Komparacija visoko produktivnih digitalnih strojeva
namijenjenih za tisak etiketa

Mestrovié, Mato

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Graphic Arts / Sveuciliste u Zagrebu, Graficki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:216:609789

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

Faculty of Graphic Arts Repository

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:216:609789
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grf:3245
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grf:3245
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grf:3245

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRAFICKI FAKULTET

MATO MESTROVIC

KOMPARACIJA VISOKO PRODUKTIVNIH
DIGITALNIH STROJEVA NAMIJENJENIH
ZA TISAK ETIKETA

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2020.



Sveuciliste u Zagrebu
Graficki fakultet

MATO MESTROVIC

KOMPARACIJA VISOKO PRODUKTIVNIH
DIGITALNIH STROJEVA NAMIJENJENIH

ZATISAK ETIKETA
DIPLOMSKIRAD
Mentor: Student:
izv. prof. dr. sc. Igor Majnaric¢ Mato MeSstrovi¢

Zagreb, 2020.



SAZETAK

Tehnologija digitalnog tiska sve CeSce se primjenjuje pri proizvodnji samoljepljivih
etiketa. Od trenutno aktualnih NIP tehnika otiskivanja uglavhom se primjenjuje
elektrofotografija i Inkjet. U tiskarama tako naj¢eS¢e mozZemo pronaci UV-inkjet
strojeve (Durst Tau 330 RSC) i elektrofotografske strojeve s teku¢im tonerom (HP
Indigo WS 6900). Volumen proizvodnje samoljepljivih etikete u stalnom je porastu pri
¢emu se istiCu Polipropilen i etikete s termo osjetljivim slojem namijenjen naknadnim
otiskivanjem s termalnim pisaCima. Zbog razliCitog sastava boijila i na€ina generiranja
rastrirane konacne slike u diplomskom radu izvrSit ¢e se komparativha analiza
reprodukcije CMYK punih tonova (100% RTV-a), ostvarena CMYK RGB raster
tonska vrijednost (RTV), ostvareni relativni tiskarski kontrasti (K%), nanasanje boje
na boju (traping), pogreska tona (HE%) i sivo¢a primarnih tonova (GR). Koridtene
tiskovne podloge pritom ¢e biti Termoeco (sadrzi povrSinski sloj sa dye termo
osjetljivim slojem) i polipropilen bijele boje. Mjerna metoda za odredivanje razlika u
klornoj reprodukciji biti ¢e opticka denzitometrija pri Cemu ¢e se kao referenca uzeti
otisak u skladu s Fogra 39. Time Ce se odrediti odstupanja mjerenih varijabli te
odrediti potrebna korekcija da bi se ostvario preduvjet za to€an i ponovljiv kolorni
otisak. Za denzitometrijsko mjerenje koristiti Ce se spektrofotometar i kolorimetar X-
rite eXact. Rezultati pokazuju da otisci napravljeni na tiskarskom stroju Durst Tau 330
RSC viSe odgovaraju FOGRA 39 standardu, pri ¢emu su bolji rezultati ostvareni na

tiskarskoj podlozi Termoeco ScandTherm TCS.
Kljuéne rijeci:

Tisak etiketa, UV Inkjet, elektrofotografija s tekuéim tonerom, denzitometrija.



ABSTRACT

Digital printing technology is applied to the production of self-adhesive labels. Of the
currently used NIP printing techniques, electrophotography and Inkjet are mostly
suitable. Now you can find UV-inkjet machines (Durst Tau 330 RSC) and liquid-tone
electrophotographic machines (HP Indigo WS6900) in the production. The production
volume of self-adhesive labels is constantly increasing, with Polypropylene and labels
with a thermo-sensitive layer intended for subsequent printing with thermal printers
standing out. In the thesis due to the different color composition and the way of
generating the rasterized final image. A comparative analysis are: CMYK full tone
reproduction (100% RTV), achieved CMYK RGB raster tonal value (RTV), achieved
relative printing contrasts (K%), trapping, tone error (HE%) and grayness of primary
tones (GR). The printing substrates used will be Termoeco (contains a surface layer
with a thermo sensitive layer) and white polypropylene. The measurement method
for determining the difference in color reproduction will be optical densitometry, and
a reference prints in accordance with Fogra 39. Than will determine the deviations of
the relevant variables and determine the necessary correction to achieve the
prerequisite for accurate and repeated color prints. For densitometric measurement,
we use the eXact X-rite spectrophotometer and colorimeter. The results show that
the prints made on the Durst Tau 330 RSC printing machine correspond more to the
FOGRA 39 standard, with better results being achieved on the Termoeco
ScandTherm TCS printing substrate.

Key words:

Label printing, UV Inkjet, Electrophotography with liquid toner, densitometry.
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1. UVOD
1.1. Trendovi u tiskarstvu i digitalnom tisku

Analizirajuéi trenutne trendove u grafickoj industriji vidljivo je da digitalne tehnike
otiskivanja zapocinju svoju primjenu. To je vidljivo i u ostvarenom volumenu otisnutih
A4 otisaka i ostvarenom nov€anom prihodu. Na slikama 1 i 2 su prikazani trendovi
kretanja analognog tiska i digitalnog tiska od 2012. do 2020 godine.
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Slika 1 Usporedba volumena A4 otisaka izmedu analognog i digitalnog tiska
prikazanog u postocima

(Izvor: Smithers Pira)

Na grafu se moze vidjeti kako u posljednjih 8 godina digitalni tisak ima povec¢anje
volumena otisaka u odnosu na analogni tisak. Samim time pretpostavlja se da cCe se
taj trend nastaviti. U 2012. godini volumen otisaka A4 formata za digitalni tisak iznosi
2,1% te ima kontinuirani rast tijekom godina. U 2013. volumen A4 otisaka je iznosio
2.2%, nakon Cega rast iznosi 2,3% je (2014.), 2,5% je (2015.), 2,6% je (2016.), 2,9%
je (2017.), 3,1% je (2018.), 3,3% je (2019.) 3,6% je (2020.). | u budu¢em periodu za
oCekivati je da Ce se trendovi nastaviti te ¢ce 2021. godine rast iznositi 3,8% i 2022.
godine 4,2%. Tako mozemo vidjeti da digitalni tisak uzima sve veci postotak

volumena otisak u odnosu na analogni tisak.
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Slika 2 Usporedba ostvarenog prometa izmedu analognog i digitalnog tiska
prikazanog u postocima

(Izvor: Smithers Pira)

Sli¢an trend preslikan je i na ostvareni promet. U grafu na slici 2 je prikazana
usporedba ostvarenog prometa izmedu analognog i digitalnog tiska. Ostvareni
promet za analogni tisak 2012. godine tako iznosi 88,3% sve ukupnog prometa
ostvarenog tiskanjem, dok je za digitalni tisak u istom razdoblju ostvario promet od
11,7%. Tijekom godina ostvareni promet za digitalni tisak tako znaCajno raste, te za
2013. godinu iznosi 12,6%, 13,4% je (2014.), 14,2% je (2015.), 14,9% je (2016.),
15,7% je (2017.), 16,3% je (2018.), 17% je (2019.), te 17,6% je (2020.). Za 2021. i
2022. godinu se ocCekuje da ¢e digitalni tisak ostvarit 18,3% odnosno 19% sve
ukupnog ostvarenog prometa. Medutim zbog svjetske pandemije uzrokovane Covid

19 ovi rezultati mogu biti upitni za konvencionalni tisak.

Kako na trZistu postoje razne tehnologije otiskivanja njihovo kretanje znacajno ovisi
o njihovoj produktivnosti i troSkovima otiskivanja. Na slikama 3 i 4 prikazani su
trendovi za naj¢eSce koriStene tehnike tiska (ofset, flexotisak, bakrotisak, sitotisak,

knjigo tisak, elektrofotgrafija i Inkjet tisak) u periodu od 2012. do 2022. godine.
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Slika 3 Prikaz volumena A4 otisaka za razli¢ite postupke tiska

(Izvor: Smithers Pira)

U grafu su prikazani volumeni u trilionima A4 otisaka za razliCite postupke tiska. Ovdje
mozemo primijetit da najveci rast od analognog otiskivanja ima flexotisak koji 2012.
godine ostvaruje 5 triliona otisaka dok se 2022 o¢ekuje volumen od 6,31 trilion otisaka
na flexotisku. Bakrotisak takoder biljezi rast volumena sa 3,77 triliona (2012. godine)
na 4,23 triliona (2022. godine). Ofsetni tisak iz arka takoder ima rast sa 6,98 tirliona
otisaka 2012. godine na 7,54 triliona otisaka 2022. godine, dok sve druge analogne
tehnike otiskivanja biljeze znac€ajni pad. Veliki volumen otisaka preuzeo je digitalni
tisak. Tako elektrofotografija 2012. godine ostvaruje 0,72 triliona otisaka, dok se
2022. godine ocekuje rast i volumen od 0,74 triliona otisaka. Inkjet tehnologija
digitalnog otiskivanja 2012. godine ostvaruje 0,30 triliona otisak, te se ocekuje najveci
rast od 325,1% do kraja 2022.godine. Samim time se oCekuje da ¢e volumen A4

otisaka napravljenih na Inkjet strojevima iznositi 1,27 trilion.
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Slika 4 Prikaz ostvarenog prometa za razli¢ite postupke tiska

(Izvor: Smithers Pira)

Na grafu slike 4 je prikazan osvareni nov€ani promet za razliCite postupke otiskivanja.
| ovdje mozemo vidit da je ofsetni tisak iz arka osvaruje najveci promet te on do 2020.
iznosi 188,5 biliona dolara. Analogna tehnika otiskivanja flexotisak ima najveci rast
ostvarenog prometa od 2012. godine 145,3 biliona dolara, a 10 godina kasnije (2022.
godine) 182,3 biliona dolara. Osim ofestnog tiska iz arka i flexotiska kod analognih
tehnika otiskivanja jedino joS bakrotisak ima pozitivan rast ostvarenog prometa. On
za 2022. godinu iznosi 66 biliona dolara, dok sve druge tehnike biljeze veliki pad
ostvarenog prometa. Tehnike digitanog tiska imaju znacajini rast ostvarenog
prometa. Oni za elektrofotografiju za (2022. godinu) iznosi 60,2 biliona dolara dok je
u 2012. godinu iznosio skromnih 48,1 bilion dolara. Inkjet tehnologija i u segmentu
ostvarenog prometa biljezi rast te tako za 2012. godinu ostvaruje promet od 39,5

biliona dolara dok za 2022. godinu o¢ekuje promet od 96 biliona dolara.

Trendovi digitalnog tiska su pozitivni i za oCekivati je njihova sve ve¢a komercijalna
primjena. Jedna od velikih prednosti je ta da za formiranje otiska u digitalnom tisku je
prethodno generiranje digitalne tiskovne forme. Zbog upotrebe racunala takav
postupak je puno jednostavniji i brzi u odnosu na konvencionalne tehnike tiska. Dvije
osnovne skupine izrade tiskovnih formi u digitalnom tisku tako su koncipirane

principom racunalom do ispisa (,Computer to print) i racunalom do stroja (,Computer



to press®). ,Computer to print“ se odnosi na tisak sa promjenjivom tiskovnhom formom,
dok se ,Computer to press“ odnosi na tisak temeljen na tiskovnoj formi

nepromjenjivog sadrzaja. [1]

Tehnologija otiskivanja za koje nije potreban stabilan, fizi¢ki, fiksni nosac slike i koji
moze generirati promjenjivu sliku po otisku, poznatija i kao tehnologija bez kontaktnog
,hon-impact” otiskivanja. NIP (,Non Impact Printing“) termin je koji se koristi za princip
otiskivanja sa promjenjivim sadrzajem, a odnosi se na beskontaktno otiskivanje s
malom silom pritiska u zoni otiskivanja. Samim time NIP tehnike tiska su sinonim za
,LComputer to Print“ otiskivanje. Prevladavajuée tehnologije koje se koriste NIP
tehnologijom su: elektrografija, Inkjet, termografija, magnetografija i ionografija.
Slobodne povrsine i tiskovni elementi se razlikuju u energetskom potencijalu, tiskovni
elementi na sebe prihvacaju specijalno pripremljene boje (tonere) koji su suprotnog
energetskog potencijala. To je ujedno i glavna karakteristika kod vecine virtualnih NIP
tiskovnih formi. Generiranje sadrzaja prilikom svakog novog prolaska tiskovne
podloge kroz stroj omogucéava isplativost otiskivanja malog broja kopija. U okviru NIP
tehnologije dvije vrste digitalnog tiska se posebno istiCu, a to su elektrofotografija i
Inkjet. [1]



2. TEROIJSKI DIO
2.1. Elektrofotografiski stroj na principu elektrofotgrafije (HP Indigo WS 6900)

Postupak elektrofotografskog tiska se moze rasclaniti na Sest procesnih koraka:
Stvaranje naboja, osvjetljavanje, razvijanje, prijenos tonera, fiksiranje tonera,
Cis¢enje (slika 5). lz opisanih proceduralnih koraka moZe se vidjeti da
elektrofotografija generira otisak bez standardne tiskovne forme. S toga se vidi da je
jedna od glavnih prednosti elektrofotgrafije u odnosu na konvencionalne tehnike ta

da mozZe generirat drugaciju sliku otisak za otiskom. [2]

2

Oslikavanje
N (Svijetlo 1z laserske
(__b _ LED diode) (Latentni elektrostaticki
Stvaranje naboja tiskovmi el t)
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iScenje dietl
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Izlaganje <—

Fiksiranje /

(temperaturom 1 pritiskom) Prijenos tonera

(direktno 1l mdirekino)
Slika 5 Osnovni princip elektrofotografskog tiska

(Izvor: http://tisak.grf.unizg.hr/pages/digitalni-tisak.php)

Na sajmu IPEX u Birminghamu 1993. godine predstavljena je potpuno nova
koncepcija elektrofotografskih strojeva tj. prva generacija Indigo strojeva. Inovator
Benny Landa primijenio je Cetiri osnovna patenta koja imaju iznimnu vaznost za
ovakvu tehniku digitalnog tiska. Patenti inovatora Benny Lande tako omogucavaju
novu konstrukciju HP Indigo strojeva koju €ine primjena: organskog fotokonduktora
(Photo Image Plate), specijalne tekuce boje (Elektrolnck), zagrijane ofestne gume
(blanket) i satelitske konstrukcije stroja. Tiskarski strojevi Indigo tako su takoder

elektrofotografski strojevi, pri Cemu se za jedan otisak koristi komponente: skorotron



(stvaranje naboja), ispisna glava (oslikavanje), razvijanje tonera (prihvacanje tonera
na nabijene dijelove temeljnog cilindra), transfer tonera (sa temeljnog cilindra na
blanket pa na papir), fiksiranje tonera (pomocéu temperature i pritiska) i Cis¢enje
temeljnog cilindra. [3]

Faza 2.= Osvjetljavanje

Ispisna glava

Mlaznice

L] = Skorotron [RrZREEBNEISIENE
U Jefi.lvn,lca. il oz 6.= Ciscenje
¢isc¢enje

Nozevi za
skidanje bojila

Faza 3.= Razvijanje O Faza 4.= 1. transfer
Povratni valjci /
Papir
Squeegee

Faza 5.= 2. transfer

PTE

Slika 6 Shematski prikaz HP Indigo tiskovne jedinice koja vrSi otiskivanje u Sest faza

(Izvor: http://tisak.grf.unizg.hr/pages/digitalni-tisak.php)

Satelitska konstrukcija stroja je patent s kojim je Benny Landa objedinio prijasnja tri
patenta. Konstrukcija se temelji na tri cilindra: temeljni cilindar (PIP), ofsetni cilindar
(ITM) i tiskovni cilindar (IMP). Svaki kolorni otisak (CMYK) se izvodi u Cetiri rotacije,

Ciji je redoslijed sljedeci prva separacija zuta (Y), druga magenta (M), treéi je cijan
(©), i na kraju crna (K). [4]

S vremenom konstrukcijski nedostaci su se rjeSavali i unapredivali. Rezultat toga su
nove generacije Indigo strojeva koji su sada u vlasnistvu tvrtke HP. Samim time radi

se o strojevima HP Indigo.

