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SAZETAK

Kako bi reprodukcija imala vrhunsku kvalitetu uz standardna CMYK bojila
otiskujemo 1 specijalna bojila, koja ¢e povecati kvalitetu reprodukcije. Jedna od digitalnih
tehnika tiska koja to moze posti¢i je elektrofotografija s teku¢im tonerom. Specijalne boje
koje se najces¢e dodaju su narancasta i1 ljubiCasta (IndiChrome tisak) jer je njihova
reprodukcija najlosija iz CMYK bojila. Ovim radom pokazat ¢emo kako ultraljubicasto
elektromagnetsko zracenje utjeCe na postojanost otiska odnosno gamuta. Osmisljena je tako
studija Ce se isti otisak stariti u vremenskim intervalima od 6, 12, 24, 48, 96, 160 1 244 sata.
Nastale kolorne promjene detektirati ¢e se kolorimetriskim mjerenjem. Na kvalitetu
reprodukecije utjece 1 podloga. Zbog toga su koriStene i1 dvije karakteristi¢ne tiskovne podloge:
papir za umjetni¢ki tisak Magno star Gloss i1 naravni (ofsetni) papir Maxio set. U
kolorimetrijskim mjerenjima vidljivo je da ¢e se u duljim vremenskim intervalima postepeno
gubiti kolorna svojstva, tiskovna podloga utjece na kvalitetu reprodukcije tj. Papiri za ofsetni
tisak brze ¢e se degradirati. Za analizirane tonove one nisu jednake. Tako se najviSe mijenja
puni ton ljubicastog bojila (AE100%=21,58) dok se najmanje mijenja puni ton cijan bojila
(AE100%=1,85). Rastrirani tonovi se slicno ponaSaju te najbolji rezultat od svih rastiranih

tonova ima 80% RTV cijan (AEg0%=2,25), a najgori 80% RTV ljubicasta (AEgo»=24,30).

KLJUCNE RIJECI

Sesterobojno otiskivanje, Elektorfotografija, Ubrzano starenje, Elektroink bojilo



ABSTRACT

For reproduction to have high quality it is necessary to add special printing colours to
standard CMYK colours. One of digital printing techniques which can achieve high level of
precision is electrophotography with liquid toner. Special colours witch are usually add are
orange and violet (IndiChrome print), because there reproduction is the worst from standard
CMYK colours. The study shows how ultraviolet radiation (UV) effects on constancy of
colour gamut. It will be conceived as accelerated ageing same print in time intervals of 6, 12,
24, 48, 96, 160 and 244 hour. The resulting colour changes are detected using a colorimetric
measurement. Reproduction quality is also affected by printing substrate. For this reason are
used two typical printing substrates: fine art paper Gloss Mango star and natural (offset) paper
Maxio set. In colorimetric measurements is palpable that longer intervals of ageing prints will
lose their properties. For the analysed tones they are not equal. Thus, the most varied full tone
is purple dye AE100% = 21.58 while the least changing full tone is cyan (AE100% = 1.85).
Screened tones behave similarly, and the best result of all screened tones has 80% tone value

cyan (AE80% = 2.25), and the worst 80% tone value purple containing (AE80% = 24.30).

KEY WORDS

Six-colour printing, Electrophotography, Accelerated ageing, Electroink
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POPIS KRATICA

RTYV - rastertonska vrijednost

RIP — Raster Image Processor (Sistem za pretvaranje viSetonske slike u jednotonsku)
PPI - Pixels Per Inch (Piksel po in¢u)

DPI - Dots Per Inch (Toc¢aka po incu)

RGB - Red, Green, Blue (boje aditivne sinteze)

CMYK - Cyan, Magenta, Yellow, Key — Black (boje suptraktivne sinteze)

UCR - Under Colour Removal (smanjenje udjela Sarenih boja)

GCR - Grey Component Reduction (smanjenje udjela sive)

CIE - Commission Internationale de I ’Eclairage (medunarodna komisija za boje)
CIELAB - sustav opisivanja boja

Hi-Fi — High Fidelity (visoko vjeran)

Le, Lm, Ly, Lk — Light cyan, magenta, yellow, key — black (svijetle boje suptraktivne
sinteze)

BID — Binary Ink Developer (odvojeno razvijanje boje)

PIP — Photo Image Plate (tip fotoreceptora)

AE — razlika u obojenju

AL — razlika u svjetlini

AC - razlika u kromati¢nosti

AH - razlika u tonu

UV - ultraljubicasto podrucje elektromagnetskog zracenja
CTL- Charge transportation layer (sloj za prenoSenje naboja)

CGL- Charge generation layer (sloj za generiranje naboja)



1.UVOD

U posljednje vrijeme tehnike digitalnog tisaka su u sve vecoj primjeni. Razlog
tomu je njihova pogodnost izrade malih i personaliziranih serija. Osim toga mogu¢ je i
tisak na zahtjev. Ako se tomu doda in-line lakiranje i Hi-Fi tisak, moguce je dobiti
visoko kvalitetne personalizirane proizvode. Otiskivanje CMYK-a s dodatnim bojama
povecati ¢emo raspon obojenja 1 mogucnosti prikazivanja veceg broja tonova i nijansi,
¢ime ¢e se lakSe privuci potencijalni kupci. U tehnici elektrofotografije otiskivanjem

narancaste i ljubicaste stvorit ¢emo dodatnu vrijednost otisaka.

Cilj ovog diplomskog rada wuvidjeti je dali dodavanjem specijalnih bojila,
omogucujemo i vecu postojanost takvih otisaka, odnosno koliko ¢e otisak sa dodatnim

bojilima zadrzati svoja pocetna svojstva (izvorni gamut).

Hi-Fi tisak istinski se poceo primjenjivati sa pojavom digitalnih tehnika tiska.
Razlog tome je jednostavna konstrukcija strojeva. Medutim novi tipovi bojila za
digitalni tisak imaju razli¢ite kemijske sastave. Samim time vazno je odrediti stabilnost
pojedinih pigmenata kako bi se osigurala i dugotrajnija upotreba (bez kolornih
promjena). Jedna od pogodnih metoda ispitivanja postojanosti je izlaganje otisaka UV
svijetlu. Pritom ¢e do¢i do ubrzanog procesa starenja papira i boje odnosno simulacija
prirodnog starenja. Na takav nacin ¢e se lakSe moci odrediti koje boje se trebaju
izbjegavati za dugotrajniju upotrebu kako bi se osigurala dobra postojanost pravilnim

izborom tonova uz §to mogucu nizu cijenu otiska.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Elektrofotografija

Elektrofotografija je tehnika digitalnog tiska koja je bazirana na fotoelektricnom
efektu koji se provodi na fotokonduktoru. On ¢e nastati uslijed osvjetljavanja
poluvodi¢kih povrsina, prilikom cega dolazi do oslobadanja elektrona §to dovodi do
promjene potencijala. Na fotokonduktoru se formira virtualna tiskovna forma koja se
nakon svakog otiskivanja nanovo izraduje. Tako tiskovna forma sadrzi tiskovne
elemente 1 slobodne povrsine koje se razlikuju samo u energetskim potencijalima gdje
su pozitivnije nabijeni tiskovni elementi te negativnije nabijene slobodne povrSine.
Nanosom negativnog nabijenog tonera na tiskovne elemente, tiskovna forma postati ¢e
vidljiva 1 pogodna za otiskivanje. Ova tehnologija je tipicni predstavnik ,,Computer To
Print* tehnologije koju karakterizira vrlo mala sila pritiska u zoni dodira izmedu
tiskovne podloge i tiskovne forme (NIP=Non-Impact Printing). Elektrofotografija je

najrasirenija NIP tehnika tiska te se uglavnom koristi za uredsko poslovanje.

