrijskom poloZaju.

Za razliku od tiskovne forme za visoki tisak kod tiskovne forme za duboki tisak su

elementi udubljeni, dok su slobodne povrsine izboc¢ene i nalaze se u istoj ravnini.
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SLOBODNE POVRSINE TISKOVNI ELEMENTI

| s

Slika 4.29 Shema tiskovne forme za duboki tisak

Na tiskovnu se formu za duboki tisak boja nanosi pomocu valjaka po cijeloj njenoj

povrsini, a visak se boje uklanja pomoc¢u posebnog noza strugaca (rakela). [7]

Slika 4.30 Nanos boje

Kako su tiskovni elementi udubljeni oni zapravo predstavljaju ¢asice (vakuole) u koje

dolazi boja. Zavisno o dubini ¢aSica i njenoj povrSini postoje Cetiri tipa tiskovnih formi
za duboki tisak.[7]

1. Konvencionalna tiskovna forma za duboki tisak

Kod konvencionalne tiskovne forme za duboki tisak svi tiskovni elementi imaju

jednake povrsine (jednaki su i po obliku i po veli¢ini), dok su im dubine ¢aSica

razli¢ite.[7]
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TISKOVNI ELEMENTI

b) SLOBODNE POVRSINE

Slika 4.31 a) Shema obicne ili konvencionalne tiskovne forme za duboki tisak, b)
Mikroskopska snimka konvencionalne tiskvne forme za duboki tisak

Kako u takve tiskovne elemente stane razlicita koli¢ina boje koja se pri
otiskivanju prenosi na podlogu, dobiju se razlicite debljine nanosa boje, a time 1

pravi visetonski otisci.

Tiskovna se forma izraduje od bakra kemijskim jetkanjem kovina (najc¢esce

bakar), ali i osvjetljavanjem i razvijanjem fotopolimera.[7]
2. Autotipijska tiskovna forma za duboki tisak

Kod autotipijske tiskovne forme za duboki tisak tiskovni elementi (CaSice,

vakuole) imaju istu dubinu, ali razli¢itu povrsinu.

To je varijanta dubokog tiska koja zadrzava reljef iz konvencionalne tiskovne
forme, ali ima simuliranu viSetonsku reprodukciju. Volumen tiskovnih elementa

je funkcija povrSine ¢aSice i njom je definiran.

Slika 4.32 Shema autotipijske tiskovne forme za duboki tisak

Kako svi tiskovni elementi imaju jednaku dubinu ali razli¢itu povrSinu,
primjenjuje se konvencionalni raster koji mijenja visetonsku sliku u jednotonsku

pri ¢emu sredista caSica moraju biti podjednako medusobno udaljena.
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Iz takvih se tiskovnih elemenata na podlogu uvijek prenosi ista debljina nanosa
boje pa tako autotipijske tiskovne forme daju uvijek jednotonske otiske. Sam
naziv autotipijski dolazi od toga Sto se za reprodukciju viSetonskih originala

koristi autotipijska odnosno rasterska tehnika.

Autotipijska tiskovna forma se najcesce izraduje od bakra, ali mogu se koristiti 1 druge

kovine. Tiskovna se forma izraduje i kemijskim otapanjem kovina. [7]

3. Kombinirana tiskovna forma za duboki tisak

Kombinacijom autotipijske i konvencionalne tiskovne forme za duboki tisak
dobije se kombinirana tiskovna forma. Pri tome tiskovni elementi imaju i

razli¢itu povrsinu i razli¢itu dubinu.

Slika 4.33 Shema kombinirane tiskovne forme za duboki tisak

U casice koje predstavljaju tiskovne elemente stane razli¢iti volumen boje pa se

pri procesu tiska dobiju pravi viSetonski otisci.

Kombinirana tiskovna forma za duboki tisak se takoder izraduje kemijskim
jetkanjem kovina (bakar, ¢elik), ali i osvjetljavanjem te razvijanjem

fotopolimera.

4. Elektrogravirna tiskovna forma za duboki tisak
Kod elektrogravirne tiskovne forme za duboki tisak povrSina njihovih elemenata
ovisi i njihovoj dubini.
Naime, tiskovna se forma izraduje mehanickim utiskivanjem u kovinu (bakar)

pomocu gravirne igle te ovisno o dubini utiskivanja ovisi 1 povrSina tiskovnog

elementa i koli¢ina boje koja stane u casicu.
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Skeniranjem predloSka (jednotonski ili viSetonski pozitiv ili negativ) pomocu
svjetlosnog izvora u fotostanici se generira odredena jakost fotostruje. Jakost fotostruje
ovisi o gusto¢i zacrnjenja samog predloska te se takav signal Salje na gravirnu glavu na
kojoj se nalaze dijamantne gravirne igle. Gravirna igla ima oblik deltoida te ovisno o
jakosti struje je dobivena skeniranjem predloska gravirna igla mehanicki udara po
povrsini materijala od kojega se izraduje tiskovna forma i prodire u njega stvarajuéi

dublje ili plice ¢asice. [7]

b) SLOBODNE POVRSINE

Slika 4.34 a) Shema elektrogravirne tiskovne forme za duboki tisak (a) i dijamantne
igle (b), b) Mikroskopska snimka elektrogravirne tiskovne forme za duboki tisak

Budu¢i da tiskovni elementi (CaSice) elektrogravirne tiskovne forme imaju

razli¢it volumen, one daju prave visetonske otiske.