Nova generacije HP Indigo strojeva ostaje vjerna A3+ formatu otiskivanja, dok se
brzina znatno povecala na (3600 otisaka na sat). Umjesto dosadasnjeg skorotrona
sustav sada za nabijanje koristi valjak (Charge Roller) koji ostvaruje homogeniju
povrsinu sa naponom od —700 V na temeljnom cilindru. To je omoguceno 2x vecim
promjerom temeljnog cilindra. Takva konstrukcija omogucava tisak dvostrukih

separacija YM CK, ¢ime se produktivnost povecava, dok brzina rotacije ostaje ista.


http://tisak.grf.unizg.hr/pages/digitalni-tisak.php

Promjer ofsetnog cilindra takoder je izjednaena sa promjerom temeljnog cilindra.
Zbog povecanog promjera ofsetnog cilindra uz dosadasniji unutarnji grija¢ dodani su
i vanjski grijaCi zbog vece brzine rada stroja. Nova laserska glava sadrzava dvanaest
laserskih dioda, dok su novitet i BID-ove (Binary Ink Developer) specijalne jedinice
za razvijanje boje. Razvijen je novi sustav preokretanja arka pomocu zasebne
dupleks ladice koji omogucéuje obostrano otiskivanje, te su dodani in-line skeneri za
kontrolu otiska. Ova generacija HP Indigo strojeva ima 2.500 certificiranih podloga na

koje moze otiskivat u rasponu debljine od 60 g/m2 do 312 g/m2. [5]

ROS

Valjak za nabijanje
laserska glava

Jedinica za Cisc¢enje

PIP cilindar
Grijaci

BID-ovi

7 kom.
(7 kom.) Papir

Ofsetni cilindar Tiskovni cilindar

Slika 7 Prikaz tiskovne jedinice Ill. generacije HP indigo strojeva

(Izvor: Mori¢, M. (2019.), Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska
oplemenjivanjem tiskovne podloge i varijacijom snage korone, Doktorski rad,
Graficki fakultet SveuciliSta u Zagrebu)

2.1.1. Skorotron (,Charge roller®)

Svaki otisak otisnut na HP Indigu mora zapocCeti sa procesom nabijanja gdje se PIP
izlaze djelovanju skorotrona. PIP je organski fotokonduktor u obliku tanke folije koja
se montira na temeljni cilindar. Sastoji se od tri sloja gdje svaki ima odredenu zadadu.
Prvi sloj tako sluzi kao temeljna elektroda (uzemljeni aluminiji), drugi sloj sluzi za

generiranje naboja (Charge Generation Layer) te se na njemu pohranjuje elektronski



naboj i formira latentna slika. Najvazniji je treéi sloj koji sluzi za transport naboja
(Charge Transport Layer), kroz njega migriraju elektroni tijekom osvjetljavanja i
formiraju se razli€iti naponski potencijali. Proces nabijanja fotoreceptora se odvija u
mraku, u kojem fotoreceptor mora biti sposoban primiti i zadrzati odgovarajuéi naboj
te kao takav je izolator. Nabijanje se izvrSava pomoc¢u skorotrona koji u svom kucistu
generira ionizirani zrak. U centru skorotrona se nalazi negativho nabijena koronska
Zica, koja pod naponom od -7.000 V oslobada veliku koli¢inu slobodnih elektrona, koji
se rasprsuju po cijelom kucistu. Kuciste oko skorotrona je izradeno od uzemljenog
aluminija, koji izvlaci negativne elektrone te je zbog toga negativno nabijen. U kucistu
dolazi do sudara izmedu elektrona i molekula zraka koji formiraju ione negativnog
karaktera. Skorotronska mrezica selektivno propusta nabijeni ion i usmjerava ga na
temeljni cilindar (PIP). Na temeljnom cilindru se generira elektrostatsko polje koje

spreCava rasprSivanje iona zraka. [6]
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Slika 8 Shematski prikaz nastajanja naboja skorotronom

(Izvor: Majnari¢, I. (2004.), Kvaliteta digitalnih otisaka uvjetovana starenjem tiskovne
podloge, magistarski rad, Grafi¢ki fakultet SveuciliSta u Zagrebu)

U novoj generaciji HP Indigo strojeva djelovanje skorotrona zamijenio je charge roller.
Samim time ostvareno je kontinuirano i bolje raspr§eno elektrostatsko polje na PIP-

u. Cime je ostvarena ujednadena kvaliteta nanasanja bojila.



Slika 9 Charge roller kod stroja HP Indigo WS 6900

2.1.2. ROS Laserska glava

Da bi se na PIP-u ostvarila virtualna tiskovna forma potrebno je laserskim
osvjetljavanjem formirati buduce tiskovne elemente. Osvjetljavanjem fotoreceptor ce
izgubiti naboj samo na odredenim mjestima koja ¢e biti osvjetliena i pocCet ¢e se
ponasat kao vodi€. Osvjetljavanje se izvodi kao druga faza i izvodi se s ROS (Raster
Optical Scanner) ispisnim glavama, gdje IR laser formira virtualnu sliku. Iznad
fotoreceptora se nalazi ROS laserska glava u kojoj je vakuum i tocno definirana
temperatura. Formirana laserska zraka prvo prolazi kroz 1. optiCki sklop koji izvodi
piramidalnu kompenzaciju laserske zrake. Laserska zraka nastavlja put do
polupropusnog ogledala gdje dolazi do njezinog usmjeravanja prema rotirajucem
poligonu s osamnaest ogledala (feketa), koji rotira velikom brzinom. Takva laserska
zraka se reflektira na povrsinu temeljnog cilindra (PIP) koristeci to¢no definiran nagib
dinamiénog ogledala. Sirina cijelog ispisa od 320 mm je ekvivalent jedne rotacije

poligonskog ogledala. [7]
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Slika 10 Osyjetljavanje temeljnog cilindra (PIP) pomocéu ROS ispisne glave
(Izvor: http://tisak.grf.unizg.hr/pages/digitalni-tisak.php)

Na prvoj generaciji strojeva koriStene su aluminijska kucista dimenzija 200 pym x 650
pm u kojem su smjesStene laserske diode sa Cetiri lasera koji su povezani u nizu i
smjestena u svoja lezista. Laserske diode smjeStene su tako da je razmak izmedu
svake 150 ym, a leziSta od dioda su oblozena olovom i kositrom. Laserska dioda se
zagrijava prilikom emitiranja svijetlosti, pa se za izvlaCenje topline koristi bakar koji je
naperen na aluminijsku podlogu ¢ime se spre¢ava pregrijavanje. Isti koncept zadrzan
je na novim strojevima s razlikom u ugradnji ve¢eg broja laserskih dioda, (sa 4 na 32

diode) ¢ime je rijeSena produktivnost i ve¢a zona osvjetljavanja.

Aktivirana laserska zraka nije idealnog kruznog oblika, svjetlosna zraka se formira u
obliku elipse i time stvara probleme prilikom generiranja tiskovnih elemenata.
Intenzitet svjetlosne zrake je najjaci u centru i lagano slabi prema rubovima, a promjer
laserske zrake iznosi 31,25 um. Zbog eliptiCastog oblika, zrake se medusobno
preklapaju Sto dovodi do rasprsenja zraka. Takva svjetlosna zraka nastaje brzinom
od 19 ns.
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Poligonsko ogledalo (feketa) mora biti u potpunosti osvjetljeno IR laserskim svjetlom.
To je u laserskoj glavi omoguc¢eno pomocu prvog optickog sklopa. Poligonsko
ogledalo tako sadrzava 18 feketa koji su postavljani pod kutom od 20°, brzina rotacije
iznosi 16.260 rot/min. [8] Prije dolaska uske laserske zrake na rotiraju¢e poligonsko
ogledalo, tajming zrake se mora provjeriti djelovanjem polupropusnog ogledala.
Pocetno Sirenje laserske zrake se odvija prolazom kroz koliminatorske lece, gdje se
zraka Siri u horizontalnoj osi s 12 mm na 36 mm, dok se u vertikalnoj smjeru se

fokusira Sirina od 2 mm na vrijednosti od 100 pm.

Laserska svjetlosna zraka nakon poligonskog ogledala dolazi na 2. opticki sklop, koji
se sastoji od pet velikin f¢p leca koje su to€no definiranog zaobljenja i velikog
zakrivljenog promjera. Drugi optiCki sklop izvrSava korekciju i kompenzaciju, nakon
koje se svjetlost proSiruje i prenosi na dinami¢ko ogledalo, sa kojeg ide na duzinu
cijelog temeljnog cilindra. Oslikavanje PIP-a se kontrolira pomocu S.0.S. (Split Optic
Sensor) detektora laserskog svijetla. Takoder, S.0.S. senzor ima vaznu ulogu u fazi

kalibracije dimenzija otiska. [9]
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Slika 11 Shematski prikaz putanje svjetlosti kroz drugi optic¢ki sklop

(Izvor: http://tisak.grf.unizg.hr/pages/digitalni-tisak.php)
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Prije definiranja tiskovnih elemenata i slobodnih povrSina, potrebno je povrSinu
temeljnog cilindra nabit negativnim nabojem od -700 V. Osvijetljena mjesta laserskom
zrakom Ce se neutralizirat, pritom ¢e negativni naboj migrirat u aluminijsku podlogu,
a osvijetljena povrsina ¢e postati pozitivnija. Potencijal od -100 V je moguce generirat
aktivacijom maksimalne snage napona, pa se takve povrSine nazivaju tiskovni
elementi. Digitalni tisak ima mogucnost generiranja i drugih vrijednosti naboja. Samim
time je ostvarena moguénost dobivanja svijetlih tiskovnih elemenata, odnosno
mogucnost nijansiranja napona po svakom rasterskom elementu. Na slici 12

shematski je prikazano kako nastaju osnovni tiskovni elementi.

(Tiskovni element) (Slobodne povrsine)

\ ‘ IR zracenje

/ \ Nosa¢ /

Uzemljenje === / \
K sl Sloj sa generiranim
nabojem (CGL)

Slika 12 Prikaz generiranja tiskovnih elemenata i slobodnih povrsina na PIP-u

(Izvor: http:/ftisak.grf.unizg.hr/pages/digitalni-tisak.php)

Standardna rezolucija na HP Indigo strojevima je 812 x 812 dpi, $to znaci da za izradu
jednog rasterskog elementa RIP (Raster Image Processor) upotrebljava super piksel
veli¢ine 6 x 6 dpi. Uz brzinu od 60 cm/s moze se generirat 36 nijansi sive unutar
jednog super piksela. Postoji opcija nadogradnje viSe ispisne linijature HDI-a (High
Definiton Image) koja ima rezoluciju ispisa od 2400 x 2400 dpi-a. Ovakva opcija
razvija male super piksele koji postaju rasterski elementi sto omogucava precizniju
reprodukciju ostvarivanjem jednotonskih otisaka. Medutim pritom se gubi moguénost

viSe tonskog nijansiranja na bazi jednog piksela. [10]
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2.1.3. Postupak razvijanja

Razvijanje je treci postupak u elektrofotografiji. On se izvodi nakon $to je generirana
latentna tiskovna forma na povrSini temeljnog cilindra. Zbog tekuceg tonera postupak
razvijanja je najkompliciranija faza otiskivanja u elektrofotografiji. U fazi razvijanja
latentna tiskovna forma tako postaje vidljiva jer se Elektrolnk boja primila na tiskovne
elemente. Elektrolnk je jedinstveni oblik tonera koji se koristi u HP Indigo digitalnim
printerima. Tekuca boja Elektrolnk tako sadrzi tri vrste komponenata. To su: lako
hlapljivo otapalo ISOPAR (90% do 95%) u koje se dodaju Cestice pigmenta (5% do
8%) i regulator naboja Image Agent koji se dodaje 1% do 3%. Elektrolnk bojilo uvijek
mora biti jednakog sastava, zbog ¢ega se koristi denzitometar koji se nalazi u svakom
spremniku za boju i mjeri udio suhe tvari u tekucéini. Ona mora to¢no iznosit 1.70
g/cm3. Pigment Elektrolnk bojila ima specifican oblik zvjezdica §to omogucuje dobro
i kvalitetno povezivanje. Cestice tonera Electrolnk su male (od 1 do 2 mikrona), $to
je znatno manje od najmanje Cestice suhog tonera. Polimerizacijom dobiveni
homogeno otisnuti sloj Electrolnka tesko je probiti. Sto znadi da u procesu recikliranja
papira stvara dodatne probleme, tj. u procesu uklanjanja celuloznih vlakanaca Cestice
Electrolnk ostaju grupirane u vece nakupine koje se ne mogu ukloniti. Ovo je veliki

problem za industriju papira koja koristi stari papir kao sirovinu. [11]
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Slika 13 Prikaz tekuceg bojila Electrolnk

(Izvor: Majnari¢, I. (2007.), Studija indirektne elektrofotografije,
Doktorska disertacija, Graficki fakultet SveuciliSta u Zagrebu)
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Zbog nestabilnog elektrofotgrafskog tekuéeg tonera postupak razvijanja se odvija
postepeno. Tako se u strojevima |. generacije razvijanje odvija koriStenjem
razvijaCkog bubnja, povratnim valjcima i squeegee valjkom. Shematski prikazano na
slici 6. Razvijanje tako zapocinje nakon djelovanja laserske diode, osvjetljavanjem
zute separacije i nanasanjem zutog Elektrolnk bojila. Bojilo se nanese u cjelokupni
prostor izmedu razvijaceg bubnja i temeljnog cilindra (100 um). Promjer oba cilindra
pritom mora biti isti. Medutim, rotacija cilindara se odvija u suprotnim smjerovima. Na
temeljnom cilindru prethodno su generirani tiskovni elementi (-100 V) i slobodne
povrsine (-700 V). Razvija€i bubanj uvijek ima napon od — 400 V i uzrokuje stvaranje
elektronskoga polja izmedu cilindara zbog razlike u potencijalima od 300 V. Zbog
Image Agenta u sastavu zutog Elektrolnk bojila pigment Ce se kretati u smjeru manje
negativnijeg napona. Razlikom potencijala izmedu cilindara tako se dobije selektivnho
prihvacanje tekuceg tonera na povrSinu temeljnog cilindra. Boja koja se nakon
razvijanja zadrzala na povrsini razvijaceg valjka se skida pomoc¢u noza i vraca se u
Zuti spremnik. Stoga svaka separacija ima svoj noz za CiSCenje razvijaCeg valjka da

ne bi doslo do kontaminacije bojila.

Nakon prve faze razvijanja nanos boje na temeljnom cilindru je prilicno velik. Zbog
toga je potrebno izvesti dodatno razvijanje s valjcima za razribavanje kako bi se
smanjio nanos boje. Druga faza razvijanja se odvija s dva valjka, vlaze¢im valjkom i
povratnim valjkom. Pritom Ce se temeljni cilindar Cistiti ISOPAR mineralnim uljem koje
se nanasa pomocu valjka za vlaZenje. Povratni valjak naponom smanjuje nanos boje
i sakupljeni viSak mineralnog ulja i boju odvodi u separator. Squeegee valjak koji je
napravljen od specijalne Zelatine izvrSava tre¢u fazu, odnosno fiksiranje razvijene
boje. Napon na squeegee valjku je -1350 V i njegova osnovna funkcija je stabiliziranje
boje i mineralnog ulja na povrsini temeljnog cilindra. Boja prije djelovanja squeegee
valjka obi¢no sadrzi 13% pigmenta sa debljinom nanosa pigmenta koja iznosi 13 um,
t. 5 ym prethodno nanesenog mineralnog ulja. Djelovanjem squeegee valjka i
njegovog napona od -1350 V koncentracija pigmenta se poveca na 24 %, a nanos

mineralnog ulja pada na 1 ym. [12]
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Kod nove generacije HP Indigo stroja ovaj sistem je proZivio najvece promjene pri
¢emu se razvijanje u 3 faze izvodi u 1 fazi. To je omoguéeno razvojem (Binary Ink
Developer) jedinice. Tako ¢e HP Indigo stroj imati minimalno 4 BID-a (za CMYK) boja
uz mogucnost dodatne 3 spot boje (lak). Konstrukcija BID-a je puno jednostavnija, te
umjesto 3 zasebna dijela sadrzava: V elektrodu, razvijaci valjak, squeegee valjak,

valjak za CiS¢enje spuzvasti valjak i istisni valjak. [6]
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Slika 14 Razvijacki proces kod stroja HP Indigo WS 6900: a) Pozicija BID-ova u
tiskarskoj jedinici b) Konstrukcija BID uredaja za nanaSanje i razvijanje

(Izvor: Majnari¢, 1. (2007.), Studija indirektne elektrofotografije,
Doktorska disertacija, Grafi¢ki fakultet SveuciliSta u Zagrebu)
2.1.4. 1. transfer

Poslije faze razvijanja dolazi Cetvrta faza a to je prvi transfer. Transfer boje na ofsetni
cilindar zahtijeva brisanje svog napona sa temeljnog cilindra. Brisanje se odvija
osvjetljavanjem LED lampom zute svjetlosti povrSinu temeljnog cilindra. Djelovanjem
LED lampe ponistavaju se svi naponi i omogucuje daljnji transfer boje na pozitivho
nabijenu ofsetnu gumenu navlaku. Ofestna gumena navlaka se obavezno nalazi na
ofsetnom cilindru $to je treéi patent Benny Landa. Karakteristicno za ovu gumenu
navlaku je da se zagrijava djelovanjem kvarcne lampe u srediSnjem dijelu ofsetnog
cilindra, gdje temperatura ovisi o podlozi koja se otiskuje. Ofsetha guma je to€no
definirane debljine od 855 ym s varijacijom kompresije od + 40 ym (ovisno o podlozi).
Ovaka ofsetna guma je univerzalna tehnologija jer jedina omogucuje 100% transfer

boje na tiskovnu podlogu. PovrSina ofsetnog cilindra je nabijena na +500V, S§to
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omogucéava dobar transfer boje izmedu cilindara. Zbog potrebe da boja bude suha
prilikom otiska ofsetni cilindar se pomoc¢u halogene lampe u sredini cilindra zagrijava
na temperaturu od 120° C do 160°C. Zbog temperature boja prelazi iz tekuceg u
pastelno stanje, a to se dogada zbog Cestica transparentnog polimera koji se nalazi

u pigmentu. [13]
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Slika 15 Shematski prikaz transfera Elektrolnk boje

(Izvor: http://tisak.grf.unizg.hr/pages/digitalni-tisak.php)

HP Indigo serije WS 6900 ima ofsetni cilindar 2x veceg promjera. Samim time osim
internog zagrijavanja, sistem koristi i vanjske grijae kako bi temperatura bila

konstanta.