Teoretski gledano elektrofotografski proces se provodi u 6 faza. To su nabijanje
tiskovne forme (korona nabija fotokonduktor te stvara slobodne povrsine),
osvjetljavanje tiskovne forme (svijetlo iz laserske LED diode osvjetljava fotokonduktor
izbijaju¢i naboj te stvara tiskovne povrSine), obojenje tiskovne povrSine tonerom
(bojanik nanosi nabijeni toner te ga prenosi na fotokonduktor), prenoSenje tonera na
tiskovnu podlogu (dolazi do dodira tiskovne forme sa tiskovnom podlogom pri ¢emu
dolazi do prijenosa bojila na podlogu), fiksiranje tonera na tiskovnoj podlozi
(zagrijanim valjcima se fiksira bojilo na tiskovnu podlogu), Cid¢enje tiskovne forme od
ostatka tonera (preostali toner na tiskovnoj formi se skida Cetkama te se neutralizira
svijetlom). Bojila u elektrofotografiji najces¢e su praskasti toneri (90%). Medutim u
posljednje vrijeme zamjecuje se pojava tekucih elektrofotografskih tonera. Najvazniji
predstavnik elektrofotografije s teku¢im tonerom je HP INDIGO ¢iji se princip

otiskivanja jo$ naziva Digital Colour Offset.



2.
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Slika 1.Osnovni princip elektrofotografije

Konstrukcija elektrofotografskih strojeva

Konstrukcije elektrofotografskih strojeva moze biti razli¢ita. U grubo ju
mozemo podijeliti na: jednoprolazne, viSeprolazne, direktne i indirektne. Jednoprolazni
viSebojni elektrofotografski strojevi (slika 2.) jednostavne su konstrukcijske grade.
Takav sustav sadrzi 4 temeljna i 4 tiskovna cilindra u rasporedu YMCK. Tiskarske
jedinice odvojeno nanose bojilo koje se direktno u jednom prolasku otiskuje na tiskovnu

podlogu (direktno otiskivanje)[5].

Temeljni cilindar Cis¢enje Osvijetljavanje

Obojenje

Otisnuti
arci

O

Ulaganje
papira

Tiskovni cilindar

Slika 2. Dizajn jednoprolaznih visebojnih elektrofotografskih strojeva s direktnim nacinom otiskivanja (1.

Majnari¢, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007, str. 55.)



Indirektni jednoprolazni elektrofotografski strojevi imaju konstrukciju je vrlo
slicnu direktnim elektrofotografskim strojevima. Razlika se ocituje u dodatnom
prijenosnom remenu koji se nalazi izmedu 4 temeljna cilindra i jednog tiskovnog
cilindra (slika 3.). Na prijenosnom remenu se vr$i nanos svih kolornih separacija

(YMCK) koje se odjednom otiskuju na tiskovnu podlogu[5].
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Slika 3. Dizajn jednoproljaznih visebojnih elektrofotografskih strojeva s indirektnim nacinom

otiskivanja(l. Majnarié, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007., str 56.)

Jednoprolazni satelitski viSebojni direktni sistemi su nesto brzi od viSeprolaznih
sistema. Satelitski jednoprolazni sistemi posjeduju jedan veliki temeljni cilindar i oko
njega su poredane jedinice za nanos bojila, uredaji za osvjetljavanje, kondicioniranje i
¢iS¢enje. Na temeljni cilindar se vr$i nanasanje bojila pocevsi od zute, magente, cijana
do posljednje crne. Izmedu svakog procesa nanasanja bojila, izvodi se novo
kondicioniranje koje je nuzno za sljede¢u fazu nanaSanja sljedeceg bojila. Na kraju
otisak nastaje samo sa jednim prolazom (kontaktom) papira izmedu temeljnog i

tiskovnog cilindra (slika 4.) [5].
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Slika 4. Satelitski direktni, jednoprolazni, visebojni sistem (I. Majnari¢, Studija indirektne
elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007., str 56.)

U odnosu na jednoprolazne indirektni viSeprolazni satelitski sistemi posjeduju 4
puta vece tiskovne cilindre. Kako ne bi doslo do pomicanja u registru takav tiskovni
cilindar posjeduje 4 hvataljke, koje za vrijeme otiskivanja drze tiskovnu podlogu.
Ovakva konstrukcija stroja zahtjeva jos 4 prijenosna cilindra koja su smjestena izmedu
4 temeljna i 1 tiskovnog cilindra. Njihova je funkcija prenosenje bojila s fotokonduktora
na tiskovnu podlogu (slika 5.)[5]. Moderni viSeprolazni indirektni satelitski sistemi vise
ne primjenjuju takvu konstrukciju. Dimenzije tiskovnih cilindara se smanjuju na
dimenzije prijenosnih cilindara. Kako bi takav sistem napravio otisak, on ¢e morati
izvrsiti 4 rotacijska ciklusa (po svakoj separaciji jedna rotacija) kako bi se formirao

otisak. To su sistemi manjih dimenzija ve¢ih funkcionalnosti i manjih cijena proizvoda

[5].
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Slika 5. Satelitski indirektni, viseprolazni, visebojni sistem (I. Majnarié, Studija indirektne

elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007., str 57.)

2.1.1. Indirektno formiranje otisaka u elektrofotografiji

Tri su bitna patenta zasluzna za razvoj indirektnog elektorofotografskog
otiskivanja s teku¢im tonerom. To su: PIP ( Photo Image Plate), ofsetna gumena
navlaka i elektroink bojilo. Osnovna ¢itavog sistema je temeljni cilindar na kojem se
nalazi PIP. PIP je elektrofotografska tiskovna forma ma kojoj se formiraju tiskovni
elementi i slobodne povrsine. Fotokonduktor je sastavljen od podloge (alumijski sloj),
sloja s stvorenim nabojem (CGL, obi¢no veli¢ine 2 pm), sloja za transport naboja (CTL,
obi¢no 25 um) i povrSinskog zastitnog sloja. CGL je poluvodi¢ koji ¢e na svijetlu biti
vodi¢ dok u tami izolator. Prilikom njegovog osvjetljavanja sa IR svijetlom dolazi do
nastanka virtualne tiskovne forme, gdje su tiskovni elementi osvijetljeni dijelovi, a
slobodne povrsine ne osvijetljeni dijelovi PIP-a. PIP se prije osvjetljavanja nabija svaki
put, tj. bezobzira na motiv stvara nova tiskovna forma. Svako ponovno osvjetljavanje
omogucuje izmjenu sadrzaja, odnosno omogucuje unikatnost svake stranice (bez razlike

u cijeni otiska).



Slika 6. Fotoreceptor kod HP Indiga

Elektroink bojilo

Elektroink bojilo je jedno specijalno tekuce bojilo koje se priprema neposredno
prije tiska. Electrolnk je emulzija koja sadrzi 3 osnovne komponente: monomernu
pigmentnu pastu (oko 5%), mineralno lako hlapivo ulje ISOPAR (oko 94%) i agense za

povecavanje elektricne provodljivosti (oko 1%).