Budu¢i da je tehnika dubokog tiska izravna tehnika, predlozak i tiskovna forma

su strani¢no neispravni.[7]
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Slika 4.35 Elektrogravirna tiskovna forma za duboki tisak bakrena (a) i kromirana (b)

4.2.1 Tiskovna forma za bakrotisak

Bakrotisak je tiskarska tehnika dubokog tiska koja sluzi pretezito za otiskivanje
ilustracija, revija, kataloga, savitljive ambalaZze, tapeta, omotnih papira, ali i nov¢€anica 1
drugih vrijednosnih papira. Tiskovna je forma u obliku ploca ili, mnogo cesce, valjaka
na kojima se nalazi tanak sloj bakra debljine do 200 um. Tiskovni elementi, kao
nositelji boje, udubljeni su s obzirom na povrsinu ploce ili valjka, a njihova je najveca
dubina 50 do 60 um. Tiskovna forma za konvencionalni (obi¢ni) bakrotisak ima
tiskovne elemente u obliku rasterskih udubina koje su medusobno jednake po obliku i
plostini, a razli¢ite po dubini, $to se na otisku oc€ituje u razli¢itom nanosu boje, koji
omogucuje kvalitetnu izradbu visetonskih reprodukcija. Detalje ne reproducira tako
ostro kao knjigotisak ili ofsetni tisak, ali daje vrlo bogatu skalu tonova u prijelazima
izmedu svjetla i sjene. Tiskovna forma za autotipijski bakrotisak ima takoder tiskovne
elemente u obliku rasterskih udubina, ali su one jednake dubine, a razli¢ite plostine.
Koli¢ina boje, a s time i tonska vrijednost, regulira se prema tome plostinom, a ne
dubinom rasterske udubine. Ta se vrsta bakrotiska primjenjuje za tisak visebojnih

reprodukcija.

Povijesni razvoj: umjetnicke tehnike dubokog tiska, 1446. g. — u Njemackoj. Ru¢no

graviranje povrSine metala s ostrim predmetima — bakrorez, suha igla.[1]
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Slika 4.36 Dragutin Renarié, visebojni otisak, bakrorez, Muzej u Krizevcima[15]

1500. g. — primjena procesa kemijskog otapanja metala kako bi se izradila
tiskovna forma za duboki tisak. PovrSina metala se zastitila s tankim
kemijski postojanim slojem (asfaltni lak ili vosak) koji se ru¢no uklanjao s
mjesta na kojem je trebala biti slika - bakropis. Nezasti¢ene povrsine su
jetkane kako bi se dobile tiskovne povrSine. Koristili su se materijali Cu, Zn,

Fe, &elik. [1]

Tiskovni cilindar

N

y

Temeljni
cilindar
sTF

Tiskovni elementi akel
(razlicita dubina i povrsina)

Tiskarska
boja

Slika 4.37 Princip rada s tiskovnom formom za duboki tisak — bakrotisak[13]

Primjena tiskovnih formi za duboki tisak — bakrotisak:
e velika izdrzljivost TF — velike naklade, visoka kvaliteta reprodukcija

e tisak na razli¢ite ambalaZzne materijale (Al folije, razli¢ite polimerne folije - PP,
PE, PET)

e tisak etiketa
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e zareprodukciju Casopisa i kataloga (rjede)

Vrste tiskovnih formi za bakrotisak su: autotipijska, konvencionalna, kombinirana i

elektrogravirna.
Presjek tiskovne forme za bakrotisak:

e Celik — osnova cilindra
e Temeljni sloj Cu —luznati postupak bakrenja (EK)

e Medusloj — kemijsko talozenje metala

e Radni sloj Cu — kiseli postupak bakrenja (EK). U njemu se izraduje TF (dubina

TE — cca 50 um, optimalna).

Medusloj

Temeljni sloj
Cu (L)
d=20-50mm

Radni sloj
Cu (K)
d=150-180um

Slika 4.38 Presjek tiskovne forme za bakrotisak[13]

Prijenos slike na tiskovnu formu za duboki tisak s moZe odvijati na dva

nadina:

1. Fotomehanicki postupci

e Koristi se film (predlozak) za prijenos informacije
e lzravni postupci (autotipijski bakrotisak)

¢ Neizravni postupci (konvencionalni bakrotisak

2. CtP postupci

e Elektromehanicki postupci

e Ablacijski postupci
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e Laserski postupci

e Computer to Press postupci

Elektromehanicki postupci

Heliogravura ili graviranje dijamantnom iglom, danas aktualni, najces¢i postupci

razvijeni 1970. godina — Rudolf Hell

prijenos informacije s racunala na TF za duboki tisak predstavlja prvi CtP sustav

primijenjen u grafickoj reprodukciji. Takav sustav je pokrenuo ideju za opcenito

eliminiranje faze izrade filmova (predlozaka) iz procesa izrade tiskovnih formi.

Uobicajeni naziv uredaja za elektro-mehanicko graviranje je kliSograf.

ﬂ Obrada podataka
Informacia o slci Cilindar s tiskovnom formom
¥

Digitalni signal

Konverzija
[UGIER” Analog
Graviranje

cilindra | Analogni signal

Kontrola graviranja

Vibracija

> Generator frekvencie
4000 Hz
4000 cells per second [}

Slika 4.39 Elektro mehanicki postupak- ,, Klisograf*[13]

Na temelju informacije iz raunala u gravirnom dijelu elektri¢na struja pokrece gravirnu

iglu 1 ona urezuje dublja ili pli¢a udubljenja tiskovnoj formi, ovisno o jacini struje.

Postoje CtP uredaji s jednom ili viSe elektrogravirnih glava.

CtC (Computer to Cylinder) — digitalna ablacija maske

Faze izrade :

1. OSLOJAVANJE - metalni cilindar se oslojava crnom maskom

uranjanjem cilindra ili rasprSivanjem maske (tzv. etch stop mask —

zaStita pri jetkanju)
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2. UKLANJANJE MASKE - laser rezolucije 3um termalnom ablacijom
uklanja masku na mjestima buduéih tiskovnih povrsina (1064 nm) —

u uredaju za ispis

3. JETKANJE BAKRA — cilindar se uranja u otopinu FeClI3 koja otapa

bakar na mjestima tiskovnih povrSina
4. ISPIRANJE — uklanjanje cijele (preostale) maske s bakra

5. KROMIRANJE

Maska (etch-stop) "’" Jetkanje

-6
I\ s0u

Nd:YAG,

Fiberlaser o
8 -100W Ispiranje,
Maska (etch-stop) uklanjane maske

Kromiranje
Maska (etch-stop)

- TISknvna 'qrrna

:;