2.1.5. Il transfer

Ulaganje papira u tiskovnoj jedinici prethodi petoj fazi otiskivanja, a to je drugi
transfer. To znaci da otisak nastaje djelovanjem ofestnog i tiskovnog cilindra imedu
kojih prolazi tiskovna podloga. Zagrijavanjem ofsetnog cilindra i boje na njemu dovest
¢e do polimerizacije i sedimentacije pigmenta, te formiranja samostalnog sloja ulja.
To ¢e rezultirati laganim prijenosom gus¢eg (pigmentnog) sloja na papir. Laksi sloj
(hlapljivo ulje) ostaje na ofsetnoj gumi dok se gus¢i (boja) prenosi na tiskovnu
podlogu. Ovakav sustav omoguéava 100% transfer obojenih pigmenata. Zbog

zadrzavanja lako hlapljivog ulja na ofsetnom cilindru, Citava povrsina ofsetnog cilindra
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se dodatno tretira vru¢im zrakom kako bi se uklonili ostaci mineralnog ulja. Tretiranje
vruéim zrakom mlaznicama koje pusu u ofsetni cilindar je omoguceno da uvijek bude
suh i Cist, te pogodan za prihvacanje sljedecih separacija. [14]

Cestice pigmenta se povecavaju
a mineralno ulje isparava

vruca ofsetna navlaka /\

ventilator

=

o
puhanje //-'
/ \
\ /hvataljke tiskovnog cilindra

vruéeg zraka
Slika 16 Shematski prikaz drugog transfer otiskivanja u HP Indigo strojevima

tiskovna podloga
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(Izvor: http://tisak.grf.unizg.hr/pages/digitalni-tisak.php)
2.1.6. Ciséenje PIP-a

Prije otiskivanja nove separacije potrebno je izvest posljednju fazu otiskivanja, a to je
Ciséenje temeljnog cilindra. Jedinica za CiS¢enje se sastoji od dva valjka: spuzvasti i
istisni valjak. Navlazeni spuzvasti valjak pritiSce se na temeljni cilindar i gdje se
deformira 3-4 mm. Istisni valjak u istom momentu cijedi spuzvasti. Dvije mlaznice koje
se nalaze ispod spuzvastog valjka kontinuirano Spricaju mineralno ulje koje otapa sve
Cestice tonera. Smjesa mineralnog ulja i tekuceg tonera se vrac¢a u separator. Na
kraju pomocu mekog poliuretanskog noza se u potpunosti skidaju preostali ostaci

mineralnog ulja i isuSuje povrsina temeljnog cilindra. [12]
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2.2. UV Inkjet tisak iz role (Durst Tau 330 RSC)

2.2.1. Uvod u Inkjet otiskivanje

Inkjet tisak je jedna od najjednostavnijih tehnika otiskivanja (potpuno bez kontaktna
tehnika) gdje se tekuca bojila direktno nanose na tiskovnu podlogu). Inkjet pisaci
formiraju kapljice u rasponu od 1 do 100 pikolitara. U posljednjih nekoliko desetlje¢a
Inkjet se razvio u dominantnu tehnologiju ispisa za mnoge primjene. Razlog tome je
njegova fleksibilnost. Pojam Inkjet odnosi se na dvije skupine vrlo slicnih a opet i
razli€itin tehnologija koje imaju isti cilj, pritom je to precizno stvaranje kapljica tekucina
koje se slobodno krecu ka tiskovnoj podlozi. Potrebna preciznost usredotocena je na

ostvarivanje to¢nog volumena kapi, vremenu formiranja kapi i brzine same kapljice.

Znanstvenu osnovu za opisivanje procesa ukljucenih u obje tehnologije postavili su
belgijski fiziCar Joseph Plateau i engleski fizicar Lord Rayleigh sredinom 19. stoljeca.
Plateau je bio prvi znanstvenik koji je otkrio i pisao 0 odnosu izmedu promjera mlaza
tekucine i veliCine rezultiraju¢e kapi koja se formira. Lord Rayleigh objavio je niz
znanstvenih radova pocevsi od "Nestabilnost mlaznica" 1878. godine. On je ujedno i
prvi koji je shvatio da je povrSinska napetost tekucine pokretaCka snaga razbijanja
mlaza tekuéine i stvaranja kapljica. Medutim bilo je potrebno mnogo godina da bi se
1951. godine izradio prvi "kontinuirani Inkjet" pisa¢ temeljen na nestabilnosti Lorda
Rayleigha. Tvorac toga printera bio je Siemens. Prve Inkjet aplikacije principom
"kapanja na zahtjev" patentirane su u 1970-ima. U pocetku bio je koriSten
piezoelektriéni inkjet sustav, da bi se termalni Inkjet (bubble jet) pojavio ubrzo nakon
toga. PoCetkom 1980-ih takvi printeri bili su vrlo popularni, a samim time Inkjet tisak

je poceo slijediti modificiranu verziju Mooreovog zakona. [15]

Danasniji Inkjet strojevi ostvaruju produkcijsku brzinu od 1 do 350 m/min, uz rezoluciju
ispisa od 100 do 600 dpi. Tako ¢e se uredski printeri i printeri za kuénu upotrebu

koristiti za najvecu kvalitetu otisaka s malom produkcijskom brzinom.

Industrijski Inkjet primjenjuje piezoelektri¢ni aktivator Cija se brzina rada kre¢e od 50-
150 m/min uz standardnu rezoluciju ispisa od 600 do 250 dpi. Kontinuirani nacin
kapanja danas je najbrza metoda otiskivanja s kojom je moguce ostvariti brzine od
150 do 350 m/min. Medutim, rezolucija ispisivanja je ograni¢ena na niskih 180 do 100

dpi. Moderni razvoj novih glava krecu se u smjeru kontinuiranog Inkjeta na principu
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viSestrukog skretanja. Na taj naCin ostvaruje se visoka produktivnost (350 m/min) i
rezolucija otisakivanja koja je vec¢a od 200 dpi (obi¢no 240 dpi). Na slici 17 prikazane

su 4 primjene Inkjet printera.
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Uredski i ku¢ni pisaci
(termalni i piezoelektri¢ni Inkjet)
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200 1 (binarni princip)
100 T 1 1 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350
Brzina (m/min)

Slika 17 Primjena Inkjet tehnologija danas

(Izvor: Durst year book (2010.), Science and Technology, Durst AEG, Brixen)

Da bi se ostvarila ve¢a zona otiskivanja (format ispisa) odnosno vec¢a brzina
produkcije, proizvodaci glava koriste razli€iti broj mlaznih otvora (aktivacija). Tako se
za industrijski tisak u jednom trenutku mogu koristiti od 25 000 mlaznica (Graph-Tech)
do 210 000 mlaznica (HP, Delphax). Ostali proizvodaci Inkjet glava su: Fx, Ricoh,
TKS, Miyakoshi, Kodak, Impika, KBA, Oce, Xerox i Landa uglavnom koriste raspon
od 70 000 do 95 000 mlaznica. Po produktivnosti centralno podrucje posjeduje tvrtka

Fujifilm i Screen. Njihova Inkjet glava tako sadrzava oko 100 000 mlaznica.
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Broj mlaznica za razli¢ite proizvodne printere

Graph-Tech
FX [
Ricoh
TKS |
Miyakoshi
Kodak
Impika
KBA

Oce

Kompanije

Xerox

Landa

Screen

Fujifilm

Delphax

HP

10 000 100 000 200 0000

Slika 18 Broj mlaznica u Inkjet glavi razlicitih proizvodaca

(Izvor: Durst year book (2010.), Science and Technology, Durst AEG, Brixen)

Od svih ovih glava, industrijske su najprimjenijivije. Jer one mogu raditi s agresivnim
UV bojama. Samim time za potrebu UV Inkjeta postoje razli€¢ite moguénosti ispisne
rezolucije i veli€ine oslobodenih kapljica. Na slici 19 i 20 prikazani su odnosi
volumena kapljica i rezolucije i volumena kapljica i veli€inom minimalnog tiskovnog

elementa.

S najmanjim formiranim volumenom (6 pl) moguce je ostvariti rezoluciju od 980 do
1200 dpi. Medutim povecanjem volumena kapljice UV suSecCe boje dovesti ¢e do
pada rezolucije. Kod 10 pl kapljice raspon rezolucije se sada krece u rasponu od 880
do 780 dpi. Daljnjim povecanjem kapi na 100 pl dovodi nas do ostvarenih rezolucija
od 380 do 300 dpi dok ¢e se pri najve¢im volumenu od 500 pl stvorit rezolucija od
250 do 200 dpi.
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Rezolucija printera (Dpi)

Slika 19 Odnos volumena kapljice i rezolucije u industrijskom Inkjetu

(Izvor: Durst year book (2010.), Science and Technology, Durst AEG, Brixen)

[
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Optimalna rezolucija printera

10

Donja granica rezolucije

——— Prosje&na rezolucija

Gornja granica rezolucije

Volumen kapljice (pL)

100

110°

Promatrajuci formiranje otiska vidljivo je da ¢e se u industrijskom UV Inkjetu najmaniji

tiskovni elementi ostvariti primjenom kapi od 6 pl. U tom sluCaju promjer tocCkice Ce

iznositi 40 ym. Kod standardnog volumena kapi od 10 pl veli€ina rasterskog elementa

raste na 50 ym da bi se kod 100 pl manifestirali kao 120 um tiskovni elementi. Najveci

pojedinacni tiskovni element ima promjer 180 ym te se ostvaruje kapljicama od 500

pl.
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Promjer tiskovnog elementa (um)
&

Promjer tiskovnog elementa = f(volumen kapljice)

Volumen kapljice (pL)

Slika 20 Odnos volumena kapljice i veli¢ine minimalnog tiskovnog elemenat u
industrijskom Inkjetu

(Izvor: Durst year book (2010.), Science and Technology, Durst AEG, Brixen)

Primjer realiziranih razli€itih rezolucija prikazan je na slici 21. Pri ¢emu se kod

vrijednosti 200x100 dpi uoCava toCkasta karakteristika otiska. PoveCanjem rezolucije

(300x100 dpi i 400x100 dpi) rasterske tockice se povezuju i tvore toCkastu liniju.

Optimalna rezolucija 600x100 dpi tako ima savrSenu liniju (kontrast).
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Slika 21 Odnos rezolucije i volumena kapljica na konac¢nom otisku
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2.2.2. Preduvjeti formiranja kapljica

Za utvrdivanje svih relativnih Cimbenika koji utjeCu na izbacivanje kapljice, uvode se
nova dva parametra koja se primjenjuju za ocjenjivanje protoka boje. To su: Weberov
i Ohnesorgov broj. Weberov broj je definiran kao omjer energije povrsinske napetosti

i kinetiCke energije, definiran je izrazom:
We=p-D-Vv?/0o [1]

gdje je: p— gustoca tekucine, D— promjer otvora mlaznica, v— brzina tekucine i o—
povrSinska napetost tekucine. Weberovim brojem se utvrduje da li kapljica ima
dovoljnu kineticku energiju da bi se savladala povrsinska napetost tekuéine na otvoru
mlaznice. Weberov broj mora biti nizak prilikom oslobadanja jedne kapljice iz
mlaznice, kako bi se kapljica u potpunosti oslobodila i stvorila velika brzina njenog
kretanja. Kod tekucine veoma velike viskoznosti kriticni Weberov broj ne smije biti
vec¢i od 12. U slu€aju zahtjevnijih tekucina (velika viskoznost) primjenjuje se

Ohnesorgeovog broja (On). Ohnesorgeov broj se definira izrazom:

n

On= ————
p-D-o

[2]

gdje je: n— viskozitet tekucine, p— gustoca tekucine, D— promjer okruglog otvora
mlaznice i o— povrSinska napetost tekucine. Ohnesorgeov broj jednak je omjeru
kinetiCke i rasprSene energije u tekucini koja protiCe. Samim time teoretski
razlikujemo tri mehanizma Spricanja. To su: Rayleighov nacin prekidanja mlaza,
kontroliranim kapanjem na zahtjev i generiranjem fino rasprSenih kapljica. Trenutno
se razlikuju dvije tehnologije Inkjet strojeva: kontinuirani Inkjet printeri (kontinuirani
mlaz) i Inkjet printeri koji formiraju kapljice na zahtijeva. Inkjet princip kapanja na
zahtjev tako izbacuje kapljice tekucine to¢no kada je to potrebno kroz vrlo sitne otvore
mlaznica. Konstruiran je s velikim brojem poredanih mlaznica u liniji, Cime je ostvaren

pred uvijet velike produkcijske brzine i veée povrsine otiskivanja. [16]
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2.2.3. Piezoelektri¢na Inkjet glave

Budu¢i da tehnologija termalnog Inkjeta ima ocCite nedostatke u usporedbi s
piezoelektricnom Inkjet tehnologijom, (ograniCen broj primljenih tekucéina i vijek
trajanja ispisnih glava), piezoelektricne tiskarske glave instalirane su na mnogim
modernim strojevima za Inkjet tiska velikog formata. Piezoelektri¢ne Inkjet glave koje
rade na principu kapanja na zahtjev, primjenjuje obrnuti piezoelektri¢ni efekt koji se
koristi za stvaranje kapi. U piezoelektricnom kerami¢kom materijalu tako se elektriCna
energija pretvara u mehanicku energiju. Samim time akusti¢na energija u kanalima
ispunjenim s bojom daje kineti¢ku energiju kapljici boje. Kada se na piezoelektricnom
aktivatoru primjenjuje elektricni napon, on dozivlava mehani¢ku deformaciju,
izazivajuci pritisni val u kanalima ispunjenih s bojom. Pritisni val kre¢e se u smjeru
kanala i reflektira se samo ako se promijeni zvu€na impedancija kanala boje.
Akusti¢ka impedancija kanala tako ovisi o podrucju presjeka (A) i efikasnoj brzini

zvuka (cefr),te gustodi fluida (p).
Z: p Ceﬁ/ A [3]

Kanali ispunjeni bojom ¢e u stvarnim piezoelektricnim ispisnim glavama za
industrijsku primjenu obi¢no imati nesto sloZeniju geometriju. To znaci da ¢e se u
glavama pisaca koristi mnostvo razli€itih materijala, $to rezultira ¢estim promjenama
impedancije. U konacnici to dovodi do slozenih raspodjela tlaka u kanalima sa bojom
proizaslih iz naponskog impulsa primijenjenog na piezoelektriCnim aktivatorima.
Shodno tome, pri visokim frekvencijama tiska, (impulsi napona koji su privremeno
blizu jedan drugoga), priguSenje u kanalima viSe nije dovoljno za potpuno
priguSivanje tlacnih valova (potjecu iz prethodno formiranog naponskog impulsa), $to
dovodi do smetnji. Ako se takva brzina pada mjeri pri razli¢itim frekvencijama ispisa,

tada se uoCava karakteristiCna njihova ovisnost. [16]

Vrijednosti pada maksimalne i minimalne brzine izrazene su pomocu jednog
trapezoidnog naponskog impulsa, koji je rezultat konstruktivne i destruktivne
interferencije pritisnih valova s nepotpuno prigusenim pritisnim valovima prethodnog
impulsa u kanalu ispunjenog s bojom. Tipi€ni nacini poboljSanja ponasanja ukljucuju
skracenje duzine kanala boje kako bi se povecala rezonantna frekvencija. To dovodi

i do povecanja otpora protoka u kanalu (poboljSanje priguSivanja) i promjene
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akusti¢kih impedancija u kanalima ispunjenih s bojom. Na ovisnost frekvencije moze
se utjecati optimiziranjem viSe valnih oblika (s vise impulsa) koji se sada sastoje od

dva ili viSe impulsa napona koji dolaze jedan do drugog.

