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1. Uvod

Tehnologija tiska za tekstil mijenja
se brzo i intenzivno. Zbog neprekid-
nih zahtjeva trzista, tekstilna indus-
trija je primorana traziti i razvijati
rjeSenja koja skracuju vrijeme
proizvodnje, smanjuju troskove,
povecavaju stupanj kakvoce proiz-
voda i usluge, nude veéu raznolikost
proizvoda i smanjuju optereéenje
okolisa.

Digitalne tehnologije tiska ve¢ se
nekoliko godina upotrebljavaju u
industriji tekstilnog tiska jer su se
pokazale u¢inkovitima. Uvodenje
digitalnoga tiska na tekstil u proiz-
vodni proces mozZe se podijeliti u tri
vremenska razdoblja. Podetkom
1990. godina tisak mlazom tinte
(ink-jet) pretezno se upotrebljavao
samo za tisak kolekcija uzoraka. S
razvojem tehnologije glava na
printerima i bojila u drugoj polovi-
ci devedesetih, tisak mlazom tinte

UDK: 677.016.4:677.027.5
Izvorni znanstveni rad

Istrazena je efikasnost mikrovalnog fiksiranja reaktivnog bojila C. I. Reactive Red
24, tiskanog na pamucnoj tkanini tehnologijom digitalnog tiska. Pamucne tka-
nine bile su impregnirane otopinom ugusc¢ivaca, alkalije, uree i oksidacijskog sred-
stva. Nakon impregnacije slijedilo je susenje, tisak reaktivnog boyjila digitalnim
printerom, fiksiranje, pranje i sapunanje. Rezultati fiksiranja bojila zasi¢enom
parom i vrucim zrakom usporedeni su s karakteristikama tiska fiksiranih mikrov-
alovima. Ispitan je utjecaj vremena i snage mikrovalova na promjenu karakter-
istika impregniranih tekstilnih supstrata. Na temelju rezultata moze se zakljuciti
da su karakteristike mikrovalno fiksiranog tiska usporedive s karakteristikama
digitalnog tiska reaktivnim bojilima, koji su bili fiksirani konvencionalnim me-
todama.

Kljuéne rijeci: efikasnost mikrovalnog fiksiranja, reaktivna bojila, digitalni ti-

sak

se poceo upotrebljavati u proizvod-
nim fazama pripreme tekstila za ti-
sak 1 za tisak malih metraza, osno-
va za transfer-tisak sportske odjece,
zastava i propagandnih poruka.
Tako se upotrebljavala tehnologija
tiska kontinuiranim mlazom i is-
prekidanim mlazom, odnosno kapi-
ma tzv. DOD tehnologija (bubble-
jet, piezo printeri) s rezolucijama od
150 do 300 dpi i malim proizvod-
nim kapacitetima, koji su iznosili do
5 m?/h. Proizvodaci su nudili i za
ovaj tisak na tekstilu razvili reaktiv-
na, kisela i disperzna bojila. Znacaj-
ka trece faze, tj. faze danasnjeg raz-
voja i uvodenja digitalnog tiska na
tekstil, su piezo printeri s kapaci-
tetom tiska do 200 m?%h, rezoluci-
jom 720 dpi i moguénos§éu tiska
reaktivnim, kiselim, disperznim i
pigmentnim bojilima [1].

Bez obzira na prednosti digitalne
tehnologije tiska tekstila, za sada se

ne mogu izbjeci sve one faze na-
knadne obrade tiska koje su poznate
u konvencionalnim procesima tiska
tekstila. Digitalne otiske reaktivnih
bojila na celuloznim vlaknima jo$
uvijek treba susiti i fiksirati za-
si¢enom ili pregrijanom parom,
ispirati i sapunati kako bi se postig-
la zahtijevana kakvoca tiska,
briljantnost i postojanost obojenja,
jasnoca uzoraka i opipa.

Poznato je da reaktivno bojilo na-
kon nanosa treba fiksirati za-
si¢enom, suhom ili pregrijanom
parom, §to se izvodi u parionicima
i rasteznim suSionicima. Para sluzi
kao izvor topline i vlage koja prelazi
na vlakno i na tiskarski nanos, §to
uzrokuje bubrenje uguscivacda i
vlakna kao i otapanje reaktivnog
bojila i njegovo difundiranje u vla-
kno [2]. U pravilu su parionici ve-
likih dimenzija i obujma §to zahtje-
va dosta vremena za pripremu i za-
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grijavanje. Oscilacija homogenosti
topline i vlage u razli¢itim komo-
rama parionika odraZava se na mi-
jenjanje kakvoce tiska reaktivnim
bojilom. Ove ¢injenice dovode do
primjene i razvoja odgovarajuéih
tehnickih rjesenja koja ¢e ukloniti
nedostatke konvencionalnih tehno-
loskih rjesenja fiksiranja. Jedna od
tehnologija, ¢ije se upotreba vec
dokazala u ostalim procesima ople-
menjivanja tekstila, nesumnjivo je
tehnologija dielektri¢nog zagrijava-
nja, koja se dijeli na tehnologiju ra-
diovalnog i mikrovalnog zagrijava-
nja [3, 4].

Mikrovalno zagrijavanje temelji se
na svojstvu materije da apsorbira
elektromagnetsku energiju i pret-
vara je u toplinu. Osnovne prednosti
upotrebe mikrovalne tehnologije
suSenja pokazale su se u vecoj br-
zini susenja, ustedi energije, boljoj
kontroli procesa, selektivnosti za-
grijavanja i poboljsanju kvalitete
proizvoda.

U elektromagnetskom spektru pod-
ru¢je mikrovalnog zracenja nalazi
se izmedu infracrvenih i radio-
frekventnih valova, §to odgovara
valnim duljinama od 1 cm do 1 m,
odnosno frekvencijama izmedu 10°
i 3:10" Hz. Mikrovalni valovi u
mnogocemu su srodni ostalim vrsta-
ma zracenja. Metalni materijali ih
odbijaju, neki dielektrici ih apsor-
biraju, a drugi materijali ih propu-
Staju [5].