Slika 4.40 CtP digitalna ablacija maske[13]

a) b)

Slika 4.41 a) Oslojavanje rasprsiavanjem maske po povrsini cilindra, b) Oslojavanje
uranjanjem uranjanje cilindra radi formiranja maske[13]

e CtC — laserska ablacija cilindra

Izravni ispis laserom po povrsini cilindra (Zn, Cu), dolazi do taljenja

metala (ablacija) na mjestima tiskovnih povrsina. Jedna faza izrade,

44



primjena u ambalazi i dekorativnoj industriji. Primjena lasera velike

snage. Potrebna su visoka ulaganja u ovu tehnologiju.[13]

Podaci za ispis

Q-switch Nd-Yag ot
70kHz, /

s00wW [
1

Laser A (35 kHz)

Laseri

Usisavanje Taljenje i isparavanje

[ Taser B (35 kH2)

1 pulse = 1 cell

Opticki prijenos

70 kHz N

il

Nd:YAG dvo-modularni

Princip rada laser, svaki na 1064 nm

Slika 4.42 CtC laserska ablacija cilindra[13]

e DICO tehnologija za duboki tisak
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(brisanje)

Polimer

v €

Tiskovna podloga
|

_Voda Jednako gravirana
povrsina
i

e 0 3. Faza

“Punjenje” BJ Rakel
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——— -

IR laser

140pm Ispis

— (oslikavanje) \
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B

Tiskovni
cilindar Kalibracija

—_—
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tiskarske
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b)

i : Podat sisoi
Prijenosni N odaci za ispis

Prijenos
cilindar

Cilindar

Temeljni
cilindar

Computer to Press

Slika 4.43 a, b) DICO tehnologija za duboki tisak
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Metodologija rada ukljucuje provedbu slijedecih radnih faza: izbor i priprema materijala
koji ¢e graditi tiskovnu formu za visoki tisak, priprema digitalnog dokumenta za ispis,
prijenos motiva i obrada materijala mehanickim i laserskim graviranjem, provedbu
mjerenja i usporedbu dobivenih rezultata kako bi se mogla procijeniti u¢inkovitost

postupaka mehanickog 1 laserskog graviranja u izradi reljefnih tiskovnih formi.

5.1. Materijali i uredaji

U radu su koristeni slijede¢i materijali: komercijalno dostupni polimerni materijal
polikosimetilen (POM) te pripravljeni kompozitni materijal graden od biorazgradivih
polimera, polikaprolaktona (PCL), polilaktidne kiseline (PLA) i kokosovih vlakanaca
(KV) u omjeru PCL/PLA/KV 70/30/3%. Polimerna mjesavina PCL/PLA/KYV je
izdvojena za testiranje jer se u prijasnjim testiranjima takva biorazgradiva mjesavina

pokazala povoljnom za izradu tiskovne forme za visoki tisak [16-17].

5.1.1. lIzbor i priprema materijala

Polikosimetilen

Polikosimetilen (POM) je jedan od materijala koji se pojavio u posljednje vrijeme na
trziStu, a upotrebljava se za izradu tiskovne forme za dobivanje reljefnog otiska 1
otiskivanje folijjom. POM je plastomerni materijal postojanih mehanickih svojstava na
temperaturama od -40 do 85 °C. Upotrebljava se kao konstrukcijski materijal za izradu
dijelova strojeva i razli¢itih uredaja. Ima izuzetno Siroku primjenu, a kod izrade
tiskovnih formi za visoki tisak obraduje se laserskim graviranjem. Unato¢ povoljnim
svojstvima 1 Sirokoj primjeni, POM pripada skupini plasti¢nih materijala koji su
ekoloski nepovoljni zbog zahtjevne razgradnje, a u slucaju termicke obrade POM
otpusta formaldehid, otrovni plin koji moZe izazvati iritaciju koze, o¢iju i diSnih putova

te alergijske reakcije [18-19]
Polilaktidna kiselina

Polilaktidna kiselina (PLA) je biorazgradivi i bioaktivni termoplasti¢ni alifatski
poliester. Otkrio ju je 1932. godine Carothers i od 1960-ih pocela se smatrati velikim

potencijalom kao biorazgradiva smola za medicinske svrhe. Dobiva se iz obnovljivih
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prirodnih izvora, Secera (dekstroze, glukoze i saharoze), Se€erne repe, melase ili iz
Skroba dobivenog iz kukuruza, pSenice i rize. Na sobnoj temperaturi polilaktid je krt,
neovisno o stupnju kristalnosti, netopljiv je u vodi, ali se otapa u organskim otapalima.
Cisti PLA ima temperaturu staklastog prijelaza (Tg) izmedu 50 i 60 °C i talite (Tm)
oko 180 °C. Iznad staklista PLA je u visoko elasticnom, a ispod u staklastom stanju [18-

20].

Potencijalna primjena PLA obuhvac¢a materijale za ambalazu i spremnike, materijale za
poljoprivredu i materijale za kompostiranje. Kombinacija svojstava kao $to su
transparentnost i biorazgradivost ¢ine polilaktidnu kiselinu pogodnim materijalom za
pakiranje. Ovi biorazgradivi polimeri mogu ponuditi razlicita rjeSenja za ekoloske
probleme s otpadom koji nije biorazgradiv. Danas se ve¢ primjenjuju na trzistu kao
zamjenski materijali za boce, ¢aSe, pribor za jelo, igracke za djecu, filmovi i folije, a

takoder je moguce izraditi i filamente za 3D printere.