U piezoelektricnom kapanju na zahtjev ispise glave obi¢no posjeduju linearni odnos
izmedu pritisnog odaziva u kanalima i primijenjenog napona na piezoelektricnom
aktivatoru. To se obi¢no ne odnosi na brzinu pada napona, stoga se moraju pretvoriti
u signal ekvivalentnog napona i na taj nacin linearizirati. Signal ekvivalentnog napona
I naponski impuls tako se mogu pretvoriti u diskretni frekvencijski spektar s
diskretnom Fourierovom transformacijom. [17]

Punjenje bojom Piezoelektricni element Piezoelektricni element

/ i Napon kroz elektrode

Piezoelektricni element

Potiskivanje kapljice

Napon kroz elektrode

Slika 22 Piezoelektricni princip izbacivanja kapljica
(Izvor: https://www.microchip.com/images/default-source/design-
centers/analog/180611-apid-diag-printheadactuation-7x5.jpg?sfvrsn=e92d0a82_1)

2.2.4. MEMS tehnologija izrade Inkjet glava

KoriStenje Inkjet boja s nizom koncentracijom pigmenta podrazumijeva i koristenje:
dodatnih glava za ispis, sistema za dodatne boje, kao i samih Inkjet boja. Inkjet glave
koje mogu tiskati s modulacijom veli€ine kapljice nude mogucost ostvarivanja visokih
rezolucija. Pomocu njih moguce je formirati kapljice boje razli€ite veli€ine, ovisno o
podacima definirane slike. Odvojene kapljice pritom se spajaju u jednu kap, kada
padnu na tiskovnu podlogu. To se dogada jer kapljice padaju jedna za drugom u vrlo

malom razmaku u odnosu na mlaznice tako da su obi¢no povezane jednom tankom
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niti razdvajanja. PovrSinska napetost boje obi¢no dovodi do spajanja kapljica u jednu
vecu. Ovaj proces se moze poboljSat tako Sto ¢e kapljice svaki put brze izbacivati, a
za to je potrebno posti¢i podeSavanje pobudenih impulsa. Sve ispisne glave koje
moduliraju veli€inu kapi, primaju impulse pobude koji pokre¢u niz pritisnih valova.

Svaki put kada negativna strana pritisnog vala zapoc€ne, tada dolazi do kapanja.

MEMS je skracenica engleskog izraza za Micro Electro Mechanical System Sto znaci
da se on sastoji od kombinacije mehanickih i elektricnih struktura u mikrometarskoj
veli€ini (1-100 ym) ugradenih na istoj elektroniCkoj komponenti. Elektromehanicke
komponente mikro sistema obi¢no se kre¢u od 20 do 1000 um. Kombinacija nano-
materijala s nanometri¢nim strukturnim dimenzijama dovela je do stvaranja pojma
NEMS (Nano Electro Mechanical System).

MEMS ispisna jedinica (modul) se obi¢no sastoji od aktivatora, elektricnog sucelja
koji povezuje mikroprocesor, samog mikroprocesora i sucelja za konekciju s
dovodom boje. PovrSina, odnosno volumen kapi, tako se sad povezuje s novim
parametrima ucinaka (elektrostaticki, kapilarni ucinci), te oni sada prevladavaju nad
toplinskim i mehanickim u€incima. Najveci napredak u konstrukciji nije bio postignut
minimaliziranjem, ve¢ istodobnom proizvodnjom tisu¢a identi€nih pojedinacnih
dijelova na jednoj silikonskoj plo€ici (u ponovljivoj procesnoj proizvodnji). Uz nize
troSkove proizvodnje, minimaliziranje i vecu pouzdanost, MEMS tehnologija tako je

prvi put omogucila brojna tehnicka rjeSenja. [18]

Povijest MEMS-a zapocela je 1947. godine izumom tranzistora. Medutim znacajne
iskorake napravila je 1960. godine (do osnivanja industrije poluvodi¢a). Integrirane
elektroni¢ke komponente uglavnom su izradene postupkom litografije, Srafiranjem i
razvijanje tankih poluvodljivih filmova. Vremenom su postupci obrade nadopunjeni
tehnikama obrade i uklanjanjem mikro-strugotina, tehnikama pocin€avanja, mikro-
spajanjem, taljenjem pod pritiskom ali i primijenjenim metodama oblaganja i
naparivanja parom. NajCesce koriSteni materijali su: silicij, silicijev oksid, silicijev nitrit,
staklo, razliCiti metali, ITO (indijum kositar oksid), SU8 (fotoosjetljiva epoksidna
smola) i poliamid. Radni procesi takoder su vrlo sloZeni. Za jedan izradeni sloj u
fotolitografskom procesu je potrebno najmanje Sest postupaka. Masovna

proizvodnja, prednosti minimalizacije i serijske obrade ipak su dale dobre rezultate.
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To je vidljivo upotrebom u Inkjetu (za nanoSenje Sablona i ostalih slojeva pri
proizvodnji MEMS glava). Glavni proizvodadi takvih Inkjet pisa¢a su: Brother, Canon,
Epson, FujiFilm Dimatix, Kodak, Kyocera, Lexmark, Panasonic, Ricoh i Silverbrook.
Prikaz tipicnih MEMS Inkjet glava prikazan je na slici 23.

upravljacka
elektronika

kontaktni
medusloj

piezoelektri¢ni
element

porozni slojevi
(sadrzava bojilo)

ploca sa ugradenim
mlaznicama

Slika 23 Prikaz presjeka MEMS Inkjet glave

(Izvor: http://tisak.grf.unizg.hr/pages/digitalni-tisak.php)

Tehnologija MEMS vec se dugo koristi za jednostavniju upotrebu Inkjet glava. Razlog
tome je smanjenje troSkova i poveéanje pouzdanosti i bolja realizacija gustoée
mlaznica. MEMS tehnologija tako se koristi za sva tri principa rada za Inkjet-a:
kontinuirani, termalni i piezoelektrini inkjet. Piezoelektricne glave za ispis danas
proizvode tvrtke: Dimatix, Epson, HP, Xaar i Kyocera i uglavhom se koriste za
industrijske i grafiCke strojeve. Kao i materijali koji se koriste u industriji poluvodica,
piezoelektricne glave za tisak podrazumijevaju nanoSenje, obradu i spajanje
piezoelektricne OCT keramike (OCT= olovo cirkon titan). Usporedujuci ih s glavama
za kucnu i uredsku upotrebu u slucaju piezoelektricnih glava za tisak za industrijsku
upotrebu, jedinini broj izradenih komada svake godine je veci. Samim time njihova
uporaba vrijednosti i kvalitete raste. Prednost poluvodiCke tehnologije za Inkjet glave

lezi u vrhunskoj mehaniCkoj preciznosti i sposobnosti poboljSanja kvalitete slike.
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Samim time dolazi do poboljSanja u novim podrucjima primjene poput proizvodnje
elektriénih komponenata s Inkjet sustavom za dovod provodljive boje. Na takozvanim
hibridnim ispisnim glavama (npr. Dimatix Q-klase glave za ispis) moguce je ostvariti
visoku mehanicku preciznost, nizu toplinski osjetljivost i veéu registracijsku gustoéu
mlaznica. Tvrtka Durst je pazila na tehnicki razvoj Inkjet glava i prenjela prednosti ove

tehnologije konacnim kupcima svojih strojeva. [19]
2.2.5. Samba G3L ispisna glava

Tehnologija ispisnih glava modela Samba G3L ostvaruje izvrsnu kvalitetu, brzinu i
jednostavnost koriStenja potrebnog za promjenjivu Sirinu ispisa. Ona se temelji na
vrhunskom silikonskom mikro-elektro-mehani¢kom sustavu proizvodnje (Si-MEMS)

Samba G3L glava za ispis.

Fujiflm Dimatix i dalje nastavlja s nadogradnjom Samba G3L ispisne glave
osiguravajuci izvrsnu to¢nost pozicioniranja, jednolikost formiranih kapljica iz
dovodnih kanala, visoku razlu€ivost, visoku frekvenciju i visoku produktivnost. Sa
svojih 2048 mlaznica koje se mogu individualno aktivirati, Samba G3L glava za ispis
ima izvornu rezoluciju od 1200 dpi i izvornu kapljicu boje od 2,4 pikolitra (pl), pruzajuci
visoku kvalitetu tiska Siroke palete bojila, ukljuéujuéi UV boje i vodene boje.

Shematski izgled jednog modula Samba G3L glave prikazan je na slici 24.
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Plocica sa 2048
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e,

W s

e

1 0 oPiEes
NINE

Kuciste

Ulazna i izlazna konekcija
sa sistemom za obojenje
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u modul iz modula
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Plocica sa
mlaznim otvorima  Protok bojila

Slika 24 Samba G3L ispisna glava a) shematski prikaz vr$nog djela b)shematski
prikaz protoka boje c) izvorna fotografija

(Izvor: https://www.fujiflmusa.com/products/industrial_inkjet_printheads/print-

products/printheads/high-performance/samba_g3l/img/index/pic_01.jpg)

Za Samba G3L tehnologiju karakteristicna je jednostavnost konekcije. Sa Sirinom
ispisne glave od 43 mm (1,7 inCa) moze se lako sloziti u liniju ispisa bilo koje Sirine,
Sto je Cini idealnim izborom za primjenu raznih grafi¢kih proizvoda (poput visoko
kvalitetnih reklama, naljepnica, ambalaze i tekstila). Jedinstveni oblik paralelograma

s ploCastim Samba mlaznica omogucuje pojednostavljeno multipliciranje glave
pisaca, Sto rezultira maksimalnom rezolucijom od 1200 dpi.
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Kroz kontinuiranu recirkulaciju boje, koja se izvodi neposredno iza mlaznica i nekoliko
inovacija koje ukljuCuju specijaliziranu geometriju plo€a mlaznica i kucista,
omogucena je upotrebom vecine tekucina. Uz opciju RediJet-a dozvoljen je puni
proizvodni potencijal Samba G3L pisata. Samim tim je omoguéeno da se glave za
tisak brzo i lako ispune bojom, Sto rezultira brzim tiskom, minimalnim otpadom boje i

vecom pouzdanos$¢u rada mlaznica.

Fujifilm Dimatix-a kroz opciju VersaDrop omogucava kontrolu viSestrukih formiranih
kapljica u binarnom nacinu rada i omogucava ispisa sivih tonova iz samo jedne glave
pisaca, bez gubitka u produktivnosti. U binarnom nacinu rada, Samba G3L glava je
dizajnirana tako da izbaci podesive veli€ine kapi od 2,4 i 13,2 piktolitra, a moze
podrzavati razliCite razine sivoée boje (definirano od strane korisnika pomocu

specijalno razvijene upravljacke elektronike). [20]

Tablica 1 Specifikacije Samba G3L ispisne glave

TehniCke specifikacije ispisne glave - Samba G3L
Broj mlaznica po modulu 2048
Sirina ispisa 43 mm po glavi ispisa
Rezolucija 1200 dpi / 600 dpi u suviSsnom nacinu rada
Izvorna veIicT:ir)a kapi ./ najveca 2,4 pl do 13,2 pl
veliina kapi
Frekvencija kapanja Do 100 kHz
Podrucje radne ter_nperature 60°C
Inkjet-a boja
Nominalna viskoznost tekucine 2 do 10 cPs (preporucuje se 3 do 7 cPs)
Kompatibilne tekuéine UV-boje, organska otapala, vodene otopine, lateks
Tehnologija ploce za mlaznice Silikonski MEMS / premaz koji ne korodira
Ugradeni senzor temperature ukljucen
OEM nepromjenjiva memorija ukljucen
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2.2.6. Durst Tau 330 RSC

Inkjet strojevi koji tiskaju iz role medusobno se razlikuju po Sirini zone otiskivanja.
Samim time postoje strojevi koji tiskaju usku rolu od 10 do 350 mm (narrow web), te

strojevi Siroke role od 500 do 1600 mm (wide web).

Osim Sirine role razlike se oc€itavaju i u nacinu nastajanja otiska odnosno u nacinu
kretanja ispisne glave. Tako se kod niske produkcije (brzine) koristi skenirajuéi nacin
otiskivanja, dok se kod produktivnijin Inkjet masina koristi modularna konstrukcija

Inkjet glava.

Kod niskoproduktivnih narrow masina koje rade principom skenirajucée ispisne glave
sadrZzava samo jedan modul za procesne i spotne boje, te otisak nastaje kretanjem
takvog segmenta lijevo-desno uz kontinuirani pomak tiskovne podloge. Sirina takvog

modula za industrijski tisak obi¢no iznosi 70 mm (slika 25).
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Slika 25 Skenirajuci princip ispisnih glava
Da bi se ovim naCinom ostvarilo visokoproduktivno otiskivanje osim povecanja u Sirini
ispisa (1,6 m) ispisna glava ima veci broj modula iste boje. Obi¢no takve glave imaju

4 modula (CMYK) €ime se Sirina ispisa povecava i do 4 puta (slika 26).
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Slika 26 Modularna konstrukcija Inkjet glava

Za visokoproduktivho otiskivanje Inkjet moduli moraju mirovati te se tijjekom
otiskivanja pomie samo tiskovna podloga. Kod narrow web Inkjet strojeva se koriste
dvije Sirine otiskivanja (280 mm i 330 mm). Tako ¢e se kod Sirine od 280 mm koristiti
4 glave ili 5 glava poredanih u dva reda uz dodatne spotne boje (bijela, zelena,
crvena). Sa ve¢om Sirinom role raste i broj modula. Tako ¢e kod Sirine od 330 mm

biti ugradeno 8 modula (rasporedom 4x2) uz dodatak dodatnih boja.

Ukoliko se koristi UV suSeca boja u ispisnim glavama ugraduju se i UV izvori. Samim
time ostvaruje se trenutno susSenje otisaka. Ova koncepcija otvorena je i za dodatna
unapredivanja pa samim time i primjena kod wide weba. Pritom je moguce ostvariti i
Sirine ispisa i do 1050 mm. Dalje povec¢anje za sad nije moguce jer se multipliciranjem
povecava broj mlaznica koje je nemoguce kvalitetno upravljati u kracem vremenskom
periodu (slika 27).
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Slika 27 Shematski prikaz Inkjet glava za Sirine podoga 280 mm i 330 mm

=
L

Jedan od vodecih svjetskih proizvodaca Inkjet strojeva je Austrijska tvrtka Durst. Na
Labelexpo 2017. godine predstavljen je Durst Tau 330 RSC digitalni printer UV Inkjet
specijaliziran za ispis naljepnica. Opremljen s 8 boja (CMYK+W+0OVG) pomocu kojih
se postiZe izvanredna kvaliteta ispisa, te postiZe i do 95% simulacija PANTONE boja.
Durst Tau 330 RSC otiskivanje vrSi na podloge do 330 milimetara Sirine, pri
maksimalnoj brzini od 80 metara u minuti, uz rezoluciju ispisa 1,200 x 1,200 dpi.
Tome su zasluzne ispisne glave Dimatix Samba G3L koje se nalaze u stroju Durst
Tau 330 RSC. U odnosu na staru generaciju Durst Tau masina osim tipa Inkjet glava,
izvrSena je modifikacija u rasporedu glava unutar ispisne jedinice. Tako ¢e raspored
modula 3+2 biti zamijenjen sa jednim modulom. Drugim rije€ima u maksimalnoj
konfiguraciji stare masine imali su 35 modula, dok nova masina ima samo 8 modula.
Dimatix Samba G3L su piezoelektricne Inkjet ispisne glave koje koriste MEMS (Micro

Electro Mechanical System) tehnologiju.