Pigment je istog kemijskog sastava kao i u konvencionalnom
ofsetnom tisku. Elektrolnk ima vrlo malene nositelje obojenja W
(pigment zvjezdastog oblika veliCine 1-2 pm). Tako male pigmentne
Cestice bojila omogucuju vecu rezoluciju, veéi sjaj, oStrije rubove i @
male nanose bojila, te bolje prihvacanje bojila. Njezin udio iznosi

izmedu 10% (crno bojilo) 1 30% (Zuto bojilo).

slika 7. Kartusa u kojoj je

pakiran pigment

Slikovno ulje je jedan tekuci nosioc koji je po kemijskom sastavu
Isopar (specijalna frakcija petrolejskog Spirita). Bojilo ga sadrzi od
70% do 90%, a sluzi za prenasanje pigmentnih Cestica tijekom procesa
tiska. Temperatura hlapljenja je vrlo niska te iznosi 50 °C

/s
‘-5

Slika 8. Tekuca komponenta
u elektroink bojilu (slikovno ulje)



Image Agent je jedan specijalni dodatak koji se dodaje na kapaljku. Njegovim
dodavanjem omogucuje se povecanje elektricne provodljivosti (pojacava negativan
naboj u bojilu). Na zvjezdasti pigment svojom negativnom stranom se hvataju izrazito
polarne molekule agensi (slika 10.) samim time bojilo postaje bolje pokretljivo Sto

omogucuje i bolje prihvacanje za tiskovne elemente. Jednoli¢no

rasprSeni agensi za povecanje elektri¢ne provodljivosti zasluZeni su
za usmjereno kretanje Elektrolnk bojila. Pigmentna cCestica sa

b
agensom je sposobna za usmjereno kretanje u smjeru pozitivnijeg, ali | §;
i
jos uvijek negativno elektrostatickog polja. iy

Slika 9. Image Agent =
komponenta za poveéanje
elektricne provodljivosti

Odlika Electrolnk bojila je niski dinamicki koeficijent viskoznosti (1) koji u
pocetnoj fazi otiskivanja iznosi 15 mPaes, da bi se u zavrSnoj fazi povecalo na 70 Paes.
Tijekom otiskivanja Electrolnk bojilo se zagrijava, prestaje biti tekuéina i postaje

ljepljiva pigmentna pasta. Razlog tome je gubitak tekuceg nosioca ISOPAR-a.[5]

Usmjereno nabijene
molekule

Cestica

" zvijezdastog

pigmenta
1-3 pm

=

Slika 10. Shematski prikaz elektroink bojila

Kao $to je vidljivo na slici 11.Veli¢ina Cestica krece se izmedu 6-12 um Praskasi
toneri u elektrofotografiji (Xerografija) ne smiju biti premalene Cestice jer postanu
lagane i teSko kontrolirane. Da bi se povecala brzina tiska u Xerografiji moramo
povecati 1 veli¢inu Cestice tonera. Samim time se sprjecava lebdjenje Cestica. U tekucini
nemamo problema sa lebdjenjem cestica dobiti otiske visoke kvalitete pri velikoj brzini

otiskivanja.
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Slika 11. Odnos brzine tiska i veli¢ine Cestice

(dostupno na: http://www.colorline-usa.com/Digital Offset color.pdf,15.07.2013.)

Ofsetna gumena navlaka

Ofsetna gumena navlaka u HP Indigu omogucava prijenos bojila sa PIP-a na
tiskovnu podlogu. Ona je provodljiva §to omogucava lakse i brze prihvacanje bojila na
gumenu navlaku. Vrlo bitno svojstvo joj je 100% transfer bojila na tiskovnu podlogu.
Ofsetna guma je sloZene strukture te je sastavljena od sljedec¢ih dijelova: ljepilo (sloj
kojim je uc¢vrséena na ofsetni cilindar), vlakna, kompresibilni sloj (od 330 um), vodljivi
sloj (od 100 um), mekani sloj (od 100 um) i tanki otpustajuci sloj (od 4 um). Tijekom

otiskivanja zagrijana je na 125°-160°C.



Slika 12. Gumena ofsetna navlaka

Da bi se stvorio jedan otisak, u digitalnom kolornom ofsetu se izvodi jedan
modificirani elektrofotografski postupak u kojem nema faze fuziranja te je ona
ukomponirana u fazu drugog transfera. Samim time pri otiskivanju provodi se:
Nabijanje PIP-a skorotronom, osvjetljavanje laserskom glavom, razvijanje PIP-a, prvi

transfer tonera, drugi transfer tonera i ¢iS¢enje tonera.

1. Nabijanje skorotronom

Skorotron je uredaj koji se nalazi tocno iznad fotoreceptora. On sluzi za
stvaranje buducih slobodnih povrSina. Sastoji se od dvije komore koje su sa tri strane
okruzene aluminijskim stjenkama. U centru komore nalazi se korona iznad koje se
nalazi pukotina za dovod svijezeg zraka. Korona je izradena od platinske zice koja je
namotana na dvije Spule koje se motaju i mora se mijenjati svakih 10 00 osvjetljavanja.
Korona je spojena sa uredajem za napajanje sa kojim se ostvaruje napon od -7000V
(napajanje istosmjerna struja). Na donjoj strani nalaze se dvije mrezice koje filtriraju 1
usmjeravaju ione (oblik riblje kosti). Samim time mreZzica ima svoje posebno napajanje
od -700V. Napon od -7000V ¢e iz korone oslobadati elektrone koji ¢e se kretati u svim
smjerovima. Zrak ¢e se pod utjecajem elektrona poceti ionizirati $to dovodi do
nastanka i1 negativnih iona, koji idu u smjeru kucista koje je uzemljeno. Na takav nacin
se rjeSavamo suvisnog negativnog naboja. Pritom ¢e se oko koronske Zice koncentrirati
pozitivni ioni koji ¢e dodatno usmjeravati na kretanje oslobodenih negativnih iona u
smjeru skorotronske mrezice. Mrezica selektivno propusta elektrone ¢ime ¢e se na

fotoreceptoru generirati napon od -700V.
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Slika 13.Skorotron i mreZica

2.0svijetljavanje PIP-a

Indigo prilikom osvjetljavanja koristi ROS (Raster Optical Scanner) ispisnu
glavu. Ona je sastavljena od 4 laserske diode emitiraju svijetlost od 930 nm (IR
podruc¢ju elektromagnetskog zracenja). Ona prima signal iz racunala na nacin da
podatke koji su pohranjeni na hard disku posalju u RIP (Raster Imageing Procesor). Tu
se provode YMCK separacije ¢ija je linijatura 52 linije po cm?. Informaciju za svaku
pojedinu separaciju racunalo Salje u ROS koji ¢e izvrsSiti osvjetljavanje fotoreceptora (te
stvoriti nevidljivu tiskovnu formu). Dovodenjem laserske svijetlosti na fotoreceptor
(max intenzitet lasera) izvrsit ¢e se izbijanje naboja sa -700V na -100V. Pri ¢emu ¢e
do¢i do nastajanja tiskovnih elemenata (napona -100V) i slobodnih povr$ina (napona -
700V) Svaka boja posjeduje svoj vlastiti kanal kroz koji RIP Salje informacije u ROS
ispisnu glavu. Kut postavke mora biti postavljen kao linearan kako ne bi doslo do

nastajanja deformacije u RTV-u.
3. Razvijanje

Razvijanje je postupak nanasanja bojila na fotoreceptor odnosno stvaranje
tonerske slike. Razvijanje je jedan od najslozenijih postupaka u elektrofotografiji sa
teku¢im tonerom. Kako je bojilo likvidno prihvacanje bojila za fotoreceptor morati ¢e
biti postupno. Ono se izvodi u 5 faza: nanaSanjem mlaznicama (Slit injector),
razvijanjem sa razvijaCim bubanjem, razvijanje sa povratnim valjci, razvijanje squeegee

valjkom i PTE (Preetransfer earsing).
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Mlaznice za nanosenje bojila

Kod HP indiga S1000 mlaznice se sastoje od 6 kanala (C,M,Y,K,X,Y). Znaci
svaka ugradena boja ima zaseban izlaz kroz koji se nanosi bojilo. Sirina mlaznice je

32cm dok je visina 1mm. Time se postize jednoliko Spricanje bojila na fotoreceptor.