Industrijske kao i kuéne mikrovalne
pecnice rade pri frekvenciji od 2,45
GHz (12,25 cm), §to odgovara en-
ergiji fotona od 0,0016 eV (0,155 kJ
mol™!). Poznato je da su mikrova-
lovi neionizirajuéi te nemaju do-
voljnu energiju da potaknu kidanje
kemijskih veza koje iznose od 0,2
do 5,2 eV. Interakcija izmjeni¢nog
elektricnog polja visokofrekvent-
nog mikrovalnog zraenja i materije
odgovorna je za ucinak zagrijava-
nja. U fizikalnom smislu elektricno
polje inducira polarizaciju naboja
unutar materije, dok njegova orijen-
tacija u mikrovalnom spektru ovisi
o vremenu s frekvencijom od 2,45
GHz. Vektor elektri¢cnog polja mi-

jenja smjer priblizno svakih 1072 s.
Djelovanje izmjeni¢nog elektricnog
polja potice rotaciju polarnih mole-
kula, kao npr. molekula vode, no
njihovo kretanje nije uvijek do-
voljno brzo te one ne mogu slijediti
brze izmjene smjera polja. To kas-
njenje molekula za izmjeni¢nim
elektriénim poljem, dovodi do pre-
laZenja elektromagnetske energije u
toplinsku energiju koja je posljedi-
ca rotacije dipola ili ionske vo-
dljivosti. Rotacija dipola je interak-
cija tijekom koje polarne molekule
rotacijom nastoje slijediti smjer iz-
mjenicnog elektri¢nog polja, a nje-
zina jakost ovisi o polarnosti mole-
kula i njihovoj sposobnosti da sli-
jede brze izmjene smjera. lonska
vodljivost se javlja ako su prisutni
slobodni ioni ili ionske vrste u medi-
ju na koji djeluje mikrovalno
zracenje, te dolazi do njihovog kre-
tanja djelovanjem izmjeni¢nog
elektriénog polja [6, 7].
Zagrijavanje i suSenje pomodéu
mikrovalova bitno se razlikuje od
konvekcijskog, kondukcijskog ili
radijacijskog nacina zagrijavanja.
Dok konvencionalne metode ovise
o polaganom kretanju topline od
povrSine materijala prema unutras-
njosti, zagrijavanje mikrovalnom
energijom je volumetrijsko [8].
Kada se sve molekule pod utjeca-
jem elektromagnetskog polja po¢nu
kretati jednakom brzinom, cijeli se
materijal istovremeno zagrije, i to
od iznutra prema van, ¢ime se is-
tovremeno izbjegavaju svi nedosta-
ci susenja od povrSine prema unu-
tra$njosti. Nastala toplina zbog
dielektri¢nih gubitaka obuhvati ci-
jeli materijal jednakomjerno, neo-
visno o debljini i provodljivosti ma-
terijala [9, 10].

Dosta je istrazivanja u tekstilnim
procesima provedeno upotrebom i
ucinkovito§éu dielektricne teh-
nologije. Rezultati istrazivanja
potvrdili su opravdanost i u¢inkovi-
tost dielektri¢énoga fiksiranja u
procesima bojadisanja pamucnih,
vunenih i PES vlakana [11-15].
Upotreba novorazvijene mikroval-
ne tehnologije za fiksiranje ra-
zli¢itih apretura na celuloznoj tkani-

ni dala je zadovoljavajuée rezultate,
u odredenim slucajevima ¢ak i bolje
nego §to ih daju konvencionalni
postupci fiksiranja [16-19].

Jedno od prvih istrazivanja namije-
njeno dielektri¢cnom fiksiranju bo-
jila na tisku tekstila provedeno je u
tvrtki Dawson Int. Ltd. (UK) [20].
Oni su razvijali i ispitivali tehnolo-
gijuradiofrekventnog fiksiranja bo-
jila primjenom transfernog tiska i
ustanovili da tehnoloska rjesenja
omogucéavaju minimalnu potrosnju
vode i optimalno iskoriStavanje
energije kod mokrih postupaka
transfernog tiska na tekstilu. Jedna-
ko su tako bila istrazivanja visoko-
frekventnog fiksiranja reaktivnih
bojila tiskanih na vunenoj tkanini.
Ukazala su na probleme osigura-
vanja homogenosti rasporedivanja
elektricne energije u tkanini i s tim
povezanu egalnost tisaka [21, 22].

Istrazivanjima u ovome radu Zelje-
lo se provjeriti i ocijeniti efikasnost
mikrovalnog fiksiranja reaktivnog
C.I. Reactive Red 24 bojila digital-
no tiskanog na pamucnoj tkanini i
usporediti ih s karakteristikama ter-
mofiksiranih i fiksiranih zasi¢enom
parom. Za tu je svrhu pripremljena
otopina bojila i nanesena tehnologi-
jom digitalnog tiska na impreg-
niranu tkaninu, fiksirana i oprana.

2. Eksperimentalni dio

Za dostignuée postizanja postav-
ljenih ciljeva istrazivanja upotrije-
bljena je pamucna tkanina, kupelj za
impregniranje, digitalni printer,
otopina reaktivnog bojila, mikro-
valna pecnica, prototipna mikroval-
na laboratorijska susSilica kao i
naprave i metode za ocjenjivanje
uc¢inkovitosti fiksiranja otisaka.

2.1. Ispitivana tkanina

Zatisak je upotrijebljena 100%-tna
pamucna tkanina u platnenom vezu
s gusto¢om osnove 28 cm’!, gus-
to¢om potke 26 cm i povrSinske
mase 120 g/m? Tkanina je bila
odskrobljena, bijeljena i merceri-
zirana te pripremljena za bojadisa-
nje i tisak. Stupanj bjeline Wi, pa-
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mucne tkanine iznosio je 83,10jedi-  2.2. Apretura tkanine
nica, stupanj pozuc¢enja Yl;;,; 7,14
jedinica, dok je pH vodenog ek-
strakta po ISO 3071 [23] iznosio
8,16.