Kako bi mu se prosirilo podrucje primjene, pokazalo se da se mijeSanjem s razli¢itim
fleksibilnim polimerima moze povoljno utjecati na mehanicka svojstva PLA.
Istrazivanja su pokazala da u mjeSavini s polikaprolaktonom (PCL) nastaju materijali

Sirokog spektra fizikalnih svojstava i biorazgradivosti [23-25].
Polikaprolakton

Polikaprolakton (PCL) sinteticki je poliester koji se proizvodi iz sirove nafte i u
potpunosti je biorazgradiv. Hidrofoban je, semikristalni polimer s temperaturom taljenja
na oko 60 °C te temperaturom staklastog prijelaza oko -60°C. PCL je razgradljiv u
prirodi od strane bakterija 1 gljivica, ali nije razgradljiv unutar ljudskog ili Zivotinjskog
organizma radi nedostatka odredenih redenih enzima. Cistom PCL-u su potrebne dvije
do Cetiri godine da bi se u potpunosti razgradio, ovisno o0 molekularnoj masi polimera.
Zilav je pa je pogodan za mijesanje s drugim polimerima, poput celuloznog propionata,
celuloznog acetata, butirata te polilaktidne kiseline, kako bi im povecao otpornost na
pucanje. Zbog svojih svojstava ima veliki potencijal za koristenje u medicinske svrhe

gdje se najvise istrazuje u podrucju stvaranja umjetnih tkiva.
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Kokosova vlakna

Kokosova vlakna (KV) su prirodna vlakna dobivena iz kore kokosa. Nalaze se izmedu
unutarnje kore i vanjske opne. Vlakna su tanka i Suplja s debelim celuloznim
stijenkama. Kod mladih plodova vlakna su blijeda, ali kasnije postaju tvrda kada se sloj
lignina natalozi na stijenke. Duljina vlakana je od 10 do 30 cm. Relativno su
vodootporna i jedna su od nekoliko prirodnih vlakana otpornih na slanu vodu. Godi$nje
se proizvede oko 250 tisu¢a tona kokosovih vlakana. Koriste se za izradu raznih
prostirki, ¢etki, uzadi, mreza za ribolov. Imaju primjenu u poljoprivredi kao gnojivo i
supstrat za uzgoj gljiva, a s obzirom na to da pojedine vrste sadrze veliki broj kolonija
dobrih gljivica sluze i kao bioloska kontrola protiv patogenih gljivica na biljkama [25].
U ovom radu su koriStena kao kompatibilizatori, odnosno materijal kojem je svrha bolja

mjesljivost PCL i PLA komponenata.

5.1.2. KoriSteni uredaji

« Brabender, gnjetelica - zamjesavanje komponenata polikaprolaktona (PCL),
polilaktidne kiseline (PLA) i kokosovih vlakanaca (KV) je provedeno pri
temperaturi od 190 °C 1 brzini okretaja puznih vijaka od 60 rpm u vremenu od 5
min (Slika 5.1). Dobivena talina je prebacena na teflonsku podlogu i usitnjena

rezanjem.

Slika 5.1 Brabender, gnjetelica

+ Fontune, uredaj za presanje - plocice materijala su pripravljene u kalupu
dimenzija 10 x 10 cm, visine 1,4 mm. MjeSavina PCL/PLA/KYV preSana je na

190 °C (Slika 5.2).
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Slika 5.2 Fontune, uredaj za presanje

Uredaj za mehanicko graviranje

Slika 5.3 ReproGrav-1S700

Uredaj za lasersko graviranje

Slika 5.4 Trotec Speedy 100
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Zwick Roell uredaj - mjerenje tvrdoce razli¢itih materijala po Shore A i Shore D
metodi (Slika 5.5)

Slika 5.5 Uredaj za mjerenje tvrdoce

TESA - MICROMASTER RS IP — digitalni mikrometar (Slika 5.6)

Slika 5.6 Digitalni mikrometar

Mahr GmbH PS 10 SET - hrapavost povrsine je mjerena pomocu elektronicko-

mehanic¢kog uredaja s ticalom (Slika 5.7).

Slika 5.7 Uredaj za mjerenje hrapavosti povrsine
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* mikroskop Olympus BX 5 — omogucava snimanje uzoraka na povecanju od 50x

do 1000x (Slika 5.8).

'~
e

8 .~
-

Slika 5.8 Mikroskop Olympus BX 5

* AniCAM 3D skeniraju¢i mikroskop - uredaj za 2D i 3D analizu profila tiskovnih
elemenata na tiskovnoj formi za visoki tisak, te analizu oblika CaSice na

tiskovnoj formi za duboki tisak i aniloks valjku (Slika 5.9)

Slika 5.9 3D skenirajuci mikroskop

5.2. PRIPEMA MATERIJALA | GRAVIRANJE TISKOVNIH FORMI

5.2.1. Priprema materijala

Imajucéi u vidu da je tema ovog rada primjena procesa mehanickog i laserskog
graviranja u izradi tiskovnih formi, dva su materijala koriStena u istrazivanju. U radu je
koriSten komercijalni materijal polioksimetilen koji se u izradi tiskovnih formi primarno

obraduje laserskim graviranjem, te je pripravljena polimerna mjesavina od
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biorazgradivih polimera, polikaprolaktona (PCL), polilaktidne kiseline (PLA) i
kokosovih vlakanaca (KV) (Slika 5.10).

Polimerna mjesavina sastava PCL/PLA/KV u omjeru od 70% PCL-a, 30% PLA i 3%
kokosovih vlakna zamijeS$ana je u uredaju, tzv. gnjetelici. Brabender gnjetelica se sastoji
od dvije povezane komore u kojima se puzni vijci rotiraju u suprotnom smjeru s uskim

meduprostorom uz stijenku. Stijenke 1 valjci se zagrijavaju pomocu grijaca.