Slika 14.Prikaz ulaznih konektora za mlaznice HP Indigo S1000
Razvijaci bubanj

Razvija¢i bubanj je prvi korak u fazi razvijanja pri ¢emu se vrsi skidanje
glavnine bojila sa povrSine fotoreceptora (PIP-a). Promjer razvijaceg bubnja je ista
promjera temeljnog cilindra. Medutim oni nisu u kontaktu ve¢ izmedu njih postoji
razmak od 100 um. Napon razvijaceg bubnja je +500V. Zbog razlike u naponima dolazi
do prijelaza viska bojila na razvijaci valjak. Bojilo koje se naslo u prostoru izmedu
razvijackog bubnja i tiskovne forme ima tenziju usmjeravanja prema pozitivnijem
naboju. To znaci da ¢e se bojilo sa slobodnih povrsina (-800 V) prenijeti na pozitivniji
razvijacki bubanj, dok ¢e bojilo s tiskovnih elemenata (-100 V) ostati na tiskovnoj
formi. Da bi se to ostvarilo uz ¢iS¢enje razvijaceg bubnja njega su prislonjena sedam
nozeva za skidanje boje (prvih Sest skidaju svaki pojedino bojilo, sedmi noz skida svo
preostalo bojilo). Svaki pojedini noz kontroliran je elektromotorom koji omogucava
tajmirani pomak. Sva skinuta bojila se ¢e se vratiti u svoje bojanike osim bojila koje je
skinuto zadnjim noZzem. Ono se provodi u separator gdje se odvajaju kontaminirane
komponente. Mineralno ulje se vraca nazad u proces dok se mjeSavina pigmenata baca.
Razvijaci bubanj ima dva klizna prstena sa svake strane koji sluze da bi amortizirali sve

vibracije nastale tijekom razvijanja.
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Slika 15. Fotografija razvijaceg bubnja kod HP Indiga S1000

Povratni (razvijacki) valjci

Povratni razvijacki valjci izvode 2 faze tijekom procesa razvijanja elektroinka.
Njihova funkcija je da smanje nanos bojila na PIP-u. Kra¢i valjak ima ulogu vlazenja
¢itave povrSine s mineralnim uljem ¢ime se dodatno Ciste slobodne povrSine. Duzi
valjak je nabijen naponom od -250V 1 sluzi za skidane viska bojila sa tiskovnih

elemenata. Svo skinuto bojilo odvodi se u separator.

Slika 16.Razvijaci valjci koristeni kod HP Indiga S1000
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Squeegee valjak

U trenutku kada bojilo dolazi do squeegee valjka zapoc€inje i najkriti¢nija faza
razvijanja (prokapljivanje bojila uslijed djelovanja gravitacije). Squeegee valjak ima
dvije funkcije: mehanicki istisnuti svo ulje prethodno naneseno povratim valjkom, te
djelovanjem napona od -1350V utiskuje boju u strukturu PIP-a. Zbog svoje velike
elektri¢ne provodljivosti valjak je napravljen od Zelatine. Sa strane nalazi se zupcanik i

konektor za njegovo pokretanje

Slika 17.Squeegee valjak kod HP Indiga S1000

Osim HP Indiga S 1000 postoje i drugi modeli elektrofotografskih strojeva sa
teku¢im tonerom. Njihova razlika ocituje se u jedinici za razvijanje. DanaSnja
razvijacka jedinica sadrzi 4 do 7 BID-ova (Binary Ink Developer). Ovakva konstrukcija
napravljena je zbog ucestalih kontaminacija teku¢ih bojila. BID konstrukcija
koncipirana je tako da se selektivno aktivira pojedini BID ¢ime se dobiva jedno
ujednaceno nanoSenje bojila. Jedan BID sadrzava sljede¢e komponente: razvijaci valjak,
elektroink, squeegee valjak, valjak za ¢iS¢enje, noz za CiS¢enje, spuzvasti valjak, istisni

valjak i kuciste u kojem je sve smjesteno [5].
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Slika 18. Konstrukcija BID uredaja na nanasanje i razvijanje (I. Majnaric, Studija indirektne
elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007., str 41.)

4. Prvi transfer bojila

Nakon §to je squeegee valjak fiksirao bojilo u PIP-a proces razvijanja je zavrsio i
zapoceo je prvi transfer. Da bi bojilo preslo na ofsetnu gumu PTE lampa ¢e morati
osvijetliti PIP sa specificnim zutim svijetlom valne duljine 500 nm. Njeno djelovanje ¢e
izbrisati sve postojeée napone, Sto ¢e omoguditi otpustanje bojila sa PIP-a na ofsetni
cilindar. Zbog napona ofsetnog cilindra od +500 V do¢i ¢e do brzog prijelaza bojila na
ofsetnu gumu. Bojilo naneseno na ofsetni cilindar je tekucina (viskoziteta od 0,01 Paes).
Kako je povrSina ofsetnog cilindra ugrijana na 125°C na toj temperaturi dolazi do
isparavanja otapala i napuhavanja pigmentnih Ccestica, S$to dovodi do promjena
viskoziteta na 700 Pass odnosno 70 000 cP (centipoise). Pritom ¢e lakSe mineralno ulje
migrirati u donji sloj uz cilindar dok ¢e pigment ostati u gornjem sloju time ¢e se
omoguciti bolje razdvajanje pigmenta odnosno bolji transfer. Uz ofsetni cilindar nalazi
se 1 jedan zracni noz on distribuira vruéi zrak koji djeluje na mineralno ulje (isparava)

¢ime dolazi i suSenja odnosno pripreme za novi ciklus nanosenja bojila.
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cilindar
(BKT)

Slika 19.Raspored elektroink bojila na ofsetnom cilindru

5. Drugi transfer bojila

Prije izvodenja drugog transfera zapocinje ulaganje papira. Pritom se podize
samo jedan arak papira i predaje hvataljkama tiskovnog cilindra. Tako papir dolazi u
kontakt sa vrué¢im ofsetnim cilindrom. PosSto je sloj pigmenta vrlo ljepljiv prije
otiskivanja nema potrebe za termalnom obradom papira. Zna¢i mehanickim kontaktom
¢e Cestice pigmenta pre¢i na povrSinu papira 1 ostvariti otisak. Nakon otiskivanja zute
boje, papir ostaje na tiskovnom cilindru dok se ne otisnu sljedece tri boje MCK 1 tek
onda ide van. U slucaju Sesterobojnog tiska ciklus se produljuje za jos$ dvije separacije

X,Y.

6. Cis¢enje PIP temeljnog cilindra

Jedinica za ¢iS¢enje sadrzava tri komponente: spuzvasti valjak poliuretanski noz
1 istisni valjak. Da bi se sljedece separacije otisnule (bez ostataka prethodnog bojila)
potrebno je PIP u potpunosti oistiti. Spuzvasti valjak vlazi PIP ¢istim mineralnim
uljem. S donje strane valjka nalazi se jedan manji istisni valjak koji cijedi van visak
mineralnog ulja ¢ime se osigurava uvijek ista koli¢ina nanesenog mineralnog ulja.
Nakon §to su Cestice zaostalog elektroinka namocene, njihova veza sa PIPom je oslabila
te se sad lako mogu ukloniti sa poliuretanskim nozem. Rije¢ je o jednom mekanom

nozu koji pritom nece ostetiti povrSinu PIPa.
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Slika 20.Spuzvasti valjak kod jedinice za cisc¢enje

Kvaliteta elektroink otiska je visoka. Kod velikog povecanja moze se primijetiti
da Elektrolnk bojilo formira puno oStrije rubove otisnutih elemenata nego
elektrofotografija s praSkastim tonerom. Ostrina Elektrolnk bojila je vidljiva na
rubovima rasterskih elemenata i na rubovima otisnutih slovnih znakova. Za tako visoku
kvalitetu otiska zasluZzne su male Cestice pigmenta. Bojilo ne penetrira u tiskovnu
podlogu tako na povrsini ostane gotovo svo bojilo. Kod praskastih tonera takoder nema
penetracije u tiskovnu podlogu, medutim otisak nije zadovoljavajuée ostar jer su Cestice

tonera vece.(Slika 21.).

e

»

Elektrolnk Praskasti toner

Slika 21. Usporedba Electrolnk otiska i otiska otisnutog praskastim tonerom

(dostupno na: http.//www.colorline-usa.com/Digital Olffset color.pdf,15.07.2013.)