Tiskarska pasta za direktni tisak tek-
stila reaktivnim bojilima sadrzi
osim bojila, uguscivaé, alkaliju,

Tab.1 Sustav kupelji za impregniranje pamucne tkanine

Oznaka | Koncentracija | Koncentracija | Koncentracija | Koncentracija
tkanine uguscivaca uree sode oksid. sredstva
(L) (L) (L) (L)

Al 0 0 30 10

A2 0 100 30 10

A3 0 150 30 10

A4 0 200 30 10

Bl 100 0 30 10

B2 100 100 30 10

B3 100 150 30 10

B4 100 200 30 10

Tab.2 Faze i uvjeti fiksiranja reaktivnog bojila C. I. Reactive Red 24 digitalno
tiskanih uzoraka

Faza Uvijeti

Konvencionalno fiksiranje Mikrovalno fiksiranje

Impregniranje Laboratorijski fular Mathis HVF (Svicarska)
Pritisak: 1,5 10° Pa

Brzina: 3 m/min

Efekt cijedenja: 80%

Susenje Laboratorijski susionik Mathis DHE (Svicarska)
Vrugi zrak, 2 min na 60 °C
Tisak Ink-jet printer 1500 TX Encad (SAD)

Tehnologija tiska: DOD impulsni toplinski na¢in nastajanja
mlaza kapljica

Rezolucija: 300 dpi

Smjer tiska: dvosmjerni

Kvaliteta tiska: nacin Textile

Programska oprema: TextPrint V9.1 RIP Sophis (Svic.)

Susenje Laboratorijski
suSionik Mathis
DHE

Vruéi zrak, 2 min
na 100 °C

Fiksiranje Laboratorijski suSionik Mathis Optiquick CK3 Moulinex
DHE (Francuska)
zasiena para, 8 min na 102 °C Snaga: 850 W
ili Frekvencija: 2 450 MHz
vruéi zrak, 4 min na 140 °C ili
Prototipna mikrovalna naprava
Mikrowellen Trockner
(Njemacka)
Snaga: 4,5 — 6,0 kW
Brzina trans. trake: 0,28 m/min
Frekvencija: 2 450 MHz

Naknadna Hladno ispiranje

obrada Vruée ispiranje

Sapunanje:15 min na 90 °C, KO 1:50, 2 g/L
Hladno ispiranje

hidrotropno sredstvo i ostala po-
mo¢éna sredstva potrebna, za tisak i
vezivanje bojila na celulozno vla-
kno. Zbog visoke viskoznosti klasi-
¢nih tiskarskih pasta, nemoguce ih
jenanositi upotrebom printera s teh-
nologijom tiska mlazom tinte (ink-
jet) jer bi doslo do trenutnog zace-
pljenja mlaznica glava printera.
Tako se kemikalije i tiskarska po-
mo¢na sredstva u vodenoj otopini
nanesu na celuloznu tkaninu apre-
tiranjem, nakon ¢ega slijedi digital-
ni tisak reaktivnim bojilima.
Pamucna tkanina bila je apretirana
vodenom otopinom alginatnog
uguscivaca srednje viskoznosti,
sode, uree i oksidacijskog sredstva.
Impregniranje tkanine otopinom
bilo je izvedeno na laboratorijskom
fularu s efektom cijedenja 80%,
nakon cega je slijedilo suSenje na
zraku na sobnoj temperaturi. Sastav
apreturnih kupelji prikazan je u
tab.1, dok su uvjeti apretiranja dani
u tab.2.

2.3. Reaktivno bojilo za digitalni
tisak tkanina

Upotrijebljeno je crveno reaktivno
bojilo C. I. Reactive Red 24 proiz-
voda¢a CHT Bezema (Svicarska),
koje je namijenjeno za tisak na ce-
luloznim vlaknima. Bojilo C. I.
Reactive Red 24 je monofunkcio-
nalno bojilo sa monoklortriazin-
skom reaktivnom skupinom, kojau
alkalnom mediju po nacelu nukleo-
filne supstitucije reagira s —OH
skupinama celuloze, te tako postize
kemijsku kovalentnu vezu. Bojilo C.
I. Reactive Red 24 naneseno tiskom
moze biti fiksirano zasi¢enom
parom, pregrijanom vodenom
parom, kao i vruéim zrakom [24].

C. I. Reactive Red 24 bojilo za ti-
sak digitalnim printerom bilo je
pripremljeno kao otopina sa 63%
vode, 15% bojila, 20% propilen-
glikola i 2% pomoc¢nih tvari za
podesavanje pH vrijednosti, po-
vrsinske napetosti, viskoznosti i
sredstva koje sprjecava nastajanje i
rast mikroorganizama u vodenim
otopinama.

Vaznije fizikalne karakteristike
upotrijebljene vodene otopine C. I.
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Tab.3 Karakteristike razli¢itih kvaliteta tiska mlazom tinte (ink-jet) printerom 1500

TX Encad
Nadin Broj prolaza | Smjer tiskanja Neznmoi /tr)noj])l la B(rrzri?;rﬁ%(a
Textile 6 Jednosmjerno 11,5 21
Enhanced 6 Jednosmjerno 6,5 34
Quality 6 Dvosmjerno 6,5 21
Normal 4 Dvosmjerno 6,5 13
Draft 3 Dvosmjerno 6,0 9

Reactive Red 24 bojila za digitalni
tisak bile su: pH 7,52, elektri¢na
vodljivost 9,76 uS/cm, viskoznost
28,65 mPas (kod 62,1-s7! i 25+0,5
°C), povrsinska napetost 26,33 mN/
m (25+2 °C), te maksimalna apsorp-
cija kod 530 nm.

Uzorci tiska C. 1. Reactive Red 24
bojilom na impregniranoj tkanini na-
kon su$enja na zraku su fiksirani za-
si¢enom parom ili vru¢im zrakom u
laboratorijskom parioniku. Nakon
faze fiksiranja slijedilo je hladno 1
vruce ispiranje, sapunanje i hladno
pranje, ¢ime su bila odstranjena sva
pomocna sredstva kao i ostaci boji-
la, koja se nisu vezala za celulozno
vlakno.

2.4. Digitalni tisak

Za postupak tiska impregniranih
tkanina upotrijebljen je digitalni
printer 1500 TX Encad, koji pripa-
da skupini DOD printera s toplin-
skom (bubble-jet) tehnologijom
tvorbe niza kapljica. Takvi su se
printeri najc¢eS¢e upotrebljavali
pocetkom ovog stoljeca zbog rela-
tivno niske nabavne cijene, dosta
velike brzine tiska i visoke kakvoce
tiskau boji. Ink-jet printeri 1500 TX
Encad su namijenjeni tiskanju po-
jedinaénih dijelova tekstila kao i
tiskanju kolekcija i dezena na ma-
lim metrazama.