Slika 5.10 Uzorci biorazgradivih materijala

Uzorci materijala su stavljeni u gnjetelicu i zamijesani pri temperaturi od 190 °C jer je
ta temperatura dovoljna za potpuno taljenje PLA. Brzina rada gnjetelice je bila
podesena na 60 okretaja u minuti. Uzorci su se u gnjetilici mijesali 5 minuta nakon ¢ega
je dobivena kompaktna mjesavina koja je nozi¢em usitnjena na male dijelove. Zatim su
od usitnjenih uzoraka napravljene plocice dimenzije 10 x 10 cm, visine 1,4 mm u presi
pri 190 °C i tlaku od 16 MPa. Proces preSanja je trajao oko sedam minuta, od toga je
dvije minute trajalo predgrijavanje i pet minuta presanje. Dobivene plocice su nakon
hladenja bile spremne za daljnja ispitivanja.
Na pripremljenim materijalima provedena su slijedeca mjerenja:

* Sirina linija

* tvrdoca materijala

* hrapavost povrsine

+ visina materijala

« 3D profil materijala
« mikroskopska analiza
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5.2.2. Priprema motiva

Za potrebe izrade tiskovnih formi pripremljen je motiv koji sadrzi linije razli¢itih Sirina,
u pozitivu 1 negativu kako bi se ustanovila moguénost formiranja linija u promatranim
uzorcima imajuci u vidu razli¢ite postupke graviranja. Motiv koji je pripremljen za
graviranje nalazi se na slici 5.11. Sadrzavao je linije u pozitivu i negativu od 0,2, 0,4,

..., do 1,0 mm Sirine te kvadrat veli¢ine 5%5 mm.

Slika 5.11 Motiv za graviranje

5.2.2.1. Mehanicko graviranje tiskovnih formi

Uredaj za mehanicko graviranje proizvodaca ReproGrav IS700 sastoji se od konzole,
popre¢ne grede, na kojoj je pomicna glava, te temelja ploce. Za proces graviranja
koristeno je glodalo debljine 0,15mm. Samo upravljanje CNC strojem kontrolira se
preko RdWorks V8 programa. U prvom koraku se postavi materijal na radnu povrsinu,

u programu se namjesti dubina graviranja, te se pokrene CNC stroj.

5.2.2.2. Lasersko graviranje tiskovnih formi

Uredaj za lasersko graviranje proizvodaca Trotec Speedy 100 koristi CO2 laser, sastoji
se od komore u kojoj je pomi¢no postolje za materijale, te pomic¢na laserska glava jacine
30W. Za graviranje je koriSteno 70% snage lasera $to je od prilike ja¢ine 20W.
Upravljanje strojem vrSili smo preko programa Trotec job control 6.4.5. Prije
pokretanja procesa graviranja, potrebno je odrediti nultu tocku lasera 1 odrediti visinu
izmedu materijala i laserske glave koja je bila 2,5 cm. Tijekom graviranja oslobada se

plin te je bilo potrebno usisivanje zraka.
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5.3. PROVEDBA MJERENJA

5.3.1. Mjerenje tvrdo¢e materijala

Tvrdo¢a materijala je definirana kao lakoc¢a kojom materijal moze biti zarezan,
probusen ili podlozan abraziji. To je jedno od svojstava materijala, koje kod tehnickih
materijala ovisi o sastavu i strukturi materijala, temperaturi tijela, brzini prodiranja i dr.
Tvrdoca plastike, gume 1 njima slicnih materijala mjeri se po tzv. Shore D metodi, kod
koje se ¢eli¢na igla utiskuje u materijal s pomocu priru¢nog uredaja s oprugom. Uredaj
se naziva durometar. Postupak se provodi tako da se sloZi uzorak od nekoliko slojeva

materijala, visine minimalno 4 mm.

Tvrdoca po Shoreu zasniva se na mjerenju elasticnog odskoka igle s ¢eli¢nim ili
dijamantnim vrhom, odredene mase, kod pada na ispitivani materijal s odredene visine,
pri ¢emu se mjeri visina odskoka. Visina odskoka je proporcionalna tvrdo¢i materijala.
Skala tvrdoce je od 0 za materijale male tvrdoce, kada se igla u cijelosti utisne u uzorak,
do 100, kada je dubina utiskivanja O ili nema nikakvog utiskivanja. Mjerenje se provodi
po ASTM D2240 metodi ,,Standard Test Method for Rubber Property - Durometer

Hardness*.

5.3.2. Mjerenje hrapavosti povrsine

Hrapavost povrsine je u mikrogeometrijska nepravilnost povrsine, koja nastaje tijekom
postupaka obrade odredene povrsine ili drugih utjecaja. Hrapavost povrSine u
odredenim slu¢ajevima bitno utjee na funkcionalna svojstva razlicitih materijala 1
predmeta, posebno na mjestima medusobnog spoja pojedinih elemenata (trenje,

zra¢nost, podmazivanje).

Veli¢ina hrapavosti obi¢no se mjeri obzirom na srednju referentnu liniju profila
neravnine, koja dijeli profil tako da je unutar mjerne duljine | veli¢ina svih kvadrata
odstupanja profila od te crte najmanja. Mjerna duljina | ovisna je o vrsti i kvaliteti
obrade, te 0 metodi mjerenja. Izbor metoda profiliranja i parametara hrapavosti
definiran je medunarodnim standardima (ISO 11562, DIN 4777, DIN 4762).
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Za potrebe karakterizacije materijala koriStenih u ovom radu mjerena su dva osnovna

parametra hrapavosti:

Ra - srednje aritmeticko odstupanje profila, koje je jednako srednjoj aritmetickoj
vrijednosti apsolutnih vrijednosti visine profila neravnina na mjernoj duljini |
(DIN 4768, 1SO/DIS 4287-1)

~ Iy ®

gdje je: Ra [um] - srednje aritmeti¢ko odstupanje profila, | [um] - mjerna duljina
hrapavosti povr$ine, y(X) [um] - visina profila hrapavosti s obzirom na srednju

referentnu crtu, n - broj tocaka procjenjivanja visine profila uzduz mjerne duljine
(Slika 5.12).

y y{x} m
[ y o

il il il

VA w -

\
|
i

x

|

Slika 5.12 R4 parametar

R; (ISO) - srednja visina neravnina u deset tocaka; numericki je razlika srednje
visine izmedu pet najvisih vrhova (p-peak) i pet najnizih dolova (v-valley) unutar
referentne duljine, le (ISO 4287-1, DIN 4762), Cesto se koristi pri nekontaktnim

mjerenjima;

1 5
z 150 — Z yp| gzl yVi (2)
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Slika 5.13 R; parametar

5.3.3. Mjerenje visine tiskovnih elemenata
Visina uzoraka materijala je mjerena koristenjem digitalnog mikometra Tesa. Mjerena
je vrijednost visine materijala prije graviranja i dubina reljefa kako bi se dobila

informacija o dubini gravirane povrsine, odnosno, visini tiskovnih elemenata.