Kod Durstovih Tau strojeva mozemo pronaci dvije koncepcije: stara s Polaris
glavama i nova sa Samba G3L glavama. Tako ¢e se kod stare generacije Tau
strojeva nalaziti ukupno 35 modula (5x7) s redoslijiedom W, V, O, C, M, Y, K. Kod

svake boje tako postoji 5 modula sloZenih u formaciju 3x2 (slika 28).
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Slika 28 Shematski prikaz sloZzenih Polaris glava u stroju Durst Tau

Nova generacija Tau masina sadrzava samo 8 (paralelno) poredanih modula gdje
svaki sadrzi 8 Samba glava. Takvim rasporedom omoguéeno je otiskivanje 8 boja
gdje su uz standardni CMYK dodatno otiskuju boje: zelena, ljubiCasta i narancasta.
Samim time njihovim mijeSanjem moguce je otisnuti 95% PANTONE kataloga (slika
29).
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Slika 29 Shematski prikaz sloZzenih Samba G3L glave u stroju Durst Tau

Danasnje Tau masine osim velike produkcije 78 m/min imaju i mogucénost postizanja
visoke kvalitete otiska. Ona se odlikuje u rezoluciji 1200x1200 dpi $to omogucuje
realizaciju veli€ine pixela dimenzije 0,021x0,021 mm. Da bi se to ostvarilo i ostale
strojne komponente moraju biti besprijekorno povezane. Tako osim Inkjet tiskarske
jedinice (Samba Inkjet poredanih glava) Tau strojevi sadrZavaju: sistem za odmatanje
role, jedinicu za CiSéenje role, sistem za vodenje role, korona jedinice, jedinica za
ubacivanije role, ploCe za ispitivanje otiska, jedinica za susenje (hladenje), jedinica za

namatanje role.
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iF Bijela
Separacija

= Jedinica za tisak

/ W+GVO+CMYK

Ulaganije role Jedinica za kontrolu

-
Ciséenje role Jedinica za susenj
- - dodatak opcije hladenja role

Odmotavanje role Namotavanje role

Slika 30 Osnovne komponente stroja Durst Tau 330 RSC

(Izvor: https://lencrypted-

BDJgxw&usqp=CAU )

nakon cijana i magente i nakon Zute i crne. [21]

W= e

Ljubicasta UV suSenje

o ELEE]
separacija

separacija Zuta
Cijan separacija

% UV suSenje
separacija S

Narancasta
separacija

Zelena
separacija

Slika 31 Tiskovna jedinica na stroju Durst Tau 330 RSC

tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GCcRIBrhL4BIXz_CCPP2H|X2pPAFMt1s9

Tiskovna jedinica Samba glave tako je pri tisku odmaknuta 1 mm od tiskovne podloge
nanasajuci boju redoslijedom: bijela, zelena, ljubiCasta, naran€asta, cijan, magenta,
Zuta, crna. Da bi se ostvario trenutno suhi otisak nakon svake druge boje ugraden je

UV suSeci modul (4 komada). Nakon bijele, nakon zelene, ljubiaste i narancaste,
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2.2.7. Boje za Durst Tau 330 RSC

U skladu s Durstovim standardima kvalitete, visoke produktivnosti i zastite okolisa,
kupcima se nude razli€iti sastavi UV boja. Maksimalna kvaliteta ispisa, produljenje
rada ispisnih glava i produktivnost uz minimalnu potroSnju boje rezultat je
kontinuiranog i sustavnog razvoja UV susecih boja i ispisnih glava. Durstov osnovni
razvojni pristup je ekskluzivho partnerstvo s vodecim svjetskim tvrtkama za
proizvodnu Inkjet boja, ukljuCujuéi internu primjenu i razliCite testove na postojanost.
To onda osigurava maksimalnu stabilnost sustava. Svi sastavi boja kontinuirano se
nadziru u najstrozim laboratorijskim uvjetima kako bi se korisnicima pruzio optimalni
ucinak. Stoga se za Durst Tau boju uoCava: veliki paleta mogucih boja, visoka
stabilnost sustava, Siroka raznolikost primjene, visoka pigmentacija, mala potrosnja

boje, te dodatne procesne boje.

S pokretanjem proizvodnje Tau 330 RSC serije, predstavljen je novi set Tau RSC UV
boja. Tijekom razvoja fokus je bio na izvrsnim karakteristikama protoka i visokoj
oStrini otisnutog ruba. Sa 7 procesnih boja (cijan, magenta, Zutoj, crnoj, naranc¢astoj,
ljubiCastoj, zelenoj i bijeloj) moguce je dostici i do 95% PANTONE ljestvice. Spremnik
takve boje je velik i iznosi 5 litara. Tau RSC UV boje imaju dobru svjetlosnu stabilnost
i otpornost na kemijske utjecaje. Dobra svjetlostalnost ocituje se primjenom Blue

Wool testa gdje CMYK i ljubiCasta imaju ocjenu 8, zelena 7-8 i narancasta 6-7.

Sve koridtene sirovine su u skladu sa REACH standardom. Boje gotovo da ne sadrze
opasne tvari (SVHC maniji od 0,1%). Tau RSC UV boje ne sadrzZe hlapljive organske
spojeve (VOC) sto se zahtijeva od EU definicije Direktive Vijeéa 1999/13 / EC.
Bisfenol A (BPA) i benzofenon se namjerno ne dodaju boji, te boja ne sadrzi lateks.
Ucinkovitost nanaSanja, kao i Citljivost i izdrZljivost otiska, ocjenjuju se prema normi
UL 969 nakon izlaganja otisnutih naljepnica razli¢itim temperaturama, UV svjetlu,
vodi, trljanju i struganju. Zajedno s proizvodacem materijala za etikete (Avery
Dennison), Durst je dobio UL priznanja za Tau RSC boje za rad s nekoliko vrsti
samoljepljivin materijala. Tau RSC boje tako imaju dobru otpornost na n-heksan,

metilirane pare i benzin. Prema istrazivanju UL 969, takvi uzorci otisaka izloZeni su
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10 dana na temperaturi od 150°C i 180°C. Strojevi za umjetno starenje koriste se za
simulaciju utjecaja sunceve svjetlosti i kiSe na naljepnice. Tau RSC UV boje nude
visoku otpornost kako bi se osigurala ispravna Citljivost. Raspon obojenja Tau RSC
boja prikazan je na slici 32. [21]

Slika 32 Gamut Tau RSC UV boja CMYK i CMYKOVG

(Izvor: https://encrypted
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn%3AANdI9GCcRcYbsIR5KrUwxPYOBk8TzACAPTAtmM
aseyarQ&usgp=CAU )

2.2.8. Durst Tau 330 RSC susenje

Najvazniji parametri za boje koje upotrebljava Inkjet tiskarski strojevi su gustoca,
viskoznost i povrSinska napetost. Na Inkjet strojevima s piezoelektricnom glavom za
ispis, masa i brzina proizvodnje kapljice direktno ovise o tim parametrima. Gustoca i
povrSinska napetost pomalo variraju s promjenom temperature. Viskozitet svih
tekucina, a samim tim i boje, smanjuje se kako temperatura raste. Viskoznost boje
tako odreduje koliko ¢e boje dospjeti u ispisnu glavu. LoSa viskoznost tako sprjeCava
to€no izbacivanje kapljica. Spomenuta varijacija mase i brzine kapljica stoga se odvija
ovisno o temperaturi boje. Variranjem mase kapljice, debljina ispisanog sloja boje se

mijenja, a samim time i otisnute rasterske tockice boje.
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Odstupanja razlike u obojenju od AE=1 joS se vizualno ne primjecuje. Zbog toga
temperatura boje treba biti stabilizirana u rasponu od +/- 2,5°C. Buduéi da brzina
pada ovisi 0 viskoznosti, samim tim promjenom temperature, kapljice boje nece
padati na definiranu poziciju na tiskovnoj podlozi. Za tu svrhu mozete se koristiti
sustav za regulaciju topline kojim upravlja mikroracunalo. Najjednostavniji nacin je taj
da se boja i glave pisaa spuste na temperaturu nesto niZzu od one u prostoriji za
tisask. Pri temperaturi iznad 40°C neke boje se viSe ne mogu koristiti u glavama Inkjet
strojeva, te se u tom slu€aju boju i glave za ispis moraju zagrijavati ili hladiti. Grijaci
elementi i temperaturni senzori sustava toplinske regulacije moraju imati optimalan
toplinski kontakt s ispisnim glavama, a koeficijenti toplinske provodljivosti koriStenih
materijala moraju biti $to ve¢i. Modularne Durst quadro glave za ispis zbog toga su

izradene od posebne aluminijske legure, dok je kuciste radeno od grafita.

LED tehnologiju izumio je Oleg Dimirovich Losev dvadesetih godina proslog stolje¢a
u Rusiji. U SAD je ista predstavljana kao prakti¢na elektricha komponenta tek 1962.
Prvo je bilo dostupno samo kao crveno ili zeleno LED svijetlo. SlozZeniji plavi LED
izumio je Shuij Nakamura u Nichia Corporation primjenjivsi indij-galijev nitrid. Prve
UV-LED izvore su takoder razvili u tvrtki Nichia koriste¢i aluminij nitrid, aluminij-galij
nitid i aluminij-galij-indijum nitrid. Njihova je ucinkovitost bila dugo vremena
ograni€ena, pa je doslo do njihove primjene tek kada se rijeSio problem stvrdnjavanje
liepila kao i njihova sterilizacija. U posljednje vrijeme njihova se ucinkovitost uvelike
poboljSala, a takoder je doslo i do varijacije valne duljine. LED izvori poceli su se
upotrebljavati kao elementi za suSenje, te se danas uglavnom koristi u procesu ispisa
UV otisnutog elemenata. Unato¢ tome, LED-ovi kao uredaji za suSenje boje u

procesu tiska nisu viSe "egzotika" i kao takvi interesantni su za buduca ispitivanja.

U odnosu na tradicionalno UV suSenje sa LED tehnologijom, cijena troSkova i
uCinkovitosti joS je upitna. Na FESPA-i je bilo nekih proizvodaca koji su prikazali
strojeve velikog formata s LED tehnologijom UV-suSenja. Medutim oni su izuzetno
spori i moraju koristiti posebnu boju (polimerizacija boje pomocu fotoinicijatora mora
se prilagoditi duljini LED vala - od 385 nm ). Kvaliteta susenja, posebno kod vecih
nanosa boje ili reflektirajuéih materijala, daleko je ispod referentnih vrijednosti

tradicionalnog UV su$enja zivinim zaruljama.
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Zbog niske ucinkovitosti, visokih troSkova i potrebe koristenja specijalnih boja
Trenutno je UV LED tehnologija alternativa samo Inkjet strojevima manjeg volumena.
Za takvu vrstu strojeva, produktivnost i veci troSkovi boje nisu najvazniji faktori. Za
Inkjet strojeve velikog formata koji se koriste u industriji, (digitalne tiskare ili offset
tiskare), UV LED tehnologija danas ne predstavlja alternativu. Ali mogla bi postati
zanimljiva tehnologija ako se rijeSe: troSkovi ugradnje UV LED izvora, stupanj
ucinkovitosti povecati na 18-25%, ostvari kombinirani izvori (kombinacije LED-ova s
razli€itim valnim duljinama) i LED-ovi s vrlo niskom valnom duljinom oko (210 / 250
nm), te dostupnost viSe boje (kao standardna, a ne kao specijalna boja). [16] Na

temelju danasnjeg stanja, to je se upravo dogodilo.
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3. EKSPERIMENTALNI RAD
3.1. Metodologija rada

Za potrebe ovoga diplomskog rada primijenjena je tiskovna forma Fogra Mediavedge
CMYK EPS. V3.0. proof koja sadrzava 72 to¢no definirana polja. Ona su rasporedena
u 3 reda. Tiskovna forma je u PDF obliku poslana na dva tiskarska stroja HP Indigo
WS 6900 (prethodno kalibriran) i UV-inkjet Durst Tau 330 RSC (prethodno kalibriran).
Na oba dvije masine tiskane su dvije tiskovne podloge. Prva je polipropilen Arconvert
OPP TC WHITE GLOSS 60 i tiskovnha samoljepiva podloga Termoeco ScandTherm
TCS. Osim otiskivanja sa dva samoljepljiva materijala izvrSeno je pocetno probno
otiskivanje sa printerom Epson SC-P5000 ¢ime je definiran referentni otisak po Fogri
39. Za potrebe probnog otiskivanja koriStena je specijalna tiskovna podloga EFI
Offset proofpaper 9200 koji spada u kategoriju semimatt papira. Na temelju ove tri
masine napravljeno je ukupno pet uzoraka, uzorak 0 (na EFI Offset proofpaper 9200
podlozi), uzorak 1 (otisak na HP Indigo WS 6900 na tiskovnoj podlozi termoeco),
uzorak 2 (otisak na HP Indigo WS 6900 na tiskovnoj podlozi polipropilenu), uzorak 3
(otisak na Durst Tau 330 RSC tiskovna podloga termoeco) i uzorak 4 (otisak na Durst
Tau 330 RSC). Dobivene otiske izmjerili smo spektrofotometrom i kolorimetrom Xrite
eXact verzije advance gdje smo izmjerili optiCku gustoCu obojenja, raster tonsku
vrijednost, pogreSku tona, sivocu, trapping i kontrast. Sve izmjerene brojc¢ane
vrijednosti su obradene u softveru OriginePro verziji 8.5 dok se za vizualnu procjenu
nastalih kolornih razlika upotrebljavao mikroskop Leica DM 2500 M. Shematski prikaz

izvrSenog eksperimenta dan je na slici 33.
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Tiskovna podloga Tiskovna podloga Tiskovna podloga Tiskovna podloga
OPP TC White Gloss 60 Termoeco ScandTherm OPP TC White Gloss 60 Termoeco ScandTherm

— = b=

Tiskovna podloga
EFI Offset Proof Paper
9200 Semimatt 200 g/m

\ 4 \ 4
v
Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 0 Uzorak 3 Uzorak 4
Otisak na HP Otisak na HP Otisak na Epson Otisak na Durst Otisak na Durst
Indigu Indigu SC-P5000 Tau 330 RSC Tau 330 RSC
Termoeco Polipropilen Referentni Termoeco Polipropilen

-

- Optick gustoca obojenja (D) - Vizualni prikaz
- Raster tonska vrijednost (RTV)

- Sivoéa (G)

- Pogreska tona (HE)

- Trapping (Tr)

- Kontrast (K)

Slika 33 Shematski prikaz plana eksperimentalnog rada



3.2. Koristeni strojevi i uredaiji

3.2.1. HP Indigo WS 6900

HP Indigo WS 6900 je visokokvalitetni digitalni stroj. HP Indigo WS 6900 Koristi

elektrofotografsku tehnologiju sa teku¢im tonerom za postizanje kvalitetnih otisaka.

Otisak se stvara indirektnim tiskom preko vruce ofsetne gume. Tiskovna jedinica HP

Indigo WS 6900 je gradena u obliku satelita i koristi ROS lasersku glavu. Tiskarski

stroj HP Indigo WS 6900 koristi se za tisak samoljepljivih materijale koji se tiskaju iz

role. Tiskanje se izvodi iz role te se otisnuti materijal namata u rolu (roll-roll). Na tablici
2 prikazane su tehnicke karakteristike stroja HP Indigo WS 6900. [22]

Tablica 2 Specifikacije HP Indigo WS 6900

Tehnicke specifikacije stroja - HP INDIGO WS 6800

Brzina ispisa

30 m/min za 4/0 ili 40 m/min u viSem modu produktivnosti
60 m/min za tisak 1/0 ili 2/0

Rezolucija slike

812 dpi; 2438 x 2438 dpi HDI (High Definition Imaging)

Linijatura otiska

175, 180, 196, 210 Ipi

Maksimalan format slike

320 x 980 mm

Debljina materijala

40 do 380 pm

Standardne boje

cijan, magenta, Zuta i crna

HP IndiChrome otiskivanje
koristenjem 6 boja

cijan, magenta, zuta, crna, PANTONE narancasta i
PANTONE ljubi¢asta

HP IndiChrome Plus otiskivanje
koristenjem 7 boja

cijan, magenta, zuta, crna, PANTONE narancasta,
ljubi¢asta i zelena

In-line jedinica za nanos
primera

nano$enja premaza u debljini nanosa od 0,5 g/m?, 1 g/mZ.

Konfiguracija

Dvostruki mod (tisak i dorada), in-line kontrola kvalitete
otiska, automatska kalibracija (instalirana bijela ili srebrena)
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Slika 34 Elektrofotografski stroj HP Indigo WS 6900

(Izvor: https://lwww8.hp.com/us/en/commercial-printers/indigo-presses/6900.html)
3.2.2. Durst Tau 330 RSC

Durst Tau 330 RSC predstavlja tehnologiju digitalnog tiska te koristi UV-Inkjet
tehnologiju s pigmentim bojilom. Stroj koristi UV su$ecu boju i Inkjet glave Fuiji
Dimatrix Samba. Stroj je namijenjene za tisak etiketa i samoljepljivin materijala te radi
principom roll to roll (rola u rolu). Na tablici 3 prikazane su tehniCke karakteristike
stroja Durst Tau 330 RSC. [21]

Slika 35 UV-inkjet stroj Durst Tau 330 RSC

(Izvor: https://lwww.durst-group.com/segment/label)
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Tablica 3 Specifikacije Durst Tau 330 RSC

Tehnicke specifikacije stroja - Durst Tau 330 RSC

Brzina ispisa

High speed mode (CMYK OVG): 80m/min
CMYK OVG +W : 52m/min
High speed white print mode: 80m/min

Rezolucija slike

1,200 x 1,200 dpi; uz kapljice veli€ine = 2 pl)

Sirina tiskovne podloge 165 — 350 mm
Maksimalna Sirina otisnute 330 mm
slike
Debljina materijala 20 — 500 ym

Standardne UV inkjet boje

cijan, magenta, zuta i crna

Dodatna opcija UV inkjet boje

naranCasta, ljubiasta, zelena, bijela

Tiskovne podloge

Premazane i nepremazane tiskovne podloge

bijeli i transparent film, PP, PE, PVC, PET, BOPP,
aluminijska folija

UV susenje

Dodatni valjak za hladenje, opcija komora sa inertnim
plinom za smanjenje neugodnih mirisa.