Digitalni printer 1500 TX Encad
omogucuje pet razlicitih kvaliteta
tiska, tab.3. Tisak na nacin Draft je
najbrzi (9 min/m?), ali je slabije
kakvoce, dok je tisak na na¢in En-
hanced nesto sporiji (34 min/m?), ali
zato znatno bolje kakvoée. Moze se
zakljuciti da se brzina tiska sma-
njuje od nacina Draft do nac¢ina En-
hanced, dok kakvoca tiska istovre-

meno raste. Buduéi da je digitalni
printer 1500 TX Encad razvijen
prije svega za tisak tekstila, dodan
mu je jo$ jedan nacin tiska, tzv. Tex-
tile. Primjenom Textile nacina tis-
ka koli¢ina nanesenog bojila je veéa
iiznosi 11,5 mL/m?, ¢ime se postizu
otisci povecéane jakosti boje.
Uvjeti tiska pamu¢nih tkanina pri-
kazani su u tab.2.

2.5. Mikrovalno fiksiranje

Nakon postupka impregniranja pa-
mucne tkanine i digitalnog tiska sli-
jedilo je fiksiranje u mikrovalnoj
peénici Optiquick CK3 Moulinex
(F) uz konstantnu snagu 850 Wis
razli¢itim vremenom fiksiranja,
sl.1. Glavni dijelovi mikrovalne

S1.1  Mikrovalna peénica Optiquick

CK3 Moulinex

pecnice su: magnetron, valovod te
prostor za zagrijavanje. U magnet-
ronu, koji se sastoji od cilindri¢ne
katode oko koje je smjestena cilin-
dri¢na anoda sa Supljinama koje
predstavljaju rezonatore, nastaje
mikrovalno zracenje snage oko 1
kW koje se prenosi valovodom i
usmjerava kroz Supljine u rezonant-
nu kutiju paralelopipednog oblika
tj. prostor za zagrijavanje [25]. Tu
se mikrovalovi odbijaju od glatkih,
metalnih stijena, padaju na uzorak
koji ih apsorbira i pretvara u toplin-
sku energiju. Da bi prostor za zagri-
javanje funkcionirao kao rezonator
u kojem nastaju stojni valovi,
njegove dimenzije moraju biti usk-
ladene s frekvencijom valova [26].
Mikrovalnom zracenju u mikroval-
noj pecnici bio je najprije izlozen
neobradeni, i kasnije impregnirani
supstrat, nakon ¢ega je slijedilo fik-
siranje digitalno tiskanog C. I. Re-
active Red 24 bojila na pamucnoj
tkanini.

Uzorci tkanine tiskani bojilom C. I.
Reactive Red 24 mlazom tinte fik-
sirani su s mikrovalnom prototip-
nom napravom Mikrowellen Trock-
ener (D), sastavljenom od mikro-
valnog generatora snage zracenja
od 4,4 do 6,0 kW, valovodom, trans-
portnom trakom za dovodenje otis-
nutih uzoraka, sustavom vodenog
hladenja generatora i sustavom za-
Stite korisnika od mikrovalnog
zracenja, sl.2. Na dva magnetrona
prikljuceni su valovodi kvadratnog
presjeka, koji prenose elektromag-
netske valove te ih prisiljavaju da se
rasporede uzduz njihove osi, reflek-
tirajuéi se od stijene do stijene [27].

S1.2 Prototipna laboratorijska mikrovalna naprava za fiksiranje bojila otisnutih
uzoraka
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Tehnicka izvedba valovoda sastoji
se od ravnih dijelova i koljena val-
ovoda. Na bo¢nim stijenama ravnih
dijelova valovoda nalaze se otvori
za dovod uzoraka koji se izloze
homogenoj raspodjeli mikrovalne
energije. Da bi se sprijecila oStece-
nja megnetrona zbog refleksije
neapsorbirane mikrovalne energije,
na kraju valovoda nalaze se zakljuc-
ni otpori (tekuca voda) koji apsorb-
iraju ostatak energije.
Frekvencija mikrovalova kako u
mikrovalnoj peénici Moulinex, tako
i kod prototipne laboratorijske
naprave bila je 2 450 MHz. Uvjeti
mikrovalnog fiksiranja su navede-
ni u tab.2.

2.6. Metode ispitivanja

Postojanost obojenja fiksiranih oti-
saka na pranje na 60 °C ispitano je
prema normi EN 20105-C03 [28],
dok je postojanost obojenja na tren-
jeusuhom i mokrom stanju ispitano
u skladusa SIST ISO 105-X12 [29].

Za specificiranje karakteristika obo-
jenih supstrata, njegovih impreg-
nacija i fiksiranih digitalno tiskanih
uzoraka crvenog bojila, upotrije-
bljen je spektrofotometar Spectra-
Flash SF 600 Plus Datacolor (Svi-
carska), ¢iji su sastavni dijelovi:
ksenonska Zarulja, refleksijsko-di-
fuzijska jedinica (Ulbrichtova kug-
la), konkavna holografska mrezica
i detektor s 32 fotodiode. Mjerenja
refleksije izvedena su u podrucju
valnih duZzina od 400 do 700 nm, s
mjernim otvorom promjera 12 mm,
geometrijom mjerenja d/8 i uk-
lju¢enim sjajem. Na temelju izmje-
renih vrijednosti refleksije s pro-
gramskom opremom Datamaster V
2.0 Datacolor izra¢unate su L* ,,
C*,, h,, CIE 1 K/S vrijednosti za
D65/10. Uz pomo¢ Microsoft Excel
programa i u skladu s preporukama
i uputstvima CIE i ASTM izracu-
nate su vrijednosti stupnja bjeline
Wi i stupnja pozucenja Y,
ASTM [30].

Vrijednosti dubine tona obojenja tj.
K/S vrijednosti izra¢unate su na
osnovi jednadzbe (1),

K/S=((1-B/128))-((1-B,)128,))
(1
gdje je K apsorpcijska konstanta, S
konstanta rasipanja svjetlosti, 3, re-
misija otiska kod valne duljine 2 i
B, remisija netiskane pamucne tka-
nine kod valne duljine A.
Ocjenjivanje stupnja bjeline Wi
izvedeno je na temelju spektro-
fotometrijskih mjerenja remisije i
izra¢una prema jednadzbi (2),

Wl =Y+ 800 (x,—x) + 1700 (y,—»)

)
gdje je Wi, stupanj bjeline CIE, Y
standardna vrijednost boje CIE, x,,
y, koordinate akromati¢ne tocke
svjetlosti D65 CIE i spektralne os-
jetljivosti oka CIE mjereno pod
kutom od 10° (x,=0.3138, y=
0,3310), ix, y standardni udjeli boje
CIE.
Stupnjevi pozucenja Yi,;,; ocijenje-
ni su prema ASTM E313 pomocu
jednadzbe (3),

Ylp55 =100 (1-((0,847 2)/ 1))
3)

gdje je YI;,; stupanj pozucéenja
ASTM E313 1 Z, Y standardne vri-
jednosti boje CIE.