5.3.4. Mjerenje 2D i 3D profila materijala

Radi detaljne analize dobivenih tiskovnih elemenata na promatranim uzorcima
provedena je 2D i 3D analiza graviranih povrSina. Pri tome je koriSten 3D skenirajuci
mikroskop, uredaj koji omogucava analizu profila tiskovnih elemenata na tiskovnoj
formi za visoki tisak, te analizu oblika ¢aSice na tiskovnoj formi za duboki tisak i na

aniloks valjku.

5.3.5. Mikroskopske analiza linija
Mikroskopske snimke omogucile su pracenje izgleda linija dobivenih graviranjem,
njihovu pravilnost te odredivanje njihove Sirine obzirom na racunalno definirane linije

za ispis.
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6. REZULTATI | RASPRAVA

6.1. Rezultati mjerenja tvrdo¢e materijala
Mjerenja tvrdo¢e promatranih uzoraka su provedena koriste¢i durometar, po metodi
Shore D. Mjerenja su provedena na 10 razli¢itih mjesta uzoraka te su srednje vrijednosti

prikazane u Tablici 1.

Tablica 2 Rezultati mjerenja tvrdoce materijala

y ] Tvrdoéa (Shore
Materijal Udio (%)
D)
POM 100 71,79
PCL/PLA/KV 70/30/3 54,06

1z rezultata je vidljivo da komercijalni materijal, polioksimetilen ima vec¢u tvrdo¢u od
polimerne mjeSavine na bazi polikaprolaktona (PCL), polilaktidne kiseline (PLA) i
kokosovih vlakanaca (KV). Takav rezultat je o¢ekivan s obzirom da je osnova
polimerne mjesavine PCL (70%) koji je po svojim svojstvima izuzetno zilav materijal te
je iz tog razloga pogodan za mijeSanje s drugim polimerima kako bi im povecao

otpornost na pucanje.

6.2. Rezultati mjerenja hrapavosti povrSine

Hrapavost povrSine je mjerena na uzorcima kako bi se utvrdila povrSinska struktura
promatranih materijala i tiskovnih elemenata. Hrapavost je mjerena mehanickim
uredajem s ticalom. Svako mjerenje je provedeno po 5 puta na razli¢itim mjestima

uzoraka. U Tablici 2 prikazani su rezultati srednje vrijednosti parametara Ra i R..

Tablica 3 Rezultati mjerenja parametara hrapavosti

Materijal Udio (%) Ra (nm) R; (nm)
POM 100 0,035 0,368
PCL/PLA/KV 70/30/3 0,809 3,858
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Iz rezultata mjerenja je vidljivo da je hrapavost povrsine polimerne mjeSavine
PCL/PLA/KV u puno veéoj mjeri izrazena. Vrijednost Ra parametra koji odreduje
srednje aritmeticko odstupanje profila je na uzorku POM-a izmjerena 0,035 um, a kod
polimerne mjesavine 0,809 um. Srednja visina neravnina u deset to¢aka koja se
odreduje R; parametrom je isto tako izrazajnija kod PCL/PLA/KV mjeSavine. Takvi su
rezultati i ocekivani obzirom da je uzorak materijala POM-a komercijalno dostupan i
tvornicki obraden za primjenu a uzorci mjesavine PCL/PLA/KYV su laboratorijski
pripremljeni 1 njihova hrapavost ovisi o strukturi mrezice u kojoj je provodeno presanje.

Profili povrsina prikazani su na Slici 6.1.

R[LCISO 16610-21 0.8 mm]
|
pm

I ‘ i
0 M A g e o A A WA P Ay ey

-04
a) Ver 0.2 pm/div; Hor 0.8 mm/div; 4.0 mm

R[LCISO 16610-21 0.8 mm]

pm

-4.0
b) Ver 2.0 pm/div; Hor 0.8 mm/div; 4.0 mm

Slika 6.1 Prikaz profila povrsine za uzorke: POM (@) i PCL/PLA/KV (b)

6.3. Rezultati mjerenja visine materijala

Mjerenja visine promatranih uzoraka provedena su pomo¢u mikrometra. Mjerenja su
provedena pet puta na razli¢itih mjestima uzoraka na materijalima prije graviranja i
nakon graviranja kako bi se dobila informacija o dubini reljefa, odnosno, visini
tiskovnih elemenata. Srednje vrijednosti mjerenja prikazane u Tablici 4.
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Tablica 4 Rezultati mjerenja visine tiskovnih elemenata

o Visina tiskovnih Visina tiskovnih
Visina
3 ) elemenata, elemenata, lasersko
Materijal Udio (%) | uzorka o
mehanicko graviranje graviranje

(mm)

(mm) (mm)

POM 100 1,602 0,160 0,006

PCL/PLA/KV | 70/30/3 1,389 0,284 0,028

Iz rezultata mjerena je vidljivo da je opéenito primjenom laserskog i mehani¢kog
graviranja visina tiskovnih elemenata manja na uzorcima POM-a, u odnosu na visinu
tiskovnih elemenata polimerne mjesavine. Razlog tome je moguénost finijeg
podesavanja parametara laserskog zra¢enja u odnosu na mehanicku iglu.
Pretpostavljeno je da ¢e vrijednosti visine tiskovnih elemenata, neovisno o materijalu
biti ujednacene, ali ocito zbog razli¢itog djelovanja lasera i uzoraka te mehanicke igle i
uzoraka takvu ujednacenost nije moguce posti¢i. Moze se zakljuciti da se prilikom
pripreme materijala za proces graviranja treba provesti detaljna analiza svih parametara
vezanih u nacin graviranja i materijal kako bi se postigla optimalna (zeljena) dubina

reljefa, odnosno, visina tiskovnih elemenata.