Indigo sustavi posjeduju odredenu kompenzaciju rastertonske vrijednosti kojom
se korigira rastertonska vrijednost te automatski podeSava opticka gustoca obojenja.
Pritom veliCina rasterskog elementa nije uvijek jednaka. Samim time na HP Indigo
strojevima moze se ostvariti i bolja kvaliteta reprodukcije nego kod standardnog ofseta.
Kod konvencionalnog ofseta na prirast rastertonske vrijednosti utjeCe puno vise faktora:
viskoznost bojila 1 teku¢ine za vlazenje, relativna vlaznost zraka, gumena navlaka,
tiskovna forma itd. Mnogi od njih nisu relevantni za postizanje otiska kod indirektne

elektrofotografije (Slika 22.).
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S e

Elektrolnk Ofsetno bojilo

Slika 22. Prikaz kvalitete Electrolnk bojila naspram ofsetnog bojila
(dostupno na: http.//www.colorline-usa.com/Digital_Offset _color.pdf,15.07.2013.)

2.2. Tisak visoke vjernosti

Tisak visoke vjernosti (Hi-Fi) se definira kao tehnologija koja pomice kvalitetu
tiska iznad prihvatljivih ogranic¢enja klasicnog Cetverobojnog tiska. Da bi se ostvarila
visoka vjernost trebaju se uciniti neke promjene ili dopune na standardnim
cetverobojnim tiskarski proces. To ¢e omoguditi tisak Sireg raspona bojila. Temeljna
svrha Hi-Fi tiska je posti¢i bolju reprodukcijsku to€nost. Don Carli prvi put je
upotrijebio kraticu Hi-Fi — (high fidelity = visoko vjeran) kako bi opisao visoku vjernost
stereo opreme za reprodukciju zvuka. Isti naziv preuzet je od strane graficara koji se

njime koriste za opisivanje visoko vjernih otisaka[12].

Prvi Hi-Fi rad objavio je Kupper (1972.) koji je ujedno vjerno predstavio
teoretsku ideju o Hi-Fi kolornoj reprodukciji. On je definirao osnovna bojila (CMYK)
za tisak plus dodatna crvena, zelena i ljubicasto-plava. Na temelju tog sistema njemacki
proizvodaci bojila ubrzo su razvili tzv. ,,Kupper kolorni set“ (CMYK+RGB), odnosno
sistem u otiskivanju sa sedam osnovnih boja. Ovakav sistem se zasniva na logici da se
na mjesto Sarenih boja koje se preklapaju stavi boja koja rezultira njihovim
preklapanjem. Rezultat tako jednog sistema je manji nanos bojila. Kuppersova metoda
zamjene dominantnih boja na reprodukciji se realizira uz vrlo komplicirane algoritme.
Ono §to je prednost ove metode je mogucnost da uz pomo¢ GCR metode napraviti

zamjenu CMY boja[1].
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Osim Kupperovog Hi-Fi sistema danas postoji i mnogi drugi. To su: Davis Hi-Fi
Colour Projecta, DuPont HyperColor, IndiChrome. Davis Hi-Fi Colour Projecta koristi
CMYK + RGV. DuPont HyperColor sustav koristi samo CMYK boje za reprodukciju,
medutim HyperColor postize proSireni raspon boja povecavanjem nanosa bojila,
odnosno koristi dodatne tiskovne jedinice koje ponavljaju jednu ili vise kolornih
separacija.[12] IndiChrome koristi CMYK +OV(narancasta i ljubiCasta). Time se
ostvaruju poboljsanja u tonalitetima i1 reprodukciji onih tonaliteta koje je obicno tesko
ostvariti standardnim procesnim bojilima (zivlje crvene, purpurne i dulje plave, jarke

narancaste i toplije Zute).

Graficki dizajneri brzo su prihvatili Hi-Fi tisak jer proSiruje paletu bojila i
omogucuje vjerniji i Zivlji prikaz tonova. Ovakav tisak je posebno vazan za luksuzne
proizvode koji su umotani u luksuznu ambalazu, u zastitnom tisku i tisku visoko
kvalitetnih 1 luksuznih grafickih proizvoda. Struc¢njaci u grafickoj industriji su
podijeljeni jer neki smatraju da Hi-Fi tisak nikad nece biti isplativ. Medutim mnogi
misle kako ¢e uvijek postojati trziste za otiske najveceg ranga i kvalitete. Trenutno Hi
Fi tisak je 20% skuplji ako se otiskuje u klasicnom ofset tisku.[12] Hi-fi tisak bi bio
isplativ kada bi se tiskalo na jeftinim tiskovnim podlogama. Medutim zbog malih
nanosa bojila ne postoji mogucnost otiskivanja ve¢ih gamuta.[12] Hi Fi tisak ima
najvecu primjenu u digitalnom tisku, zbog niZe cijene finalnog proizvoda. Razlozi tome
su ne postojanje pri nabavci velikih strojeva s vise tiskovnih formi, ne treba dodatno
vrijeme pripreme stroja, i nema dodatnih troskova izrade dodatnih filmova i tiskovnih
formi. Neke tehnike Hi-Fi tiska zbog upotrebe AM rastera i broja tiskovnih jedinica
ponekad smanjuju kvalitetu tiska ako se ne koriste racionalno i pravilno. Dvije
najzastupljenije tehnike digitalnog tiska su elektrofotografija i Inkjet. Vrlo bitna stavka
kvalitete Hi-Fi tiska je nacin i kvaliteta rastriranja. Odabir rastera je vrlo vazan faktor za
postizanje viSe kvalitete pri ¢emu ¢e i vrlo mali pomaci u paseru dovesti do velikih

problema s moareom|[1].
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2.2.1 Vizualni dozivljaj reprodukcije

Jedan od osnovnih preduvjeta da Covjek osjeti obojenje lezi u bijeloj svjetlosti

elektromagnetskog zracenja valnih duljina unutar podru¢ja od 380 do 760 nm. Ljudsko

oko prepoznaje sljedec¢e valne duljine: 400-450 nm (ljubicasta), 450-500nm (plava),
500-570nm (zelena), 570-590nm (zuta), 590-610nm (narancasta) i od 610-700nm

(crvena) (Slika 23.).

Elektromagnetsko zraCenje u tom podru¢ju stimulira receptore mreznice u

ljudskom oku $to u konacnici uzrokuje osjet i percepciju boja.[9] Kako se vizualni

receptori u mozgu nalaze na vrlo maloj udaljenosti jedni od drugih, uslijed ulaska

svjetlosti u oko dolazi do pobude Cunji¢a koji su osjetljivi na ljubicasto-plavi, zeleni i

crveni podrazaj. Uslijed takve pobude u ljudskom oku dolazi do aditivnog mijesanja[1].

vidljive

Elektromagnetski spektar

Slika 23. Svjetlo — vidljivi dio elektromagnetskog spektra (Digital Printing Start-Up Guide, str.82)
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Selektivnom pobudom receptora u nasem oku dolazi do takozvanog aditivnog
mijesanja ,,primarnih boja“ (RGB), pri ¢emu se detektiraju i tzv. ,,sekundarne boje*
(CMY), slika 24.. Aditivnho mijeSanje osim u ljudskom mozgu primjenjuje se u radu
razli¢itih uredaja (monitora u boji i skenerima) odnosno uredajima koji rade s RGB
obojenom svjetlos¢u. Uredaji takvog tipa uglavnom se koriste u odjelu pripreme gdje

sluze za prikaz i obradu buduéih reprodukcija[10].

LIUBICASTO-

LIUBICASTO-

©:0:9- -

Slika 24 Aditivno mijesanje boja i nastajanje sekundarnih boja

NanaSanje CMY transparentnih bojila na bijelu tiskovnu podlogu, omoguditi ée i
razli¢itu svjetlosnu refleksiju odnosno suptraktivno mijeSanje. Mijesanjem ,,sekundarnih
boja“ 1 njthovom refleksijom s povrsine tiskovne podloge nastaju tiskarske ,,primarne
boje”“. One se joS i1 nazivaju procesnim bojama (slika 25.). Pritom je njihova

kromati¢nost mnogo lo$ija u odnosu na obojenje nastalo aditivnim mijeSanjem.
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Slika 25. Suptraktivno mijeSanje boja i nastajanje boja aditivne sinteze

Nastajanje standardne graficke reprodukcije omoguceno je nanaSanjem osnovnih
boja suptraktivne sinteze (CMY+K) jedne na drugu prije cega je izvrSen proces kolorne
separacije. Dozivljaj razli¢itih tonaliteta omoguceno je rastriranjem 1 ovisit ¢e o

interakciji podloge s bojilom[1].