Udio fiksiranoga bojila D (%) na
tkanini odreden je na osnovu mje-
renja K/S vrijednosti otisaka i
izracuna jakosti boje.

Jakosti boje uzoraka izra¢unate su
prema jednadzbi (4) [31, 32],

A=700

fi= Y (KSh( Xioa + Yioat Z104)
A=400
“4)

gdje je f, faktor jakosti boje, K/S
Kubelka-Munk vrijednost, x, y iz
spektralna osjetljivost oka CIE pod
kutom od 10°. Slijjedio je izra¢un
prema jednadzbi (5),

D= (f,/f,) 100 (5)

gdje je D udio fiksiranog bojila, f;
faktor jakosti boje otiska nakon
pranja, f; faktor jakosti boje prije
pranja.

3. Rezultati i rasprava

Ispitana je efikasnost mikrovalnog
fiksiranja reaktivnog bojila C. 1.
Reactive Red 24, nanesenog na pa-
mucnu tkaninu tehnologijom
digitalnog tiska. Pamuéne tkanine
su bile impregnirane otopinom
ugus$éivaca, alkalije, uree i oksida-
cijskog sredstva. Nakon impreg-
niranja slijedilo je suSenje, tisak
digitalnim printerom, fiksiranje i
pranje.

3.1. Karakteristike klasi¢no
fiksiranih digitalnih otisaka

Nakon pripreme vodenih kupelji s
razli¢itim koncentracijama uree i
alginatnog uguséivaca, slijedilo je
impregniranje, digitalni tisak C. I.
Reactive Red 24 bojila, fiksiranje
zasi¢enom parom ili vru¢im zrakom
1 ocjenjivanje u¢inka. Rezultati su
prikazani u tab.4.

1z rezultata fiksiranja reaktivnog
bojila zasi¢enom parom, tab.4 evi-
dentno je da sa porastom koli¢ine
uree u kupelji s kojom je bila tkani-
na impregnirana, raste zasic¢enost
C",, te dolazi do promjena boje,
odnosno vrijednosti 4,,. Najvise
vrijednosti boje imaju uzorci s
oznakama A3 (C",=64,05,
h,,=20,76, K/S5;~26,79, 150 g/L
uree)iB3 (C*,=64,03,h ,=16,73,
K/S5;,/=25,46, 100 g/L uguséivaca i
50 g/L uree). Iznenaduje Cinjenica
da otisci serije uzoraka B, koji su
fiksirani zasi¢enom parom, imaju
nize vrijednosti udjela fiksiranog
bojila nego uzorci A, §to se pripisuje
alginatnom ugusc¢ivacu koji je oci-
to zapreka difundiranju reaktivnog
bojila iz povrSine pamucne tkanine
u njenu unutrasnjost i niskoj reak-
tivnosti monoklortriazinskog boji-
la. Najvisi stupanj fiksiranja za-
si¢enom parom otisaka C. I. Reac-
tive Red 24 dostignut je kod uzora-
ka A3 (81,23%) i B3 (85,14%).

Najvece vrijednosti zasi¢enosti,
dubine tonova obojenja tiskanih
uzoraka i koli¢ine fiksiranih bojila
C.I.Reactive Red 24 (tab.4) su kod
termofiksiranih uzoraka A4 i B4,
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Tab.4 Karakteristike digitalnog tiska reaktivnog bojila C. I. Reactive Red 24 razli¢itih postupaka fiksiranja (102 / 8 — fik-
siranje zasi¢enom parom, 140 / 4 — termofiksiranje)

E3

£

Fiksiranje Uzorak L a Cw N, K/Ss30 D Postojanost obojenja
(°C/min) (%) Pranje 60 °C Trenje/mokro
102/ 8 Al 40,61 60,56 15,54 18,24 77,99 4 4-5
A2 38,99 61,78 17,94 22,82 72,98 4-5 4-5
A3 38.35 64,05 20,76 26,79 81,23 4-5 5
Ad 39,79 63,32 17,36 24,01 67,69 4-5 4
102/8 Bl 46,93 62,01 10,72 11,74 48.57 3 3
B2 39,97 62,38 15,82 22,48 66,68 4-5 4
B3 39,88 64,03 16,73 25,46 85,14 4-5 5
B4 40,85 63,98 14,69 24,92 62,35 4-5 4
140/4 Al 51,27 58.33 4,65 7,58 28.41 2 2
A2 39,61 61,32 17.09 22,38 68,07 34 4
A3 37,94 62,26 19,53 26,18 77,02 4 4-5
A4 37,54 61,60 20,59 26,63 79,40 4 4-5
140/4 Bl 50,76 59,29 6,94 8.00 31.98 3 3
B2 39,23 61,27 16.60 22,71 69,16 4-5 4
B3 38,63 62,54 18.32 25,46 69,69 4-5 4-5
B4 37,49 62,66 19.67 28,59 83,94 5 5

gdje je sadrzaj uree u impregnirnim
kupeljima bio najvisi (200 g/L).
Stupanj fiksiranja bojila kod uzor-
ka A4 dostize 79,40%, a kod uzor-
ka B4 83,94%.

NajviSe postojanosti obojenja
tiskanih uzoraka na pranje i trenje
u mokrom imali su uzorci fiksirani
zasicenom parom A3 i B3, dok se
medu termofiksiranim uzorcima is-
ticu uzorci A4 i B4.

3.2. Utjecaj mikrovalova na ka-
rakteristike pamucne tkanine

Neobradene i impregnirane tkanine
serije A i B bile su u klimatiziranom
prostoru na 20 °C i 65% relativnoj
vlazi 24 h, nakon cega je slijedilo
gravimetrijsko odredivanje upijene
vlage, zagrijavanje u mikrovalnoj
peénici Optiquick CK3 Moulinex
snage 850 W tijekom 2, 3 i 4 min.