6.4. Rezultati mjerenja 3D profila materijala

U nastavku su prikazane 2D i 3D slike profila uzoraka tiskovnih formi. Slike 6.2 do 6.5
prikazuju 2D i 3D prikaze dviju linija na POM-u nastale mehanickim i laserskim

graviranjem.
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a)

b)-‘

Slika 6.2 2D i 3D prikaz i profil povrsine za POM uzorak (mehanicko graviranje):
tanka linija (a) i siroka linija (b)

a)

b)

Slika 6.3 2D i 3D prikaz i profil povrsine za PCL/PLA/KV (70/30/3) uzorak (mehanicko
graviranje): tanka linija (a) i Siroka linija (b)
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b)
Slika 6.4 2D i 3D prikaz i profil povrsine za POM uzorak (lasersko graviranje):

tanka linija (a) i Siroka linija (b)

b)

Slika 6.5 2D i 3D prikaz i profil povrsine za PCL/PLA/KV (70/30/3) uzorak (lasersko
graviranje): tanka linija (a) i Siroka linija (b)
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6.5. Mikroskopska analiza linija

Snimke linija dobivene su pri povecanju od 50% te su koriStenjem aplikacije za analizu

snimaka odredene vrijednosti Sirine ispisanih linija. Ra¢unalno definirane §irine linija su

bile 0od 0,2, 0,4, ..., do 1,0 mm. Rezultati su prikazani u Tablici 5 i u dijagramima na
slikama 6.6 1 6.7.

Tablica 5 Rezultati mjerenja Sirine linija

Sirina linije| Mehani¢ko graviranje Lasersko graviranje
(mm) POM PCL/PLA/KV |POM PCL/PLA/KV
1,0 0,88 1,262 1,658 1,78
0,8 0,568 0,943 1,272 0,985
0,6 0,287 0,464 0,891 0,402
0,4 0,172 0,282 0,443 0,198
0,2 0,229 0,222 0,089 -
20 Mehan. graviranje
a 2.0+ Lasersko graviranje
—— Idealna linija
16 —e— POM 164 | — Idealna linjja
£ —a— PCL/PLA/KV —~ —*— POM
3 E ] —A— PCL/PLA/KKV
a) " No;winalna v?;iednost (r'r(:i) 1'0 b) " Nog)é:ninalna vOr;ednost (r::u v

Slika 6.6 Dijagram ovisnosti nominalnih i izmjerenih vrijednosti Sirine linija

dobivenih mehanickim (a) i laserskim (b) graviranjem

Prema rezultatima mjerenja Sirine linija dobivenih mehanickim graviranjem (Slika 6.6

a) vidljivo je da su te vrijednosti blize nominalnim vrijednostima u odnosu na

vrijednosti dobivene laserskim graviranjem (Slika 6.6 b). Iz slike se moze vidjeti da je

mehanic¢kim graviranjem, za Sirinu linije 0,2 mm dobivena vrijednost linija 0,229 mm
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za POM 10,222 mm za PCL/PLA/KV; a za §irinu od 1 mm da je graviranjem dobivena
vrijednost 0,88 mm za POM i 1,262 mm za PCL/PLA/KV. Rezultati $irine linija koje su
izradene laserskim graviranjem pokazuju veée odstupanje od idealne linije (Slika 6.6 b).
Najmanju promatranu $irinu linije od 0,2 mm nije moguce oc¢itati kod PCL/PLA/KV.
Uzorak POM-a graviran laserom pokazuje ipak manje odstupanje od nominalnih
vrijednosti u odnosu na uzorak PCL/PLA/KV. Rezultati mjerenja linija dobivenih na

POM-u laserskim graviranjem pokazuju kontinuirano povecanje Sirine linija.

20- POM PCL/PLAIKY

Idealna linija 201 Idealna linij
—e— Mehan —— Msz:r? "
4 | ——Laser —A—
16 164 Laser

I
N
L

S
©
L
o
o

o
IS

Izmjerena vrijednost (mm)
o
2
L

I1zmjerena vrijednost (mm)

o
o
!

0.0 4

T T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
a) Nominalna vrijednost (mm) b) Nominalna vrijednost (mm)

Slika 6.7 Dijagram ovisnosti nominalnih i izmjerenih vrijednosti Sirine linija

izmjerenih na uzorcima POM-a (a) i PCL/PLA/KV-a (b)

Usporedbom oéitanih vrijednosti $irine linija prikazanim na slici 6.7, je vidljivo da
mehanicko graviranje na POM-u omogucuje formiranje linija s manjim odstupanjem od
nominalnih vrijednosti s time da su Sirine o¢itanih linije ve¢inom smanjenih vrijednosti
od nominalnih. Lasersko graviranje daje kontinuirano i ujednaeno povecanje
vrijednosti Sirine linija na POM-u. Rezultati mjerenja Sirine linija na mjeSavini
PCL/PLA/KV pokazuju manje odstupanje Sirina o¢itanih na motivu dobivenom

mehanickim graviranjem u odnosu na lasersko.

1z prikazanih rezultata moze se utvrditi da vrijednosti Sirine linija izradenih mehani¢kim
graviranjem u vec¢oj mjeri odgovaraju nominalnim vrijednostima u odnosu na lasersko

graviranje.

Radi vizualne procjene izradenih linija na promatranim uzorcima materijala, u nastavku

su prikazane mikroskopske snimke nekih linija (Slike 6.8 do 6.13). Prikazane su snimke
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linija dobivenih u POM-u mehanickim i laserskim graviranjem, te snimke linija

dobivenih u polimernoj mjesavini PCL/PLA/KYV isto mehanickim i laserskim

b)
d)

Slika 6.8 Mikroskopske snimke POM-a, mehanicko graviranje,

graviranjem.

a)
c)

linije 0,2 mm (a), 0,6 mm (b), 0,8 mm (c) i 1,0 mm (d)
a) b)
C) e)