Dodaci u konfiguracija

Corona tretman, ¢iS¢enje role, insetter, 100% video kontrola
za podatkovni ispis

3.2.3. Epson SC-P5000

Epson SC-P5000 uredaj koji se najéesée u grafiCkoj proizvodnji koristi za probne

otiske. Medutim na ovakvom pisacu je jo§ moguée reproducirat fotografije i likovna
umjetni¢ka dijela. Otisak na Epson SC-P5000 postize do 99 % to¢nosti PANTONE

boja s punim nanosom. Osim cijan, magente, Zute i crne (CMYK) boje ima i dodatne

boje. To su: naranCasta, ljubiCasta, zelena i bijela te svijetla cijan, svijetla magenta

svijetla crna i svijetlo svijetla crna. Minimalna veli€ina papira koja se koristi za printer
Epson SC-P5000 je A4 (210x297 mm), dok je maksimalna A2+ (420x594 mm). Na
tablici 4 prikazane su tehnitke karakteristike printera Epson SC-P5000. [23]
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Tablica 4 Specifikacije Epson SC-P5000

Tehnicke specifikacije stroja - Epson SC-P5000

Rezolucija slike

2.880 x 1.440 dpi

Sirina tiskovne podloge

203 - 432 mm

Maksimalna otisak od ruba

3 mm (gore), 3 mm (desno), 15 mm (dolje), 3 mm (lijevo)

Debljina materijala

0,08 mm-1,5mm

Standardne boje

cijan, magenta, zuta, crna, svijetla cijan, svijetla magenta,
svijetla crna, svijetlo svjetla crna, narancasta, zelena, bijela

Formati papira

A2, A2+, A3+, A3, A4, Dopis, 17 " (43,2 cm), Korisnicki
definirano

Konfiguracija mlaznica

360 Mlaznice za crnu boju, 360 Mlaznice po boji

Dodaci u konfiguracija

Automatsko uvlagenje papira, automatski rezag, ispis bez
ruba, ladica za Fine Art papir, ruéni obostrani ispis, papir u
rolama, drza€ za deblje medije

Minimalna veli¢ina kapljica

3,5 pl, S tehnologijom kapljica promjenjive veli¢ine

Slika 36 Printer Epson SC-P5000

(Izvor: https://lusporedi.hr/Repository/News/106416/epson-scp5000-je-novi-

fotoprinter-za-umjetnike3_736x460.png)
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3.2.4. X-Rite eXact advance

X-Rite eXact sluzi za spektrofotometrijska i kolorimetrijska mjerenja na Sirokom
rasponu razliitih materijala. U ovom eksperimentalnom radu KkoriSten je za
denzitometrijsko mjerenje samoljeplivih otisnutih uzoraka. Osim kolorimetriskih
vrijednosti uz pomo¢ advance softvera, uredajem je moguce izmijeriti i
denzitometrijska mjerenja: optiCku gustocu obojenja (D), raster tonsku vrijednost
(RTV), pogreSka tona (HE), sivocu (G), trapping (T) i kontrast (K). Na tablici 5
prikazan su tehniCke karakteristike spektrofotometra X-Rite eXact advance. [24]

Tablica 5 Specifikacije X-Rite eXact advance

TehniCke specifikacije uredaja - X-Rite eXact advance
Raspon valnih duljina 400-700 nm
Raspon mjerenja 0 — 200 % Reflektancija
Brzina mjerenja 2s
Opti¢ka razluCivost 10 nm
Geometrija 45°/0°
Standardni promatraé 2°/10°
Mjerna povrsina @1.5, @2, B4 i 36 mm
Standard ISO 13655:2009

Slika 37 Mjerni uredaj X-Rite eXact advance

(Izvor: https:/lwww.xrite.com/-/media/global-product-images/e/exact/exact_01.png)
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3.2.5. Mikroskop Leica DM 2500

Mikroskop Leica DM 2500 se koristi za uve€ano prikazivanje otisaka. on ima
mogucnosti odabira upadnog i prolaznog osvjetliena. Omogucava montiranje
digitalne kamere na medu optiku $to daje moguénost vizualnog prikaza otiska.
Mikroskopom je moguce tako prikazat uveéanja od 25x, 100x, 200x i 400x. Na tablici
6 prikazane su tehniCke karakteristike mikroskopa Leica DM 2500. [25]

Tablica 6 Specifikacije mikroskop Leica DM 2500

Tehnicke specifikacije uredaja - Mikroskop Leica DM 2500

Objektivi 2.5X, 10X, 20X i 40X.
Objektivni nosad 6-struki i 7-struko
Osvijetljenje 12V / 100W halogena Zarulja
Kontrastne metode BF, DF, PH, POL, DIC

Fokusiranje s 2 stupnja prijenosa (grubo / finos 1 ym
mikrometra s gornjim stopom fokusa),

Fokusiranje 3-stupanjsko fokusiranje (grubo) (zaustavljanje fokusiranja),
(srednje), fino sa 1 i 4 ym mikro metarskom skalom,

Grubi fokus podesiva visina podloge.

Slika 38 Mjerni uredaj mikroskop Leica DM 2500

(Izvor:https://www.technologynetworks.com/images/videos/News%20Images/ADME
T/Leica_DM2500_LED_300.png )
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3.3. Koristene tiskovne podloge

3.3.1. Termoeco ScandTherm TCS

ScandTherm TCS je kemijsko-termiCki bezdrvni etiketni papir s termo osjetljivim
slojem koji postaje crn kada se zagrijava. Gornji premaz $titi povrSinu naljepnice i
termicCki ispisane slike od oneciS¢enja kao $to su vlaga, ulje, masti i plastifikatori iz
filmova. ScandTherm TCS moze se tiskati bojama na bazi vode, UV boja i lakovima
dizajniran za izravnu upotrebu sa toplinskim printerima. Ovaj termicki papir ima
standardnu osjetljivost, Sto ga €ini pogodnim za brze ispise i do 200 mm u sekundi
Sto ovisi 0 postavkama pisata. ScandTherm TCS termoeco naljepnice koriste
viSenamjensko trajno ljepilo opce upotrebe SSP 50AF, koje je tako formulirano da
ima Sirok raspon podloga na koje moze prianjati. MoZe se koristiti na materijalima kao
Sto je karton A4 i na materijalie niske povrsinske energije kao sto polietilen. Minimalna
temperatura primjene je -5 °C, te se uspjes$no drzi na temperaturi od -40 do 70 °C.
Na tablici 7 prikazane su tehnicke karakteristike papira Termoeco ScandTherm TCS.
[26]

Tablica 7 Specifikacije Termoeco ScandTherm TCS

Tehnicke specifikacije tiskovne podloge -Termoeco ScandTherm TCS
Gramatura 76 £ 5 g/m21S0O 536
Debljina 82+ 8 ym ISO 534
Ljepilo SSP 50AF
Debljina podloznog sloja 54 + 4 ym ISO 534
Podlozni sloj transparentnost 50 % I1SO 2469
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3.3.2. Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60
OPP TC WHITE GLOSS 60 je bijela samoljepljivih materijala sa sjajnim povrSinski

premazom na bazi polipropilenskog filma. Potpuno se moze reciklirati zajedno s

kompatibilnim plastiénim proizvodima poput polietilenskih ili polipropilenskih boca.

Polipropilenski film mu omogucava otpornost na vremenske utjecaje i vecinu

kemijskih sredstava. Top Coating osigurava izvrsne rezultate ispisa na svim

konvencionalnim tehnika tiska. Visoka otpornost na UV zrake i visoka prozirnost €ini

ovaj materijal idealnim za naljepnice bez tiska. Odobren je za neizravne kontakte s

hranom i odgovara UNI-EN 71/3 normama za sigurnost igracaka. Arconvert OPP TC
WHITE GLOSS 60 koristi PF2 ljepilo koje ima dobru adheziju na nepolarnim

povrSinama i visoku otpornost na UV zrake. Minimalna temperatura primjene je 10

°C, te uspjeSno drzi na temperaturi od -10 do 100 °C. Na tablici 8 prikazane su
tehniCke karakteristike papira Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60. [27]

Tablica 8 Specifikacije Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60

Tehnicke specifikacije tiskovne podloge - OPP TC WHITE GLOSS 60

Gramatura 45 g/m2 1SO 536
Debljina 60 um ISO 534
Ljepilo PF2 = Akrilno ljepilo u vodenoj emulziji

Debljina podloZnog sloja

56 um 1SO 534 (CB62)

Podlozni sloj transparentnost

51 % ISO 2469
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3.3.3. EFI Offset proofpaper 9200 semimatt

To je papir posebno razvijen za izvedbu probnog otiska za ofsetni tisak. EFI Offset

proof paper 9200 semimatt je premazan matt premazom s jedne strane zbog ¢ega je

pogodan za jednostrani ispis. Sadrzi jako nisku koli€inu optiCkih bijelila Sto garantira

visoku stabilnost upravljanja bojama. Ima mogucnost prihvac¢anja vrlo Siroke palete

boja sa brzim suSenjem. lzgledom podsje¢a na papir za ofsetni tisak. Na tablici 9

prikazane su tehniCke karakteristike papira EFl Offset proof paper 9200 semimatt.

[28]

Tablica 9 Specifikacije EFI Offset proofpaper 9200 semimatt

Gramatura

200g/m?

Format tiskovne podloge

DIN A3+ (33X48,3 cm)

Debljina

230 um

Neprozirnost

97%

Skladistenje

15 - 30 °C (40 - 60% RV)

51



4. REZULTATI | DISKUSIJA
4.1. Krivulje reprodukcije

Da bi se usporedili otisci nastali s razli€itim tehnologijama otiskivanja potrebno je
napraviti kolorimetrijska i denzitometrijska mjerenja punih tonova i povrSina s
razliCitom tonskom pokrivenoS¢u. Za potrebe probnog otiskivanja obicnho se
primjenjuje Fogra Mediavedge CMYK EPS. V3.0. proof koji sadrzi 72 to¢no definirana
polja. U prvom redu definiranu su polja procesnih boja (puni ton, 10% RTV, 20% RTV,
40% RTV, 70% RTV), te puni ton crne, 10% RTV, 20% RTV, 40% RTV, 60% RTV,
80% RTV crne). U drugom redu nalaze se RGB spotne boje (u punom tonu i u
rasteru), te akromatske sive nastale iz CMY boja. U posliednjem treCem redu

definirane su karakteristiCne tercijalne i sekundarne nijanse samo u punom tonu.

2 3 4 5 5 7 8 4 10 " 12 E] " 15 18 17 18 18 20 21 2 23 24
i _.‘ liJJ m " I I I
Copyright Fopra 2008 Lz SFO060911 Aasoub |
User:  Abteiiung Vorstule Devios ript Parser Separaton

Ugra/Fogra-Medienkeil-CMYK-EPS V3.0a Proof
Slika 39 Klin Fogra Mediavedge

(Izvor: https://www.tavija.si/izdelava-preiskusnih-odtisov-z-inkjet-tiskalnikom)

Svi eksperimentalni otisci su otisnuti i mjereni po preporukama Fogra 39 koje
zahtijevaju postavku mjernih uvjeta MO, bijelu podloga, linijaturom rastera 60-80 linija
po centimetru, ukupnu pokrivenost povrsine bojom 330% i primijenjeni profil ISO
coated V2. U skladu sa Fogra 39 definirane su tolerancije vezane za dobar otisak.
Pritom za CMY se definira idealna krivulja A dok se za crnu primjenjuje krivulja B.
Dozvoljene tolerancije krivulje reprodukcije definirana su za tri podrucja: 0-30% RTV
+/- 3%, 35-65% RTV +/- 4%, 70-95% RTV +/- 3%. Krivulje reprodukcije probnog
otiska ostvarene na Epson SC-P5000 prikazane su na slici 40.
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Slika 40 Grafovi krivulje reprodukcije probnog otiska ostvarene na Epson SC-
P5000: a) Cijan separacija; b) Magenta separacija; c) Zuta separacija i d) Crna
separacija

Cijan separacija Epson SC-P5000 probnog otiska prati gornju granicu tolerancije s
tim da 40% i 70% RTV imaju smanjene raster tonske vrijednosti za ARTVa0%= 0,77 i
ARTV70%=1,1. Niske tonske vrijednosti (10% i 20% RTV) na probnom otisku imaju
minorna i ne zamjetna odstupanja i prate u potpunosti gornju granicu tolerancije.
Samim time moZe se konstatirati da su cijan probni otisci korektno napravljene i mogu

posluZiti za ugovorno probno otiskivanje (contract proof).

Magenta krivulja reprodukcije Epson SC-P5000 probni otisak odstupa od
maksimuma te ostvaruje nesto viSe tonske vrijednosti. To odstupanje iznosi
ARTV20%= 0,93; ARTV0%=1,07; ARTV70%=0,83. To Cini otisak nesto losije kvalitete.
Samim time magentne nijanse i crvene nijanse ne daju mogucnost toCnog

ostvarivanja te realizacije to€ne reprodukcije.
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Zuta kolorna separacija se nalazi unutar dozvoljene tolerancije. Za sva analizirana
podruCja moze se ocCekivati besprijekornu reprodukciju zutih i narancastih nijansi.
Pritom sva podruja imaju smanjenje raster tonske vrijednost u odnosu na
maksimalno dozvoljenu toleranciju ARTV10%=2,43; ARTV20%=1,4 ; ARTV40%=2,43 ;
ARTV70%=1,9.

Crna kolorna separacija je takoder idealna te ide po sredini toCno definiranog
podrucja odstupanja. Pri tome svjetlija tonska podrucja 10% i 20% i najtamnija vise
osciliraju u odnosu na srednja ARTV10%=2,63; ARTV20%=2,53; ARTVa0%=4,47;
ARTVeo0%=4,6; ARTVs0%=3,1.

Na temelju izmjerenih krivulja reprodukcija dolazimo do zakljuCka da je probni otisak
korektno reproduciran te na temelju njega mozemo vrSiti vizualnu procjenu otisaka.
U ovom diplomskom radu testirane su dvije trenutno najproduktivnija digitalna
tiskarska stroja (HP Indigo WS 6900 i Durst Tau 330 RSC) za proizvodnju etiketa. Na
slici 41 1 42 prikazane su rezultati slikovne analize i denzitometrijska mjerenja na

tiskovnoj podlozi Termoeco.
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Slika 41 Grafovi krivulje reprodukcije HP Indigo i Durst Tau na Termoeco
ScandTherm TCS : a) Cijan separacija; b) Magenta separacija; c) Zuta separacija i
d) Crna separacija

U odnosu na probni otisak eksperimentalni otisci ha tiskarskom stroju Durst Tau 330
RSC i HP Indigo WS 6900 manje variraju te mjerena raster tonska vrijednost ostaje
u granicama dozvoljenog standarda. Ta Cinjenica vrijedi za tiskovnu podlogu sa dye
osjetljivim premazom. UV Injekt Durst Tau 330 RSC tako ostvaruje nesto viSe raster
tonske vrijednosti u odnosu na HP Indigo WS 6900. Za cijan realizirana separacija
Durst Tau 330 RSC ima strmiju krivulju reprodukcije i daje tamnije tonske vrijednosti
na otisku. To je vidljivo iz ostvarenih sljedecih tonskih razlika: ARTVio%=2,34;
ARTV20%=0,56; ARTV40%=1,03; ARTV70%=6,36. Samim time razlike u krivuljama
reprodukcije o€ituju se najvise u visSim tonskim podacima gdje je i najvidljivija razlika

u nacinu nastajanja rasterskih povrsina.
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Za magenta separaciju Durst Tau 330 RSC i HP Indigo WS 6900 nemaju razlike u
podrucju 20% i 40% RTV. Medutim u srednjim i vi§im tonskim podrucjima Durst Tau
330 RSC prati gornju krivulju reprodukcije te ima puno jace reproducirane tonove u
odnosu na HP Indigo WS 6900 (4ARTV10%=1,50; ARTV20%=0,37; ARTV40%=0,03;
ARTV70%=4,2). Samim time da bi se to izjednacCilo potrebno je u tim podrucjima

smanjiti nanos Inkjet glavama.

Zute separacije gotovo su savreno realizirane. Kod Zute separacije HP Indigo WS
6900 ima viSu raster tonsku vrijednost do podruéja od 50% RTV, a u tamnijim
podrucjima Durst Tau 330 RSC ima vecu raster tonsku vrijednost (ARTV10%=1,3;
ARTV20%=1,16; ARTV10%=1,36; ARTV70%=1,3).

Crna separacija Durst Tau 330 RSC ima gotovo idealnu krivulju. Od 40% RTV pa
navise prati gornju granicu tolerancije krivulje. HP Indigo WS 6900 u svijetlim
dijelovima tako ima idealnu krivulju do 50% RTV te nakon toga ta vrijednost pada
ispod donje granice krivulje toleranciie (ARTV10%=3,57; ARTV20%=4,07;
ARTVa0%=3,46; ARTVeo%=2,3; ARTVs0%=3,67). Stoga e se crna krivulja reprodukcije
ovih strojeva znacCajno razlikovat te Ce biti obavezna linerizacija sustava. Sve ove
razlike moguce je vidjeti i vizualno ako ih povec¢amo 25x. Na slici 42 prikazani su

segmenti eksperimentalno otisnutih uzoraka za CMYK procesne boje.
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Slika 42 Uvecani prikaz CMYK otiska nastalih na tiskovnom stroju HP Indigo WS
6900 i Durst Tau 330 RSC na tiskovnoj podlozi Termoeco ScandTherm TCS.
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Na Termoecom ScandTherm TCS materijalu okom vidljivi rasterski elementi dobiveni

su samo kod HP Indigo (magenta i crna separacija). Ostale separacije su slabije

vidljive. Razlog tome je primjena primer tekucine tijekom otiskivanja. Karakteristika

Termoeco ScandTherm TCS tiskovne podloge je i povecana njezina hrapavost.