Promjena stupnja bjeline i stupnja
pozuéenja u ovisnosti o vremenu
djelovanja mikrovalova snage 850
W prikazana je u tab.5 i 6. Valja
napomenuti da vremena fiksiranja
predstavljaju ukupna vremena u
kojem je generator proizvodio
mikrovalove. Na sl.3 je prikazan
gubitak mase uzoraka koji su bili
izloZzeni mikrovalovima snage 850
W u mikrovalnoj pecnici.

Mjerenja masa uzoraka pokazala su
da uzorci kroz 24 h u klimatizira-

Tab.5 Karakteristike neimpregniranih tkanina (SUB) koje su bile izlozene utjecaju
mikrovalova snage 850 W u mikrovalnoj peénici Optiquick CK3 Mouli-

nex
Uzorak Vrijeme fiksiranja L Cuw Dy Wieg Yigs;s
(s)
SUB 0 92,85 0,41 303,28 83,10 7,14
90 92,68 0,38 288,64 82.69 7,03
135 93,54 0,32 49,70 84,66 8,20
180 93,14 0,20 306,99 83.74 7,40

nim uvjetima upijaju 4,67% vlage,
uzorci serije A od 6,36 do 6,85% i
uzorci serije B od 5,01 do 7,96%
vlage.

Utvrdeno je da izlaganje pamucne
tkanine mikrovalovima snage 850
W kroz dulje vrijeme ne uzrokuje

¢ OEB0 —0— KL

bitne promjene stupnja bjeline W1
(tab.5), ¢ije vrijednosti zauzimaju
interval izmedu 82,69 1 84,66, $to
vaZzi i za stupanj pozucenja Yl;,;.
Niti vizualna ocjena nije potvrdila
promjene bjeline i poZucenja, Sto bi
ukazivalo na pojave degradacije

< 1009 100 =

w =

£ % % E
80 98
70 97
60 ? 96
50 95

10 30 50 70 90 110 130 150

t(s)

S1.3 Promjena mase (dm) klimatiziranog supstrata (KL) i supstrata nakvasenog
vodom (OE60) pod utjecajem mikrovalova snage 850 W u mikrovalnoj pe¢ni-

ci Optiquick CK3 Moulinex
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Tab.6 Karakteristike impregniranih tkanina (slijepe probe) koje su bile izlozene
utjecaju mikrovalova snage 850 W u mikrovalnoj peénici Optiquick CK3

Moulinex
Uzorak Vrijeme fiksiranja L' C D Wi Yigss
(s)
Al 0 92,19 3,41 91,28 | 56,60 13,66
90 91,99 3,76 91,27 | 56,15 14,29
135 92,59 3,18 95,17 | 57,50 13,05
180 92,04 3,63 90.27 | 56,25 14,10
A2 0 92,79 2,61 90,79 | 5795 12,26
90 91,75 3,27 90,79 | 55,61 13,46
135 92,39 3,04 91,28 | 57,03 13,00
180 92,53 3,72 91,98 | 57,35 14,15
A3 0 92,56 1,92 94,09 | 56,96 10,95
90 93,07 2,62 93,42 | 58,59 12,17
135 92,30 2,65 93,27 | 56,85 12,26
180 92,28 2,83 96,51 56,78 12,41
Ad 0 92,95 1,79 98,06 | 56,82 10,58
90 93,40 2,23 85,12 | 59,34 11,71
135 93,50 3,13 98.47 | 59,57 12,76
180 93,45 3,34 96,43 59.45 13,20
B1 0 92,42 3,35 95,54 | 57,12 13,32
90 93,15 3,22 100,45 | 58,78 12,79
135 92,64 3,42 98,44 | 57,61 13,27
180 92.81 2,99 100,00 | 57,98 12,47
B2 0 93,36 1,98 101,29 | 57,80 10,76
90 92,65 3,08 97,57 | 57,63 12,74
135 93,04 3,11 100,95 | 58,53 12,60
180 92,36 3,09 101,21 | 56,98 12,56
B3 0 93,23 2,07 102,43 | 58,95 10,88
90 93,43 2,92 98,88 | 59,41 12,39
135 93,15 2,82 100,80 | 58,76 12,13
180 92,99 3,52 101,77 | 58,41 13,17
B4 0 93,28 2,11 102,39 | 59,06 10,95
90 93,16 3,70 99,72 | 58,80 13,60
135 93,44 3,43 99,88 | 59,44 13,14
180 93,03 4,15 98,92 | 58,49 14,38

vlakana kao posljedice djelovanja
topline ili mikrovalnog zracenja.
Isto otkri¢e se potvrdilo i kod
zraCenja supstrata u prototipnoj
mikrovalnoj napravi.

Na temelju rezultata prikazanih u
tab.6 moze se zakljuciti da impreg-
nacije utjeCu na smanjenje stupnja
bjeline Wi,z u prosjeku za 27 jedi-
nica serije A, i da se neznatno mi-
jenjaju prilikom izlaganja mikro-
valovima. Mikrovalno djelovanje
utjee na promjenu stupnja pozuce-
nja Yl.;;; koji raste s rastu¢om
koncentracijom uree. Tako mikro-
valna obrada utjece na porast stup-
nja pozucenja kod uzorka Al za
0,44 jedinice, kod uzorka A2 za
1,89 jedinica, kod uzorka A3 za
1,46 jedinica i kod uzorka A4 za
2,62 jedinice.

Sli¢na otkriéa mogu se utvrditi
kod analize rezultata utjecaja
mikrovalova na karakteristike obo-
jenja tiskanih uzoraka impreg-
niranih tkanina serije B, tab.6.
Mikrovalovi snage 850 W ne utjecu
na promjenu stupnja bjeline, dok se
stupanj poZzuéenja zamjetno promi-
jeniiiznosi zauzorak B1 0,86 jedi-
nica, za uzorak B2 1,8 jedinica, za
uzorak B3 2,29 jedinica i za uzorak
B4 3,43 jedinice. Vedi porast stup-
nja pozucenja kod uzoraka serije B
moglo bi se pripisati uguséivacu,
koji okruzuje vlakno s tankim
polimernim filmom te jakim ap-
sorpcijskim sposobnostima uree.
Cinjenica je da porast koli¢ine uree
u impregnaciji tkanina serije B
uzrokuje i porast koli¢ine apsorbi-

rane vode, $to uzrokuje i vedu
koli¢inu nastale topline prilikom
djelovanja mikrovalova na polarne
molekule vode u vlaknu.