Slika 6.9 Mikroskopske snimke POM-a, lasersko graviranje,

linije 0,2 mm (a), 0,6 mm (b), 0,8 mm (c) i 1,0 mm (d)
Prema mikroskopskim snimkama prikazanim na slikama 6.8 i 6.9 moze se vidjeti da su

linije dobivene na materijalu POM-u laserskim graviranjem ispravno formirane, o$trih

rubnih dijelova bez odstupanja u ravnini. Linije formirane mehani¢kim graviranjem su
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relativno ravne s odredenom valovitosti uzduZ ruba linije. O¢ito je da mehanickim
graviranjem, uslijed prodiranja Celi¢ne igle kroz polimerni materijal POM i njegove
elasti¢nosti dolazi do kidanja materijala i njegovog razvlacenja na rubnim dijelovima
tiskovnih elemenata. Na slici 6.10 je vidljivo kidanje i razvlacenje materijala na rubnom

dijelu graviranog kvadrata.

| um |
Slika 6.10 Mikroskopska snimka POM-a, mehanicko graviranje,

rubni dio kvadratnog oblika

N o |

Slika 6.11 Mikroskopske snimke PCL/PLA/KV, mehanicko graviranje,
linije 0,2 mm (a), 0,4 mm (b) i 1,0 mm (c)
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0 =)
Slika 6.12 Mikroskopske snimke PCL/PLA/KYV, lasersko graviranje, Mikroskopske
snimke linije 0,4 mm (a), 0,6 mm (b), 0,8 mm (c) i 1,0 mm (d)

Slike 6.11 1 6.12 prikazuju snimke linija dobivenih mehani¢kim i laserskim graviranjem
polimerne mjeSavine PCL/PLA/KV. Prema snimkama je vidljivo da lasersko graviranje
omogucava pravilnije formiranje linija, odnosno tiskovnih elemenata. Rubni dijelovi
linija su u odredenoj mjeri neujednaceni, ali je u svakom slucaju formiranje linija
znacajno bolje u odnosu na linije formirane mehanickim graviranjem. Uslijed
mehanickog graviranja metalna igla, koja bi trebala ukloniti dio materijala sa slobodnih
povrsina, tijekom graviranja prodire kroz materijal uzrokuju¢i njegovo kidanje 1
razvlacenje. Na taj na¢in nije moguce izraditi pravilni tiskovni element. Kao $to je i
vidljivo iz slike 6.13. na mjestima prolaska metalne igle tijekom graviranja dolazi do
kidanja materijala na mjestima slobodnih povrsina. Ovakvi su rezultati bili u odredenoj
mjeri i oekivani, imajuéi u vidu rezultate tvrdoce (Tablica 1) koji su pokazali da je

polimerna mjesavina PCL/PLA/KV manje tvrdo¢e od POM-a.

NS
i

Slika 6.13 Mikroskopska snimka PCL/PLA/KV, mehanicko graviranje,
formirana linija i slobodne povrsine
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7. ZAKLJUCAK

Graviranje se u procesima izrade tiskovnih formi koristi ve¢ pedesetak godina jer
omogucava izradu tiskovnih formi za duboki tisak (bakrotisak). Za izradu ostalih vrsta
tiskovnih formi graviranje se pocelo primjenjivati tek u posljednjih nekoliko godina
kao proces kojim se na relativno brz i jednostavan nacin, bez koristenja grafickih
filmova, moze oblikovati tiskovna forma. Ipak, za bilo kakvu obradu materijala
procesima graviranja, potrebno je uskladiti sve parametre koji utjeCu na proces
graviranja sa svojstvima materijala koji je graviran. U ovom radu su promatrani procesi
mehanickog i laserskog graviranja za izradu reljefnih tiskovnih formi. Promatrane su
dvije vrste materijala: komercijalni polimerni materijal polioksimetilen koji se u izradi
tiskovnih formi primarno obraduje laserskim graviranjem, te je pripravljena polimerna
mjesavina od biorazgradivih polimera, polikaprolaktona (PCL), polilaktidne kiseline
(PLA) i kokosovih vlakanaca (KV). Ovi materijali su izabrani za testiranje kako bi se
mogla procijeniti u¢inkovitost postupaka mehanic¢kog i laserskog graviranja u izradi

reljefnih tiskovnih formi gradenih od biorazgradivih materijala.

Na promatranim uzorcima provedena su odredena mehanicka i opticka mjerenja na

temelju kojih je zakljuceno slijedece:

+ lasersko graviranje je povoljan postupak za izradu tiskovnih formi za visoki
tisak;

* mehanicko graviranje omogucava izradu tiskovnih formi manje kvalitete;

*  komercijalni materijal POM omogucava dobivanje pravilnih linija i oblika
tiskovnih elemenata;

* polimerna mjeSavina izradena od biorazgradivih materijala PCL/PLA/KV moze
se laserski gravirati;

+ tvrdoc¢a materijala znacajno utjeCe na procese graviranja;

+ tvrdo¢a POM-a je vec¢a od tvrdo¢e mjeSavine gradene od PCL/PLA/KV-g;

* hrapavost povrsine POM-a je manja od hrapavosti PCL/PLA/KV-a §to je
posljedica uvjeta izrade i povrSinske obrade materijala;

* povrsina tiskovnih elemenata kod materijala POM-a je ujednacenija od povrSine

tiskovnih elemenata od polimerne mjesavine;
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+ prema 2D i 3D analizi profila uzoraka vidljivo je da mehanicko graviranje nije
moguce koristiti u izradi tiskovnih formi od pripravljene polimerne mjesavine
jer se uzorci materijala tijekom graviranja kidaju;

+ mikroskopska analiza je pokazala da je nepovoljno koristiti mehanicko
graviranje za formiranje linija i tiskovnih elemenata u polimernim materijalima
manje tvrdoce;

+ lasersko graviranje se pokazalo kao u¢inkovitija metoda obrade promatranih

materijala.

Za daljnja istraZivanja potrebno je pripraviti biorazgradivi materijal vece tvrdoce kako
bi se moguénost graviranja poboljsala. Imajuci u vidu do sada koristene komponente,
ideja je izraditi polimerni materijal koji ¢e imati veéi udio polilaktida (PLA) kako bi
dobivena polimerna mjeSavina imala povoljnija mehanicka svojstva za procese

graviranja i na taj nacin ju iskoristiti u izradi tiskovnih formi za reljefni tisak.
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