Samim time realizirani tiskovni elementi su nesto manjeg kontrasta. Posebice je to

vidljivo kod cijana i zute. Zbog svoje velike upojnosti Durst Inkjet kapljice boje (tiskovni

elementi) upijeni su u podlogu te se njihova struktura slabo uo€ava. Takva anomalija

je kod Dursta za sve kolorne separacije.

Osim papirnih etiketa sve CeSc¢e se upotrebljava polimerne materijale za koje vrijedi

pravilo teze suSe boju. Materijal za etikete koji se Cesto koriste u ambalazi je

polipropilen. Na slici 43 prikazane su krivulje reprodukcije na tiskovnoj podlozi
Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60 otisnuto na Inkjet i elektrofotgrafskom stroj.
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Slika 43 Grafovi krivulje reprodukcije HP Indigo i Durst Tau na Arconvert OPP TC
WHITE GLOSS 60 : a) Cijan separacija; b) Magenta separacija; ¢) Zuta separacija i

d) Crna separacija
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Na tiskovnoj podlozi Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60 otisnutoj na tiskarskom
stroju HP Indigo WS 6900 vidljivo je da sve separacije boja na tamnijim raster tonskim
podrucjima idu ispod donje granice tolerancije standarda. Medutim svi svjetliji tonovi
(10% i 20% RTV) se nalaze unutar granica dozvoljene tolerancije standarda. U
odnosu na HP Indigo WS 6900 za cijan i magenta separacije Durst Tau 330 RSC na
tiskovnoj podlozi Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60 bilieZze dosta nize raster
tonske vrijednosti. Time se prati donja granica dozvoljene tolerancije standarda.
Medutim za tamnija podru€ja ostvaruju se krivulle u granicama dozvoljenog

standarda.

Za cijan separaciju HP Indigo WS 6900 ima vecu raster tonsku vrijednost do podrucja
od 50% RTV. Medutim u tamnijim podrucjima Durst Tau 330 RSC ima izrazenu vecéu
raster tonsku vrijednost i ta krivulja reprodukcije ulazi u dozvoljeni standard krivulje
reprodukcije (ARTV10%=4,26; ARTV20%=3,54; ARTV40%=4,3; ARTV70%=11,74).

Separacije magente na oba dva tiskarska stroja idu ispod granice dozvoljene
standardne tolerancije krivulje reprodukcije. 1zuzetak je 10% RTV za HP Indigo WS
6900 i 70% RTYV za tiskarski stroj Durst Tau 330 RSC. Tada otisak prelazi u granice
krivulje reprodukcije (ARTV10%=3,56; ARTV20%=1,14; ARTV40%=2,13;
ARTV70%=12,73). Time je vidljivo da prve dvije separacije (CM) imaju rapidno veéa
kolorna odstupanja u podru¢ju od 70% RTV-a. Razlog tome moze biti postupak

nanasanja primera koji je prisutan prilikom otiskivanja na HP Indigo stroju.

Durst zuta separacija na svim podrucjima mjerenog RTV-a ima niZe raster tonske
vrijednosti u odnosu na donju granicu dozvoljene tolerancije standarda i otiska
realiziranih na konkurenthom HP Indigu WS 6900. Tako Zuta separacija na
tiskarskom stroju HP Indigo WS 6900 se mijenja za gotova sva mjerenja te se nalazi
u granicama tolerancije krivulje reprodukcije. Samim time ima vecu raster tonsku
vrijednost od otiska na tiskarskom stroju Durst Tau 330 RSC (4ARTV10%=6,92;
ARTV20%=8,1; ARTVa0%=7,54; ARTV70%=0,53). 1z ovakvih rezultata namece se

potreba korekcija samo nizih tonskih vrijednosti.

59



Durst crna separacija je zadovoljavajuca te prati donju granicu dozvoljene tolerancije
standardne krivulje reprodukcije. Za sva mjerena crne polja otisnuta na tiskarskom
stroju Durst Tau 330 RSC vidljivo je da ona dobro prati donju granicu tolerancije
krivulje reprodukcije. Za razliku od HP Indigo WS 6900 koji na svim mjerenim poljima
prati vrijednost donje granice krivulje reprodukcije. 1zuzetak je RTV polje od 10% koje
se nalazi to¢no na sredini dozvoljene tolerancije standardne krivulje reprodukcije
(ARTV10%=1; ARTV20%=2; ARTV40%=3,8; ARTVe0%=5,63; ARTVso%=4,4).

Ovako velike oscilacije u krivuljama reprodukcije vidljive su i na uve¢anim uzorcima

koji su prikazani na slici 44.
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C10% HP Indigo (20% HP Indigo (C40% HP Indigo

C10% Durst C20% Durst

M10% HP Indigo M20% HP Indigo M40% HP Indigo

Y10% HP Indigo Y20% HP Indigo Y40% HP Indigo

Y10% Durst Y20% Durst

K10% HP Indige K20% HP Indige
K10% Durst K20% Durst K40% Durst #, A«_'

Slika 44 Uvecani prikaz CMYK otiska nastalih na tiskovnom stroju HP Indigo WS
6900 i Durst Tau 330 RSC na tiskovnoj podlozi polipropilen Arconvert OPP TC
WHITE GLOSS 60
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Iz uveéanih segmenata otiska vidljivo je da HP cijan posjeduje specijalni tip
amplitudnog rastriranja gdje se sa povecanjem RTV povecava veliCina rasterskih
toCkica. U viSim tonskim povrSinama dolazi i do njihovog spajanja te formiranja
linijskih uzoraka. Durst otiske karakterizira FM rastriranje gdje se broj kapljica
(rasterskih toCkica) povecava sa povrsinskom pokrivenoséu. Stoga su djelovanjem
UV LED lampi formiraju pravilni toCkasti elementi finog geometrijskog oblika. U
srednjim i viSim tonskim podrucjima takve kapljice se povezuju u vece aglomerate

¢ime se gubi kruznost. Ista anomalija se vidi i kod MYK boja.

4.2. Relativni tikarski kontrast

Kao alternativa pracenju raser tonske vrijednosti ponekad se izracunava relativni
tiskarski kontrast K (%). On je posebno osjetljiv u troCetvrtinskom tonu, Sto je
iskoristeno za kvalitetniju rezoluciju rastera i punog tona. IzraCunava se formulom:

Krel (%)=—22%ETV. 5 100 4]

D100% RTV

gdje je D7o% RTV tri Cetvrtinsko polje punog tona, a Dioo% RTV predstavlja puni ton

otiska.

Otisku bi uvijek trebali biti $to je moguce viSe kontrastani. To znaci da puni tonovi
moraju imati visoku gustocu obojenja, dok bi otisnuti raster trebao biti $to otvoreniji.
Pri povec¢anju nanosa boje (s ¢ime je povezan i porast gustoCe boje rasterske
toCkice), kontrast ¢e biti jaci. Takav postupak ima smisla samo do odredene granice,
nakon Cega rasterske toCkice postaju vece, a time i popunjenije. Tako se smanjuje
udio bjeline papira, a kontrast slabi. Ako se u tijeku tiska kontrast smanjuje unato¢
kontrastnoj gustoéi punog tona, to moze biti znak da treba oprati gumene podloge.
Pri ispravnoj gusto¢i punog tona mogu se uz pomo¢ vrijednosti kontrast procjenjivat
i drugi faktori koji utjeCu na konacni rezultat tiska. To su: pritisak cilindara i zone
kontakta ofsetne gume i podloge ispod nje, tekucina za vlazenje, tiskarske boje i

dodaci.
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Ako nam na raspolaganju nije mjerni instrument s direktnim pokazivaCem vrijednosti
kontrasta, relativni tiskarski kontrast moze se izraCunati ili izraziti uz pomo¢ FOGRA-
klina. S obzirom da relativni tiskarski kontrast za razliku od povecanja tonske
vrijednosti u velikoj mjeri ovisi o aktualnoj gustoée punog tona, neprikladan je kao
standardizirana varijabla. Stoga se njegov znacaj osjetno smanijio u posljednje
vrijeme. Na slici 45 prikazani su rezultati izmjerenog kontrasta na strojevima HP
Indigo WS 6900 i Durst Tau 330 RSC za sve CMYKRGB boje. [29]
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Slika 45 Relativni tiskarski kontrast za tiskovnu podlogu Termoeco ScandTherm
TCS

Na grafikonu slike 45 dani su prikazi relativhog tiskarskog kontrasta referentnog
uzorka napravljenog na printeru Epson SC-P5000. Stoga takva vrijednost bi trebala
biti idealna i maksimalna. Otisci napravljeni na tiskovnoj podlozi Termoeco
ScandTherm TCS koji su otisnuti sa tiskovnim strojem HP Indigo WS 6900 i Durst
Tau 330 RSC su realni i nastali su u normalnim proizvodnim uvjetima (ne u
laboratoriju). Za potrebe dobivanja relativnog tiskarskog kontrasta mjerena su polja
punog tona za separacije cijana, magente, Zute, ljubicaste, crvene, zelene i crne, te
rasterskog polja od 70% RTV. Jedini izuzetak je crna separacija gdje je se koristilo
polje od 80% RTV. Rezultati pokazuju da HP Indigo WS 6900 ima bolji kontrast u
odnosu na Durst Tau 330 RSC. UsporedujucCi dobivene rezultate dva sistema
bazirana na denzitometrijskim mjerenjima relativhog tiskarskog kontrasta zamjecene

su sljedece Cinjenice u kojim je HP Indigo WS 6900 bolji: magenta (4Krci= 1,17%),
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ljubiCasta (4Krci= 6,77%), zelena (4Krci= 9,53%) i crna (4Krei= 0,30%). Medutim za
separacije cijana (4Kri= 0,2%), zute (4AKr= 13,1%) i crvene (4Kr= 4,3%) izmjeren
bolji kontrast je ostvaren na tiskovnom stroj Durst Tau 330 RSC. Za tiskovnu podlogu
Termoeco ScandTherm TCS kod HP Indigo WS 6900 zelena separacija ima najveci
kontrast (Krei= 47,7), dok crvena separacija ima najloSiji kontrast (Kri= 35,43%).
Tiskarski stroj Durst Tau RSC tako najbolji kontrast ima za Zutu separaciju (Krci=
49,47%), a za ljubiCast separaciju najmanji kontrast (Krci= 36,33%). Promjenom
tiskovne podloge vrijednost relativnog kontrasta se rapidno mjenja. Na slici 46 dani
su rezultati relativnog tiskarskog kontrasta za tiskovnu podlogu OPP TC white gloss
60.
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Slika 46 Relativni tiskarski kontrast za tiskovnu podlogu OPP TC white gloss 60

Relativni tiskarski kontrast ostvaren na tiskovnoj podlozi OPP TC white gloss 60 ima
vece razlike u odnosu na relativni tiskarski kontrast izmjeren za tiskovnu podlogu
Termoeco ScandTherm TCS. U odnosu na otiske napravljene na tiskarskom stroju
Durst Tau 330 RSC, kod otiska koji je otisnut na tiskarskom stroju HP Indigo WS 6900
kontrast je vecCi za sve separacije boja osim Zute separacije. Razlika za sve ispitane
separacije izmedu ta dva stroja tako iznosi: cijan (4Krwi= 6,4%), magenta (4Krci=
14,6%), Zuta (AKr= 4,36%), ljubiCasta (4Krci= 19,03%), crvena (4Krc= 8,47%), zelena
(4Krei= 7,57%) i crna (4AKrei= 9,3%). Na tiskovnoj podlozi OPP TC white gloss 60 HP
Indigo WS 6900 tako ima najbolji kontrast za magenta separaciju (4Kri= 61,53%), a
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najlosiji kontrast za crvenu separaciju (4Krci= 50,30%). Najbolji kontrast na tiskovnom
stroju Durst Tau RSC ostvaren je za zutu separaciju (4Kr= 58,03%), a najlosiji

kontrast za ljubiCastu separaciju (4Kri= 38,17%).
4.3. Pogreska tona

Mijerenje i kontrola boje i razine njenog oneciScenja tijekom tiska je vrlo vazan
parametar te je Cesto i primarni korak pri analizi tiskara i postizanju dosljedne boje na
tisku. Pomocu denzitometra i izraCunavanjem pogreske tona i sivoce mozemo otkriti
koli¢inu oneciséenja koja vrijede samo za procesne boje (cijan, magenta i Zuta).
Greska tona izraCunava se kako bi se izmijerila i kontrolirala moguca oneciséenja
prisutnih u CMY tiskarskim bojama. Pogreska tona se izraCunava pomoc¢u formule:

HE (%) = —2=2min x 100% 5]

max_Dan

gdje je Dmin Najmanja izmjerena denzitometrijska vrijednost od 3 kanala, a Dmax
najviSa izmjerena denzitometrijska vrijednost od 3 kanala, te Dn srednja izmjerena
denzitometrijska vrijednost od 3 kanala. Buduci da nije ekonomski izvedivo proizvesti
Ciste tiskarske boje, moramo prihvatiti odredenu koli€inu oneciSéenja u procesnim
bojama. Standardni denzitometar tako ima Cetiri filtera koja se koriste za mjerenje
gustoce Cetiri procesne boje; (crna, cijan, magenta i Zuta). Stavljanjem jednog od tih
filtera izmedu reflektirajue povrSine (boje i papira) i sabirne optike, denzitometar
moze toCno mijerit odredenu separaciju. Kako su sve boje izradena u razli€itim
omjerima cijan, magenta i Zzuta, mjerenjem boje kroz svaki pojedinacni filtar moze se
dobiti profil boje koji ilustrira koli€inu svake boje u jednoj nijansi boje. Analiza
pogreske tona procesnih boja (CMY) otisnutih na tiskarskim strojevima HP Indigo WS
6900, Durst Tau 330 RSC i printeru Epson SC-P5000 za probno otiskivanje prikazana
je naslici 47. [29]
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Slika 47 Pogre$ka tona CMY separacija za tiskovne podloge: a)Termoeco
ScandTherm TCS b) Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60

Na tiskarskoj podlozi Termoeco ScandTherm TCS cijan separacija ostvaruje
ujednacenu pogresku tona za sve tri testirane masSine. Vrijednostima pogreske tona
istiCe se otisak na HP Indigo WS 6900 gdje je HEwr_inaio=18,13% i Durst Tau 330 RSC
HEous 120=15,6%. To znaci da cijan tekuce elektrofotografsko boijilo i Inkjet Durst boja
nije ista te ima pogresku tona AHE=2,53%. Cijan Inkjet za probno otiskivanje Epson
SC-P5000 takoder posjeduje znacajnu greSku u tonu koja iznosi HEgpson=16,80%.

Razlog tome je koriStenje i svijetlog cijana koji se koristi za realizaciju cijan tonova.
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Kao i kod klasi¢nih tehnika tiska magenta tiskarska bojila posjeduju najve¢u pogresku
tona. Ta pogreSka se ocituje u nijansi koja skre¢e u crveno podrucje. Elektroink
magentna boja ima veliku pogresku u tonu HE+e_naiee=39,77%, dok UV boja Inkjet boja
za Durst Tau 330 RSC ima manju pogresku tona HEopus: 1a=29,8%. Samim time moze
se uociti oscilacije u otisnutim magentnim tonovima AHE=9,97%. Inkjet boja za probno
otiskivanje je u ovom eksperimentu najkvalitetnija te posjeduje nisku pogre$ku tona
HEew0n=25,17%. Samim tim za oCekivati je da ¢e pri kalibraciji produkcijskih strojeva
imati veée oscilacije magetnog tona. Na zalost zbog toga se u praksi mogu ocekivati

znacajnija odstupanja u kolorimetrijskim mjerenjima.

Kod podloge Termoeco ScandTherm TCS Zuta procesna boja je zbog specifiCnosti
pigmenata najkvalitetnija, te ne postoji znacajnija razlika izmedu tri tiskarska stroja.
Njihova pogreSka tona je gotovo identi€na: HE:e inigw=5,77%); HEobusi 1a=5,6%;
HEgpson=5,87%.

Promjenom tiskarske podloge (Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60) nije uo€ena
znacaijnija razlika u pogresci tona. U odnosu na Termoeco ScandTherm TCS podlogu
ostala je ujednacena. Posebice je to vidljivo kod cijan separacije gdje je razlika izmedu
tri tiskarska stroja gotovo jednaka te iznosi: HEwe_inig=17%); HEous 1a=17,07%);
HEgps0n=16,8%.

Kod magentne separacije najvecu pogresku tona opet ima HP Indigo WS 6900, ona
iznosi HE+r_nige=38,1%. Na Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60 podlozi Durst Tau
330 RSC ima bolji otisak (manju pogresku tona). Termoeco ScandTherm TCS podloga
tako ima pogresku tona HEopusi 1a.=26,3%.