1z s1.3 moze se zakljuciti da zagri-
javanje kondicionirane pamucne
tkanine s mikrovalovima snage
850 W uzrokuje zagrijavanje i is-
hlapljivanje upijene vlage za 60 s,
dok sva voda u uzorku koji je bio
nakvasen vodom (60% OE) ispari u
130 s.

3.3. Karakteristike digitalnog
tiska mikrovalno fiksiranog
reaktivnog bojila

Prva ispitivanja fiksiranja reaktiv-
nog bojila na digitalno tiskanim
uzorcima provedena su u mikroval-
noj peénici Optiquick CK3 Moulin-
ex. S obzirom na ¢injenicu da je bila
upotrijebljena mikrovalna pecnica
za kucanstvo, u njoj je bila stakle-
na posuda napunjena vodom i
pokrivena staklenom plo¢om jer bi
u suprotnom slué¢aju moglo doéi do
kvara generatora mikrovalova. Pri-
je provodenja svakog mikrovalnog
fiksiranja staklena posuda se napu-
nila sa 150 mL hladne vode. Zbog
poznate nehomogene raspodjele ja-
kosti mikrovalnog polja u peénici,
sviuzorci su se mikrovalno obradi-
vali na istoj poziciji prostora za za-
grijavanje, koja je odredena na os-
novi metode opisane u [8, 33]. Na-
kon tiskanja pamuéne tkanine
odmabh je uslijedilo mikrovalno fik-
siranje kako bi uzorak izgubio $to
manju koli¢inu vlage.

Karakteristike obojenja tiskanih uzo-
raka, udio fiksiranog bojila, posto-
janost obojenja na pranje na 60 °C i
postojanosti obojenja na trenje u
mokrom u smjeru osnove mikroval-
no fiksiranih otisaka sa snagom
850 W prikazani suu tab.7. Prikaza-
na su samo ona vremena fiksiranja
kada je generator mikrovalovaradio.
Promjene postojanosti obojenja tis-
kanih uzoraka na trenje u mokrom u
smjeru potke, prikazane su uz pro-
mjene obojenja ispitivane po osnovi.
Vrijednosti dubine obojenja fik-
siranih uzoraka A1 (tab.7) su niske,
§to vazi kako za udio fiksiranog
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Tab.7 Karakteristike uzoraka digitalnog tiska reaktivnog bojila C. I. Reactive Red 24 fiksiranih mikrovalovima snage 850
W u mikrovalnoj peénici Optiquick CK3 Moulinex

B3

%

Uzorak Vrijeme L 4 C N K/Ss3 D Postojanost obojenja
fiksiranja
(s) (%) Pranje 60 °C Trenje/mokro
Al 90 68,62 42,89 350,77 1,35 7,96 2 2
135 66,34 44,16 351,59 1,59 9,75 2 2
180 62,75 50,52 354,97 2,46 14,62 2 2-3
A2 90 57,22 55,13 0,25 4,18 25,25 2 2-3
135 54,07 55,58 1,08 5,31 32,49 2-3 2-3
180 49,45 58,73 5,62 8,73 51,93 3-4 3-4
A3 90 52,38 57,76 3,35 6,56 39,28 3 3
135 52,39 57,60 3,26 6,63 39.14 3 3
180 49,74 62,25 5,54 10,13 57.72 4 4
A4 90 50,81 58,38 5,08 7,62 45,94 3-4 3
135 50,11 59,60 5,79 8,57 50,79 3-4 3
180 50,75 57,93 4,64 7,65 45,54 3-4 3
B1 90 65,88 46,04 354,76 1,75 10,72 2-3 2
135 66,67 45,78 353,72 1,64 9,94 2 2
180 64,16 48,06 355,13 2,09 12,64 2 2
B2 90 55,63 56,50 1,53 4,84 29,60 2-3 2
135 53,44 58,47 3,16 6,27 37.00 2-3 2-3
180 53,12 57,92 3,21 6,33 37.68 3 2-3
B3 90 52,47 61,63 6,22 8,29 46,71 3 3
135 51,37 61,31 5,25 8,77 49,87 3-4 3-4
180 51,87 61,16 5,53 8,27 47,69 3-4 3
B4 90 52,98 59,16 2,90 6,67 39,49 3 3
135 50,27 61,51 5,54 8,52 48,53 3-4 3-4
180 51,09 58,69 3,55 7,45 44,83 3-4 3

bojila tako i za postojanost na pranje
i trenje. S poveéavanjem koncen-
tracije uree u kupelji za impregnira-
nje i produljenjem vremena fiksira-
nja raste i K/S vrijednosti, udio fik-
siranog bojila, kao i razine posto-
janosti. NajviSe vrijednosti ima
uzorak A3 (100 g/L), koji je bio
mikrovalno fiksiran sa 850 W 180s,
nakon ¢ega slijedi uzorak s oznakom
A4 (150 g/L), fiksiran 135 s.

Sli¢an utjecaj povecavanja koncen-
tracije uree i vremena fiksiranja na
trend rasta K/S vrijednosti te stupnja
fiksiranja zapaza se i kod mikroval-
no fiksiranih uzoraka serije B (tab.7),
iako njihove vrijednosti zaostaju za
vrijednostima uzoraka serije A.

Relativno niske stupnjeve udjela
fiksiranih bojila i kao posljedica
toga takoder niske stupnjeve posto-
janosti moze se pripisati djelovanju

i konstrukeiji mikrovalnog genera-
tora pecnice. Naime, generator pri
punoj nazivnoj snazi nije djelovao
neprestano, nego u vremenskim in-
tervalima od 20 s, §to je nedvojbeno
utjecalo na dozu i homogenost
djelovanja mikrovalnog polja na
pamuénu tkaninu.