Nakon tiska tri boje suptraktivne sinteze tiska se i crna. Tisak crnog bojila je
potreban radi ,,ne idealne* refleksije CMY boja s povrSine tiskovne podloge (uvijek
nepozeljno reflektira i dio valnih duzina ostalog dijela vidljivog spektra). Iz tog razloga
tisak cijan, magenta i zutog bojila u 100%-nim iznosima ne daje osjecaj crne boje, vec
tamno smede. Dodatnim tiskom crnog bojila ,,amortizira® se ne idealna refleksija te se
tako najcesce tiska tekst elementi koji ¢ine konture i tamne dijelove reprodukcije.[1]
Razvojem tiskarske tehnologije omoguceno je nekoliko nadina za upravljanje crnim
bojilom, ¢ime se dopunjuje kromatski sastav cijan, magenta i Zutog bojila. Metode koje
se koriste su UCR (Under Colour Removal), GCR (Gray Component Reduction) i UCA

(Achromatic Composition with Chromatic Color Addition). One osiguravaju pozitivne
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ekonomske aspekte proizvodnje s obzirom da je akromatska crna mnogo jeftinija od
kromatskih (cijan, magenta i zuta)[1].

Kod visebojne reprodukcije udio svjetlosnih komponenti koje nam reflektiranjem s
tiskovne povrSine dolaze u oko su nam poznate kao vrijednosti refleksije primarnih
stimulusa (Rc(A), Rm(A), Ry(A)) te refleksije preklapaju¢ih boja (Rem(A), Rmy(R),
Rcy(A), Remy(A)), gdje su ¢, m i y pokrivenosti povrsina primarnih komponenti C,M i
Y.

Spektralna refleksija rasterskog mijesanja boja moze se prikazati kao:

R(A) = ayRw(M)tacRe(A)+amRm(A)+ayRy(A)
+acmRem(A) FacyRey(M) tamyRomy(A) +acmyRemy(1) (1

gdje je (aw) udio neotisnute povrsine, (ac, am 1 ay) udio otisnute povrsine pojedinac¢nih
boja, i (acm, acy, amy 1 acmy) udjeli pokrivenosti povrsina preklapajucih boja i refleksije
netiskane povrsine[1].

Tri karakteristicna primjera rasterskog mijesanja CMYK separacija moze se vidjeti na
slici 26., gdje ¢e razli¢it udio pojedine separacije rasterskim mijeSanjem i ljudskom

percepcijom dati razli¢it osjecaj boje.

rastersko
Y mjeSanje percepcija

esceses
LR |

Slika 26. Tri primjera rasterskog mijesanja CMYK boja (dostupno na: http://blog.savvydog.com
18.07.2013.)
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2.2.2 Modeli tiska visoke vjernosti

Razvojem kromolitografije pocinje 1 razvoj viSebojnog otiskivanja.
Kromolitografija je metoda izrade viSebojnih otisaka koja se danas primjenjuje i kao
osnova litografskog procesa. U Zzelji za postizanje kolorno to¢no definiranih slika
tijekom devetnaestog stoljeca tiskari su se poceli koristiti litografijom. Pritom su
primijenili viSe litografskih tiskovnih formi (za svaku boju po jedna). Takvi otisci mogu
sadrzavati i do 16 otisnutih boja $to omogucava izrazito vjerno obojenje. Takvim
nacinom otiskivanja prvi put je kolorni otisak postao cijenom dostupniji te se pocinje
koristiti u oglasavanju, za izradu popularnih tiskovina te izradu znanstvenih i
medicinskih publikacija. Na slici 27. prikazana je primjena kromolitografije i koriStena

bojila u dobivanju otiska.

Slika 27. Prikaz najéesce koristenih boja za dobivanje kromolitografskog otiska

(dostupno na: http://seesaw.typepad.com/blog/collecting-jello 15.07.2013.)
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Hi-Fi tisak uvijek se provodi sa dodatnim bojilima, pri ¢emu se izvodi na dva
nacina otiskivanja. Prvi nacin je standardni CMYK tisak s istim tonovima, ali razli¢itim
koncentracijama pigmenata. Kao dodatna bojila uvijek se koriste svijetla magenta (Lm),
svijetli cijan (Lc), svijetla zuta (Ly) i svijetla crna (Lk). Time bi se optimizirala glatko¢a
prijelaza tonova, a time i slikovna gradacija od svijetlih do tamnih tonova. Drugi nac¢in
je taj da se pored standardnog CMYK tiska koriste bojila razli¢itih tonova koja se
dodaju kao spotna bojila[13].

Prirodno obojenje i gamut monitora su jo$ uvije superiorni nad ¢etverobojnim
CMYK otiskom. Hi-Fi tisak bi trebao se pribliziti gamutu boja u prirodi i boja na
monitoru. Reproduciranje tonova boja kao $to su: narancasti tonovi, ljubicasti, odredeni
crveni, plavi, purpurni i neki zeleni nije moguce konvencionalnim CMYK tiskom. Na
slici 28. je shematski prikaz povecanja gamuta uz koriStenje dodatnih RGB bojila uz

standardni CMYK tisak[13].

Slika 28. Dodatak RGB bojila za prosirivanje gamuta dobivenog CMYK procesom tiska
(Characterization of High-fidelity Color Printing Devices Based on both Multispectral and Broadband
Approaches, str.37)
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Hexachrome tisak

To je vrsta Sestero bojnog Hi-Fi tiska koja koristi uz standardne CMYK boje uz
dodatak narancastog i zelenog bojila (CMYK+OG). Razvila ga je tvrtka PANTONE
1994. godine, a zbog dodatne samo dvije boje u tisku je jedan od najkoristenijih Hi-Fi
konvencionalnih tiskarskih tehnika. Hexachrome tisak povecava narancasti, zeleni te
djelomicno plavi dio kolornog prostora. To u ljudskom oku moze izazvati osjecaj

znatnog povecanja kvalitete tiska[1].

Pantone specificira i dodatni set specijalnih bojila koje se moraju upotrijebiti za
Hexachrome tehniku. Testiranja bojila za ovakvu metodu Hi-Fi tiska dovela su do
kombiniranja fluorescentnih i konvencionalnih pigmenata. Tako su pigmenti Zute,
magente 1 narancaste fluorescentni, dok su zelena, cijan 1 crna bez fluorescencije.
NanaSanja ovih Sest boja izvodi se tocno definiranim redoslijedom to su: crna, cijan,
zelena, magenta, zuta i narancasta. Na slici 29. prikazano je povecanje gamuta u odnosu

na standardno CMYK otiskivanje[12].

Slika 29. Usporedba presjeka gamuta dobivenog Hexachrome tiskom, CMYK tiskom i sSRGB gamutom
(dostupno na: http://graphicdesign.stackexchange.com/questions/9400/simplest-set-of-inks-that-could-
print-the-rgb-gamut 15.07.2013.)
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Statisticki gledano Hexachrome metodom tiska se moze reproducirati 90% svih Pantone
Matching Sistema dok se u konvencionalnom CMYK tisku moze reproducirati svega
55% tonova. Kako bi se izbjegao moare efekt kod AM rastera Hexachrome tisak
ponavlja iste kutove rastera. Narancasta se otiskuje s istim kutom kao 1 cijan, dok se
zelena tiska pod istim kutom kao magenta.[12] Znacajan problem je kako kontrolirati
ukupan nanos bojila. Tisak s maksimalnim nanosom bojila od 600% stvara problem sa
suSenjem. Nazalost, to je slabost Hexachrome tiska. Jedini nadin gdje se moze
kontrolirati ukupni nanos bojila je programska podrSka koja kontrolira Hexachrome
proces (HexWrench). Pritom su moguce su samo tri opcije: normalni nanos (0); tanki

nanos (-2) i debeli nanos (+2)[12].