Na podlozi Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60 zuta separacija ima manju pogresku
tona za obje testirane tehnologije otiskivanja. lzmjerena pogreska tona tako iznosi:
HEHP_Indi90:5,2% | HEDurst_Tau:4,97%.

Sveukupno gledano HP Indigo WS 6900 tako ima vec¢u pogresku tona sto znadci i [0Siji
otisak u odnosu na Durst Tau 330 RSC. Posebice je to izrazeno u magenta separaciji
AHE=11,8%, dok za druge separacije nemaju znacajnije razlike. Na zalost zbog toga

se u praksi mogu oCekivati znacajnija odstupanja u kolorimetrijskim mjerenjima.
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4 .4. Sivoéa tona

Kao i kod pogreske tona sivo¢a tona je svojstvo boje koja ukazuje da boja izgleda
prljavo te da ima smanjenje zasi¢enost ili sjaja tona. Medutim ne mora se nuzno
vizualno primijetiti na tonu boje ili nijansi. Prilikom odredivanja sivoée (grayness),
promatra se udio svih procesnih Sarenih boja (CMY). Mjeri se uslijed realne refleksije,
na isti naéin kao i pogre$ka tona. Sto je dobivena vrijednost sivo¢e manja, njihova
kromatiCnost je veca, Cime je ostvarena kvalitetnija reprodukcija. Sivo¢a tona se
izraCunava preko formule:

GR(%) = g’”—in x 100 [6]

max

gdje je Dmin Najmanja denzitometrijska vrijednost od 3 kanala, a Dmax najviSa
denzitometrijska vrijednost od 3 kanala. Vrijednost sivoée boja sluzi kao indikator za
odredivanje CistoCe procesnih boja, te direktno pokazuje sadrzaj sivih tonova unutar
tiskarskih boja. [29] SivocCa primarnih tonova i analiza otisaka tiskarskih strojeva HP
Indigo WS 6900, Durst Tau 330 RSC i printera Epson SC-P5000 za probno

otiskivanje prikazana je na slici 48.
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Slika 48 Sivo¢a CMY boja na tiskovnoj podlozi: a)Termoeco ScandTherm TCS
b)Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60

Kod sve tri procesne boje otisnute na podlozi Termoeco ScandTherm TCS vidljivo je
da zuta ima najmanju sivocu tona, dok cijan i magenta imaju sli€nu sivo¢u tona.
Preciznijom analizom cijan otiska, vidljivo je da ova boja ima izmjerenu najvecu
vrijednost za tiskarski stroj HP Indigo WS 6900 (GR:e_inige=12,53%),dok Durst Tau
330 RSC ima sivoéu (GRoustas=11,43%). Samim time vidimo da je otisak HP Indigo
WS 6900 loSiji za AGR=1,1%. Idealna boja za probno otiskivanje instalirana je na
prineteru Epson SC-P5000 ima sivo¢u od GRepson=10,17%.
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Kod magente separacije vidljivo je da su otisci na tiskarskim strojevima HP Indigo
WS 6900 i Durst Tau 330 RSC vece kvalitete u odnosu na boju za probni otisak.
Razlog tomu je Sto se magentni tonovi realiziraju sa dvije magente (standardna
magenta i svijetla magenta). Sivo¢a probnog otiska magenta separacije na printeru
Epson SC-P5000 tako iznosi GRepson=11,67%. Eksperimentalni otisci imaju nesto
manju  sivo¢u, te izmjerene vrijednosti iznose:  GRHP_Indigo=11,50%;
GRourst_Tau=6,77%. 1z toga se vidi da otisak Durst Tau 330 RSC ima nizu sivoCu za
AGR=4,73%.

Otisak Zute separacije ima najmanju sivo¢u. To znaci da je Zuta boja ujedno i
WS 6900 (GRup_nige=0,93%), dok Durst Tau 330 RSC ima najveéu sivo¢u boje
GRoust 1a=2,57%. Samim time boja koriStena na tiskarskom stroju HP Indigo WS 6900

je bolje kvalitete, te ima manju sivo¢u za Zutu separaciju od AGR=1,64%.

Promjenom tiskarske podloge (Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60) otisak postaje
kvalitetniji i bolji za sve tri procesne boje. Ovdje se moze vidjeti da se sivoc¢a za cijan
separaciju gotovo izjednacila s probnim otiskom printera Epson SC-P5000
(GRup_ndige=10,9%; GRous 1e=10,37%). Razlika izmedu dva otiska na Arconvert OPP
TC WHITE GLOSS 60 je gotovo minimalna te iznosi AGR=0,53%. Za razliku od
otisaka na tiskovnoj podlozi Termoeco ScandTherm TCS ostvarena razika iznosi
AGR=4,73%.

Kod magente separacija izmjerena sivoca za otisak napravljen na tiskarskom stroju
HP Indigo WS 6900 i podlozi Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60 daje bolje
rezultate od otiska na podlozi Termoeco ScandTherm TCS (GRue_inigo=10,2%). Otisak
napravljen na Durst Tau 330 RSC tako ima vecu sivo¢u na podlozi Arconvert OPP
TC WHITE GLOSS 60 (GRoust_tas=7,93%). Durst TAU 330 RSC sadrzava kvalitetniju
boju u odnosu na koristenu boju za HP Indigo WS 6900. takva razlika iznosi
AGR=2,27%

Za zutu separaciju HP Indigo WS 6900 gotovo da nema sivoce (GRup_inigo=0,1%),a
Inkjet Durst TAU 330 RSC ima sivo¢u od GRous 1=1,2%. |z toga se vidi da razlika u

sivocCi izmedu dvije boje iznosi AGR=1,1%.
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Sveukupno gledano moZemo vidjeti da cijan separacija otisnuta na tiskarskom stroju
HP Indigo WS 6900 na podlozi Termoeco ScandTherm TCS ima najvecu sivocu
GRur_ni=12,53%. Zuta separacija na istom stroju ali drugoj tiskovnoj podlozi
(Arconvert OPP TC WHITE GLOSS) ima najmanju sivoéu GRip_inige=0,1%. Samim

time i tiskarska podloga ima znacajan utjecaj na ostvarenu sivo¢u tonova.
4.5. Prihvacanje boje na boju

Kvaliteta rada tiskarskih strojeva i pisaca uvelike ovisi 0 to¢noj realizaciji razliCitih boja
jedne na drugu. Da bi umanijili u€inke pogresnog prihvacanja boje na boju, tiskari su
razvili tehniku koja se zove ,trapping®. ,Trapping“ je metoda testiranja podrucja na
kojima se otiskuju dvije razliCite boje (200% nanos), tako da to¢na realizacija tlaka
nece uzrokovati neujednadene povrsine. Sto je vrijednost ,trapping” veéa to je

kvaliteta otiska bolja.

U praksi postoje dvije vrste ,trappinga“:

1. prekrivanje u kojem svjetlija nijansa (boja) prekriva tamniju pozadinsku nijansu
(boju).

2. prekrivanje u kojoj svjetlija pozadinska nijansa (boja) biva prekrivena sa drugom
tamnijom nijansom (bojom).

,1rapping“ je moguce izracunati preko dvije formule, ovisno o tome jeli koristimo dvije

ili tri boje prilikom otiskivanja.Formula za izraCunavanje ,trapping“ prilikom koriStenja

dvije boja glasi:

FA2[%] = 2#21x 100% 7

gdje je D.2 je gustocCa boje dvije preklopljene boje, D. je gusto¢a boje koja je prvo
otisnuta, D. je gustoca boje koja je otisnuta druga po redu. Gusto¢a boje se mora
mjeriti koriStenjem filtera druge otisnute boje (D.). Formula za izraCunavanje

Strapping“ prilikom koriStenja tri boje glasi:

FA3[%] = D“Z*;‘D“Z x 100% (8]
2 3
1
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gdje je Di.2:s je gustoca boje tri preklopljene boje, D. je gusto¢a boje koja je prvo
otisnuta, D. je gustoca boje koja je otisnuta druga po redu, a D: je gusto¢a boje koja
je otisnuta posljednja. Gusto¢a boje se mora mjeriti koriStenjem filtera treCe otisnute
boje (Ds). [29]

Analiza prihvacanja boje na boju (,trapping“) na uzorcima otisnutih na tiskarskim
strojevima HP Indigo WS 6900, Durst Tau 330 RSC i printeru Epson SC-P5000 za

probno otiskivanje prikazana je na slici 49.
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TCS b)Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60
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Za ljubi¢asto-plavu boju najbolje prihvaé¢anje boje na boju imati ¢e tiskovna podloga
Termoeco ScandTherm TCS otisnuta na HP Indigo WS 6900 (True_inige=97,93%).
Kako tehnika Inkjet nema klasi¢no otiskivanje boju na boju ve¢ se odjednom otiskuju
sve separacije (kapljice bojila) vrijednost trapinga nije usporediva sa klasi¢nim
nacinom otiskivanja (tandem konstrukcija tiskarskih strojeva). Ipak Durst i Epson
otisci se mogu direktno usporedivati. Zbog prethodno spomenutih osobina Durst Tau
330 RSC otisak ima znacajno loSije prihvacanje boje na boju (Trous: rau=83,33%).
Samim time HP Indigo WS 6900 ima bolji ,2trapping“ 4Tr=14,6% u odnosu na otisak
dok Durst Tau 330 RSC. Printeru Epson SC-P5000 za probno otiskivanje ima najloSiji
Lrapping“ Trepson=78,87%. Razlog tome je nanasanje 7 boja odjednom. Gdje se izvodi

rastersko mijeSanje izazvano nanasanjem sitnih kapljica boje.

Crvena nijansa na podlozi Termoeco ScandTherm TCS ima ostvareno najbolje
prihvacanja boje na boju za sva tri tiskarska stroja. Njihova vrijednost iznosi:

Trvp_indige=100%0; Troust av=100%; Trepsn=98,6%. Samim time ona je idealna.

,1rapping” za zelenu nijansu kod tiskarskog stroja HP Indigo WS 6900 ima takoder
maksimalnu vrijednost True_nige=100%, a time i bolju kvalitetu zelenog otiska u odnosu
na Durst Tau 330 (RSC Trous 120=81,80%). Time je ostvarena razlika od ATr=21,4%.
Otisak ostvaren printerom za probno otiskivane Epson SC-P5000 zbog tehnologije
otiskivanja nije idealan te iznosi Trepson=95,63%.

Promjenom tiskovne podlogu (Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60) dolazi do
loSijeg prihvacenja boje na boju u odnosu na podlogu Termoeco ScandTherm TCS.
Ovdje se moze vidjeti da ,trapping“ kod tiskarskog stroja HP Indigo WS 6900 znatno
loSiji te za ljubi¢astu-plavu nijansu vrijednost iznosi True_nige=87,97%, crvenu nijansu
True_nige=91,40% te zelenu nijansu True_nig=96,53%.

Medutim; tiskovnu podloga Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60 pozitivho utjeCe na
tiskarski stroj Durst Tau 330 RSC te on ostvaruje bolje vrijednosti ,trapping“ za sve
tri spotne boje. ,Trapping“ za ljubiCasto-plavu nijansu tako iznosi Trous 1=90,23%,

crvenu nijansu Trous. 10=99,40% te zelenu nijansu Trous: 1a=82,43%.

Inkjet tiskarski stroj Durst Tau 330 RSC na tiskovnoj podlozi Arconvert OPP TC
WHITE GLOSS 60 tako ostvaruje bolje rezultate u ljubi€asto-plavoj nijansi za

ATr=2,26% u crvenoj nijansi ATr =8%, dok za zelenu nijansu bolje prihvacanje boje
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na boju ima HP Indigo WS 6900 4Tr=14,1%. Samim time preporuka za Durst strojeve
je koriStenje polimerne tiskovne podloge, a ne hrapave i neujednaCene papirne

podloge.
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju denzitometrijskog istraZivanja digitalno generiranih otisaka u tehnici
elektrofotografiji (HP Indigo WS 6900) i Inkjet (Durst Tau 330 RSC) vidljivo je da otisci
napravljeni na tiskarskom stroju Durst Tau 330 RSC viSe odgovaraju FOGRA 39

standardu (33 pozitivhe ocjene u odnosu na 27 negativnih).

Ovisno o ispitivanoj boji i metodi analize vidljivo je da svaki test ima svoju specifi¢nost.
Tako ce krivulje reprodukcije na papiru Termoeco ScanTherm TCS biti bolje na stroju

Durst Tau 330 RSC (11 pozitivnih ocjena u odnosu na 6 negativnih).

Izmjerene vrijednosti kontrasta su podjednako dobre za oba dva tiskovna stroja. Tako
HP Indigo WS 6900 ima bolji kontrast za separaciju magente i crne, dok Durst Tau

330 RSC ima bolji kontrast za separaciju cijan i zutu.

Pogreska tona je bolja kod otisaka napravljenih na tiskarskom stroju Durst Tau 330

RSC (3 pozitivhe ocjenu u odnosu na 0 negativnih).

Sivoca je bolja kod tiskarskog stroja Durst Tau 330 RSC (2 pozitivhe ocjene u odnosu

na 1 negativnu).

Zbog ofsetnog nacina otiskivanja ostvareni trapping je znatno bolji kod otisaka
napravljenih na tiskarskom stroju HP Indigo WS 6900 koji za gotovo sve tri boje
(ljubiCasta, crvena, zelena) ima 100% poklapanje boja (3 pozitivhe ocjenu u odnosu

na 0 negativnih).

Promjenom tiskovne podloge (Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60) stanje se
mijenja te u odnosu na standard bolje krivulje reprodukcije ostvarenu su na HP Indigo
WS 6900 (10 pozitivnih ocjena i 7 negativnih).

Bolja vrijednost kontrasta ostvarena je takoder na HP Indigo WS 6900 (3 pozitivhe

ocjene i 1 negativhom).

Ostvarena pogreska tona je bolja kod otisaka napravljenih na HP Indigo WS 6900 (2

pozitivhe ocjene i 1 negativhom).

Ostvarena sivoca i trapping imaju sli¢ne rezultate, te su bolji otisci napravljeni Durst

Tau 330 RSC (2 pozitivhe ocjene u odnosu na 1 negativnu).
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Tablica 10 Usporedba HP Indigo WS 6900 i Durst Tau 330 RSC tiskarski strojeva u
odnosu na standardno na Termoeco ScanTherm TCS tiskovnoj podlozi

Odstupanje RTV-a u odnosu na Vrijednost Ostvarena Ostvarena Ostvareni
standard kontrasta | pogreska tona sivoca trapping
10% | 20% | 40% | 70% (B () & L)
0,77 | 0,93 | 2,20 | 3,83 | -13,70 18,13 12,53 2,07
+) ) ) ) ) ) ) (+)
1,57 | 0,37 | 1,17 | 2,53 | -13,50 15,6 11,43 16,67
() +) (+) (+) (+) (+) +) )
> Indigo -0,70 | -1,53 | 0,03 | 2,13 -15,83 39,77 11,50 0
6900 0
+) +) ) ) +) ) () +)
P B 220 | -1,90 | 0,00 | -2,07 | -17,00 29,8 6,77 0
) ) +) (+) ) (+) +) (+)
HPIndigoWS | 5 47 | 263 | -2,03 | 0,13 | -23,63 5,77 0,93 0
6900 Zuta
elena) O 660 ) () *) *)
burst Tau 330 | -1,17 | -1,47 | -0,67 | -1,17 | -10,53 5,6 2,57 18,2
RSC zuta (zelena) |  (+) +) +) ) +) (+) ) )

Tablica 11 Usporedba HP Indigo WS 6900 i Durst Tau 330 RSC tiskarski strojeva u
odnosu na standardno na Termoeco ScanTherm TCS tiskovnoj podlozi za crnu

separaciju

Odstupanje RTV-a u odnosu na standard

Vrijednost kontrasta

10% | 20% | 40% | 60% | 80% (60%)
0,60 | 0,10 | -2,53 | -2,40 | -4,27 -20,50
HP Indigo WS 6900 crna
(+) (+) ) ) ) (+)
4,17 | 4,17 | 0,93 | -0,10 | -0,60 -20,80
Durst Tau 330 RSC crna
) ) (+) (+) (+) )




Tablica 12 Usporedba HP Indigo WS 6900 i Durst Tau 330 RSC tiskarski strojeva u
odnosu na standardno na Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60 tiskovnoj podlozi

HP Indigo WS
6900 magenta

(crvena)

Durst Tau 330
RSC magenta

(crvena)

HPIndigoWS | 563 |-113 | 3,33 | 620 | -6,33 5,20 0.1 3,47
6900 zuta

(zelena) ) | (+) (+) Q] Q] (+) +)
DurstTausso | 453 | 6,97 | 10,87 | 6,73 | -1,97 4,97 1,2 17,57
RSC Zuta

) ) ) ) ) (+) (+) ) )

Tablica 13 Usporedba HP Indigo WS 6900 i Durst Tau 330 RSC tiskarski strojeva u
odnosu na standardno na Arconvert OPP TC WHITE GLOSS 60 tiskovnoj podlozi za
crnu separaciju
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