Na osnovi analize rezultata fiksira-
nja s mikrovalovima snage 850 W
izvedeno je jos i fiksiranje na pro-

Tab.8 Karakteristike uzoraka digitalno tiskanog reaktivnog bojila C. I. Reactive Red 24 fiksiranih prototipnom mikroval-
nom napravom Mikrowellen Trockner brzinom fiksiranja 0,28 m/min

Uzorak Fiksiranje L' C A K/S530 D Postojanost obojenja
(min) (%) Pranje 60 °C Trenje/mokro
Al 4,5 46,16 60,24 10,17 14,04 49,53 2-3 2
5,0 44,65 61,85 10,40 15,95 56,32 3 2-3
6,0 43,88 62,68 11,58 17,90 62,26 3 3
A2 4,5 45,37 61,60 9,40 14,88 52,49 3 2-3
5,0 44,90 61,70 10,25 15,35 54,55 3 2-3
6,0 41,47 63,34 15,42 22,00 79,34 4 4
A3 4,5 41,54 63,04 14,86 21,28 75,69 3-4 4
5,0 40,01 61,11 14,98 22,03 80,39 4 4-5
6,0 39,14 59,89 14,68 22,87 83,36 4-5 5
A4 4,5 41,90 62,99 13,93 21,14 73,49 3-4 4
5,0 39,96 59,34 12,55 21,43 75,83 4 4
6,0 39,67 60,35 13,91 23,07 81,46 4-5 5
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totipnoj mikrovalnoj laboratorijskoj
napravi, s ravninskim gibanjem mi-
krovalova u valovodima, te homo-
genoj raspodjeli intenziteta energi-
je duz cijele Sirine uzoraka.
Neposredno nakon digitalnog tiska
slijedilo je mikrovalno fiksiranje s
4,5, 51li 6 kW uz konstantnu brzinu
dovodnog traka koja je iznosila 0,28
m/min. Najbolja svojstva pokazali
sumikrovalno fiksirani uzorci serije
A.Na osnovi prikazanih rezultata u
tab.8 moze se ponovno zakljuciti da
povecanje koncentracije uree i jako-
sti mikrovalova povoljno utjece na
karakteristike uzoraka digitalno
tiskanog reaktivnog bojila C.I. Rea-
ctive Red 24. Uzorak A3 (100 g/L
uree), fiksiran s mikrovalovima
snage 6 kW, tako je postigao najvisu
K/S vrijednost (22,87), udio fik-
siranja (83,36) kao i postojanosti
obojenja na pranje (4-5) i trenje u
mokrom (5). O¢ito je da je nanese-
no bojilo brzo difundiralo uunutras-
njost vlakna natopljenog s ureom i
alkalijom, gdje je pod utjecajem
mikrovalova dos§lo do uspjesnog
kovalentnog vezivanja na celuloz-
no vlakno.

Mikrovalno fiksiranje uzoraka seri-
je B se nije pokazalo najuspjesnijim
s prototipnom laboratorijskom na-
pravom, S§to se moZe pripisati
otezanom difundiranju bojila s po-
vrsine vlakna kroz sloj alginatnog
ugusc¢ivaca u amorfna podrucja ce-
luloznog vlakna.

4. Zakljucak

Rezultati izvedenog istrazivanja
upucéuju na zakljucak da je upotreba
mikrovalne tehnologije za fiksiranje
reaktivnog C. I. Reactive Red 24
bojila tijekom digitalnog tiska efi-
kasna. Kakvoéa mikrovalno fik-
siranih uzoraka na pamucnoj tkanini
je po svojim karakteristikama boje
obojenja, kao i s obzirom na stupanj
fiksiranog bojila i postojanosti obo-
jenja, usporediva s karakteristikama
termofiksiranih otisaka i otisaka fik-
siranih zasi¢enom parom.

Ekoloska problematika uree ne
moze se izbjeci ni u slu¢aju mikro-
valnog fiksiranja reaktivnih otisaka.
Pokazalo se da mikrovalno fiksira-
nje impregniranih pamuc¢nih tkani-
na postize optimalne rezultate sa
sadrzajem od 100 g/L do 150 g/L
uree. Bilo bi logi¢no dalja
istrazivanja usmjeriti u djelomicnu
ili cjelovitu zamjenu uree s alterna-
tivnim kemikalijama (diciandiamid,
ciklodekstrin) kao i s uvodenjem
postupka dvofaznog fiksiranja ili
sustava za vlaZenje i nanoSenje do-
datne vode na otisak neposredno
prije fiksiranja [34]. Dakako, bilo bi
potrebno istraziti i efikasnost mi-
krovalnog fiksiranja digitalnih oti-
saka viSefunkcionalnih reaktivnih
bojila i razviti on-line tehnoloska
rjeSenja mikrovalnog fiksiranja
digitalno tiskanog tekstila.
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SUMMARY
Efficiency of Microwave Fixation of Digital Prints of the Reactive Dyestuff C.I. Reactive
Red 24

B. Neral, S. Sostar Turk, R. Schneider*

The efficiency of microwave fixation of prints of the reactive dye C.I. Reactive 24 applied to a
cotton fabric using the digital print technology has been investigated. Cotton fabrics were im-
pregnated with a solution of thickener, alkali, urea and oxidizing agent. After impregnation, dry-
ing, printing of the reactive dye by the digital printer, fixation, washing and saponification were
carried out. The results of the fixation of prints with saturated steam and hot air were compared
with the characteristics of the microwave-fixed prints. The effects of time and microwave power
on a change in characteristics of impregnated textile substrates were tested. Based on the results
obtained it may be concluded that the characteristics of microwave-fixed prints comparable with
the characteristics of digital prints are of reactive dyes fixed by classic methods.

Key words: efficiency of microwave fixation, digital print, reactive dyes
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Effizienz der Mikrowellenfixierung der Digitaldrucke mittels
des Reaktivfarbstoffs C.I. Reactive Red 24

Die Effizienz der Mikrowellenfixierung von Drucken des Reaktivfarbstoffs C.I. Reactive Red 24
aufgetragen auf einen Baumwollstoff mittels der digitalen Drucktechnik ist untersucht worden.
Baumwollstoffe wurden mit einer Losung aus Verdickungsmittel, Alkali, Harnstoff und Oxida-
tionsmittel impragniert. Nach der Imprignierung folgten Trocknen, Druck des Reaktivfarbstoffs
mit dem Digitaldrucker, Fixierung, Waschen und Verseifung. Die Ergebnisse der Fixierung von
Drucken mit gesittigtem Dampf und HeiBBluft wurden mit den Merkmalen der mikrowellenfixi-
erten Drucke verglichen. Die Wirkung der Zeit und Mikrowellenkraft auf eine Anderung der
Merkmale von impréagnierten Textilsubstraten wurden getestet. Aufgrund der Ergebnisse kann es
geschlossen werden, dass die Merkmale von mikrowellenfixierten Drucken mit den Merkmalen
der digitalen Reaktivfarbstoffdrucken vergleichbar sind, die durch klassische Methoden fixiert
wurden.