Opaltone tisak

Opaltone je sedmerobojni tisak temelji se na metodi Haralda Kuppersa. Zasniva
se na logici da se na mjesto Sarenih boja koje se preklapaju stavi boja koja rezultira
njihovim preklapanjem. Opaltone Hi-Fi tisak je razvijen 1998. godine i predstavlja
kombinaciju ¢etverobojnog tiska s dodatkom crvenog, zelenog i ljubicasto-plavog bojila
(CMYK+RGB). Ovisno o motivu prilikom izvodenja Opaltone tiska moguce je koristiti
1 manje od sedam boja, te se zbog toga moze upotrijebiti kombinacija ¢etverobojnog
tiska 1 samo jednog ili dva dodatna bojila (Slika 30.). Ovoj metodi nije problem nanos
bojila jer je moguce koristiti i moguénost zamjene CMY boja upotrebu GCR metode.
Na taj nacin jos§ se vise smanjuje utrosak boje u tisku[1].
Opaltone tisak se moze izvoditi i u konvencionalnim tehnikama i u digitalnim
tehnikama tiska (Opaltone Inkjet). Ako se koristi AM rastriranje, tada crvena ima isti
kut rastera kao 1 cijan, zelena ima isti kuta rastera kao i magenta, dok ljubicasto-plava

ima kut rastera kao i zuta. Time se izbjegava efekt moarea.
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Slika 30. Usporedba CMYK i Opaltone nacina otiskivanja (dostupno na:
http://opaltone.com,15.07.2013.)

MaxCMY tisak

MaxCMY je metoda Hi-Fi tiska koja duplicira CMYK bojila, tj. standardnom
CMYK procesu jo§ jednom dodajemo CMYK bojila (CMYK+CMYK). MaxCMY
pristup prvi je primijenio Royal Zenith (danas ICG kompanija), a temelji se na DuPont
HyperColor programskoj podrsci. Ovom metodom Hi-Fi tiska proSireni raspon boja
postize se povecavanjem nanosa bojila, odnosno koriste se dodatne tiskovne jedinice

koje ponavljaju jednu ili sve Cetiri separacije[12].

Tisak s dodatnim svijetlim bojilima

Za postizanje otisaka fotografske kvalitete nije dovoljno koristiti standardna
CMYK procesna bojila. Problem je reprodukcija svjetlijih tonova. U kolornim otiscima
udio cijana (C) i magente (M) je vrlo visok i primjena dodatnih svijetlih (Lm i Lc)
bojila poboljSavaju kontrast ukupne reprodukcije te se na efektivan nacin reducira
vidljivost rasterskog elementa i omogucuje se glatki prijelaz iz svijetlih u tamnije
tonove. Pri proizvodnji svijetlih bojila (Lc 1 Lm), bijeli pigmenti dodaju se standardnom
cijan bojilu (bakar ftalocianin) i standardnom magenta bojilu (dimetilkuinakaidon). Za
postizanje visokog opaciteta primjenjuje se univerzalni bijeli pigment, titan dioksid koji
se dodaje u 80% bijelih bojila. U nekim sustavima Inkjet printera moze se susresti veci
broj svijetlih bojila, izmedu svijetla crna i svijetla zuta (Ly i Lk). Takvi sustavi su

specijalizirani za ispis visoko vjernih fotografija.
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2.2.3. Hp IndiChrome tisak

IndiChrome je zasticeni HP-ov (Hewlett-Packard) naziv za njihov Hi-Fi tisak
gdje se koriste dodatna spotna bojila i svijetla bojila. Time se u digitalnom tisku
principom elektrofotografije postize ve¢i kolorni gamut. Sustav HP IndiChrome mogu¢
je samo s HP Digitalnom Kolor Ofset tehnologijom koja primjenjuje specijalno
Electrolnk bojilo. Uz HP IndiChrome tehnologiju moguce je tiskati male naklade u
specijalnim tonovima, stvarati vlastite nijanse te time povecati kvalitetu reprodukcije u
odnosu na standardni CMYK tisak. HP IndiChrome sustavom moze se otiskivati u vise
opcija. To su: HP IndiChrome onPress (CMYK+OV), odnosno tisak standardnog
CMYK-a s dodatnim bojama narancastom 1 ljubi¢astom, HP IndiChrome Plus
(CMYK+OVG), odnosno tisak standardnog CMYK-a s dodatnim bojama naran¢astom,
ljubicastom i zelenom, HP IndiChrome offPress (CMYK+OVG + refleksno plava, jarko
zuta, rodamin crvena, transparentna), HP Special Effect Inks (bijela, svjetla cijan.

svjetla magenta, digitalni mat lak).

Svifetla Zutea
-
_._ - Htcwmwa 2t~ \‘
13 |n|hm . - )Naranéasta
PPy IndiChrome ‘ ’-
_— Plus VA " .
[ S=y Py . ]

& E'F’rocesna
magenta

Zelena

HP IndiChrome [N = I
off-press \ oy i
\\{.\1-{\: -
Procesna Cijan ==

——

g .-.-"7/! Rydamln
AL)uﬁlcasta

Reflektwna‘PT‘vé‘
® PANTONE boje
= 4 Colours (CMYK) = |ndiChrome Plus (CMYKOVG)
= HP IndiChrome on-press (CMYKOV) ™ HP IndiChrome off-press (CMYKOVG i

reflektivha plava, svijetla Zuta, rodamin crvena

i transparentna )

Slika 31. Konceptualni dijagram HP IndiChrome reprodukcije (dostupno na:
http://h10088. wwwli.hp.com, 15.07.2013.)
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HP IndiChrome onPress je proces visebojnog otiskivanja u kojem se dva spotna
bojila (narancasta i ljubicasta) dodaju standardnim CMYK bojilima i svi se tonovi
mijeSaju iz tih Sest osnovnih bojila. Time se mogu ostvariti pobolj$anja u tonalitetima 1
reprodukciji onih tonaliteta koje je obicno teSko ostvariti standardnim procesnim
bojilima (zivlje crvene, purpurne i dublje plave, jarke narancaste i toplije Zute nijanse).

HP IndiChrome Plus tiskarskim procesom moguée je posti¢i jo§ veca
poboljSanja u tonalitetima 1 reprodukciji upotrebom i dodatnog zelenog bojila
(CMYK+OVG).

HP IndiChrome offPress proces koristi prethodno izmijesane boje koje se koriste
za tisak. Nakon mijeSanja pigmenata one se spreme u spremnike i stavljajuna 5, 6 1 7
jedinicu za obojenje. Bojila se mijesaju uz pomo¢ 11 bojila (CMYK+OVG + refleksno
plave, intenzivne zute, rodamin crvene 1 transparentno bijele). Sva ta bojila se mogu
naruciti od HP-a ili mijeSati u vlastitoj tiskari ako se primjeni set za mijeSanje i
pakiranje Elektroink bojila (Slika 32.) Ovakvim procesom moguce je reproducirati 97%
Pantone boja, odnosno uporabom ovih 11 bojila, moguce je prosiriti izbor na vise od 3

000 tonova.

Slika 32. Sistem za mijeSanje HP IndiChrome bojila (dostupno na:
http://h10088.www1.hp.com,15.07.2013.)
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HP bojila za specijalne efekte su: fluorescentno zuta i fluorescentno ruzicasta,
svijetli cijan 1 svijetla magenta, bijelo bojilo i1 digitalni mat lak. HP Electrolnk pokrivna
bijela omogucuje tisak na obojenim, transparentnim i1 metaliziranim tiskovnim
podlogama. HP Indigo je tako jedini proizvodac elektrofotografskih komercijalnih
strojeva s kojima je to moguce. HP Electrolnk svijetla cijan i magenta bojila omogucuju
fotorealisti¢nu reprodukciju s glatkim tonskim prijelazima. Dodatnim svijetlim bojilima
poboljsava se kvaliteta grafickih proizvoda kao Sto su: fotografije, foto knjige, foto
kalendari, podsjetnici, razglednice itd. Uporabom svijetlih bojila znacajno je smanjena
uocljivost rasterskih elemenata i smanjena zrnatost slike. Time je postignut glatki
prijelaz tonova.[14] HP Electrolnk mat lak stvara ekskluzivni efekt sjaja Sto se
primjenjuje kod ekskluzivnih grafickih proizvoda. Kao tiskarski efekt moze posluziti i u

druge svrhe, tj. moze se koristiti i u svrhu mehanicke zastite grafickog proizvoda.

2.2.4. CIE Lab sustav i definicija razlike u obojenju (AE)

Objektivnija ocjena kvalitete otisaka i praéenje tiska je danas moguca uz
primjenu denzitometra i spektrofotometra. Vrijednosti dobivene mjerenjem izraZzene su
u numerickom obliku 1 moguce ih je kvantificirati. Spektrofotometri su mjerni uredaji
koji puno cjelovitije opisuju obojenje. Za razliku od denzitometra, spektrofotometrima
odredujemo dominantne valne duljine, zasi¢enje i svjetlinu obojenja[10].

Vizualno prikazivanje obojenja standardizirano je od strane Commision Internationale
de I’Eclairage (CIE). CIELAB sustav opisivanja boja predstavljen 1976. godine. U
pocetku je primijenjen na pokrivhim bojama te se opisuje odgovarajuéim
trodimenzionalnim prostorom temeljenom na Munsellovom atlasu boja. Gotovo u isto
vrijeme objavljen je CIELUV sustav koji se koristi za opis obojenih izvora svjetla i
standardnog promatra¢a. Oba sustava su ujedinjena u izraz CIE1976 prostora boja.

Danas se najprikladnije prikazivanje otisnute boje vrSi u CIELAB sustavu (slika 33.)

[11].

CIELAB model temeljen je na trodimenzionalnom sustavu koji se sastoji od
Cetiri obojene plohe koje se nalaze u sredini sistema izmedu obje osi boja, crveno —
zelene (a*-0s) i plavo — zute (b*-0s). Na a - osi su pozitivne vrijednosti (+a) kao i

crvena boja i negativne vrijednosti (-a) kao i1 zelena boja. Na b - osi su pozitivne
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vrijednosti (+b) kao i1 zuta i negativne vrijednosti (-b) plave boje. Na rubovima leze

spektralne boje sa najvise zasi¢enja (S=100), prema osi se zasi¢enje smanjuje (S=0).

Vertikalna L*-os (osvjetljenje) predstavlja osvjetljenje od crne (L=0) prema bijeloj

(L=100). U tom prostoru boja sada je moguce prezentirati svaku boju, odnosno svaka

boja moze biti jasno odredena pripadaju¢im koordinatama.

L™ bijelo
100 _
C(L; ac bc) .
1~
] = -~
] 3 ~ -
| S N - Zuto
: \ Le b*
|
|
PP e o e SR *
= h‘ bC
zeleno ak " * -
—a" .’ . <l
a; crno
crveno
plavo
_b’-’

Slika 33., L*a*b* osi CIELAB prostora boja, polozaj boje C(Lc*ac*bc*) je dodatno karakteriziran sa
kromom C*g i kutem tona ha, (Georg A. Klein, Industrial Color Physics, 2010., str 143.)

Svojstva boja Cesto se karakteriziraju atributima kao Sto su svjetlina,

kromati¢nost, ton boje ili kut tona. CIELAB sustavom ta svojstva mogu biti predocena 1

kvantificirana. Uz pracenje koordinata L*, a*, b* promatraju se kromati¢nosti C*3 1 kut

tona hap; Kromati¢nost je tako definirana izrazom:

C*a=Va *? +b 2

Dok se kut tona ha, moze prikazati kao:

180°
hay= — arctan(b*/a*)

)

3)
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Kroma C*3, boje je zastupljena u a*, b* ravnini s udaljenosti izmedu akromatske
tocke i (a*, b*) koordinatama odredene boje. Kut tona ukazuje na polozaj unutar jednog
kvadranta u ravnini boje, te predstavlja mjeru za odgovarajuci ton[11].

Prema definiranoj jednadzbi (6), kut tona je vrijednost boje s dimenzijama
danim u stupnjevima. Kut tona povecava se u smjeru kazaljke na satu, a uz pozitivnu a*
0s (ha=0)[11].

sustav ima dodatnu temeljnu znacajku, a budu¢i da uz svaku od L*, a*, b* koordinata
boje razlika izmedu uzorka boje — uzorak (S) s vrijednostima L*s, a*s, b*s i1

vrijednostima s referentnom bojom - referenca (R) L*g, a*r, b*r proizlazi,

AL* = L*s— L*r, Aa* = a*s— a*r, Ab* = b*s— b*r 4)
gdje je;
AL* = L*s— L*r=> od 0 svijetlije, < od 0 tamnije (5)
Aa* = a*s— a*r=> od 0 crvenije, < od 0 zelenije (6)
Ab* =b*s— b*r =>0d 0 zuce, < od 0 plavije (7)
@
A
AL¥ \\\\\\ Ek AEg
[ Cr, :
] LA
T T 1 w > b
sz ST T T T Bl e ol

a*

Slika 34, Razlika u boji AE*, izmedu polozZaja boje Cs i referentne boje Cr u CIELAB prostoru boja
(Georg A. Klein, Industrial Color Physics, 2010., str 145.)

33



Cijela brojc¢ana razlika u boji AE*; slijedi, kao S§to je prikazano na slici 25., iz

trodimenzionalnog Pitagorinog poucka;

AE* = J (AL*)2+(Aa*)2+H(Ab*)? (8)

Pri analizi otisaka promjena kolorne vrijednosti se moze direktno dovesti u korelaciju s
kvalitetom reprodukcije. Razlika obojenja (AE) prikazuje kvalitetu reprodukcije - S i
odstupanje reprodukcije od originala - R. Vrijednost predstavlja gubitak i1 otklon

tristimulusnih vrijednosti koje odgovaraju percepciji boje u ljudskom oku.

Tablica 1. Vrijednosti i tolerancije AE razlike boja (I: Zjaki¢, Upravijanje kvalitetom ofsetnog tiska,2007,
str.224)

vrijednost AE | tolerancija
smatra se da prosjecno ljudsko oko ne vidi
<1 . .
razliku(nema razlike)
1-2 vrlo mala razlika, (razlika optimalna)
2-35 srednja razlika
3,5-5 velika razlika
5> potpuno drugi ton

Razlika u boji moze biti izrazena alternativno uz pomo¢ u razlike svjetline AL*
u kombinaciji s razlikom krome AC*y 1 razlikom tona AH*a. Razlika kroma slijedi iz
definiranja jednadzbe (2);

AC*p=C*ap,5 - C*abr 9)

S geometrijskog gledista razlika kromati¢nosti (C*) odgovara razlici duljine
radijusa izmedu polozaja uzorka boje i referentne boje (slici 35.) Slicno kao i1 kod
jednadzbi (5), (6) i (7), kromatska razlika moze se tumaciti pomocu atributa boja;

razlika kromati¢nosti ve¢a od nula (viSe zasicenje, €iS¢i ton), odnosno razlika manja od

.....
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Slika 35., Doprinos kroma AC*ab , tona AH*ab, i kuta tona Ahab uzorka boje - S i referentne boje -
R: 0S= C*ab,S, OR=C*ab,R (Georg A. Klein, Industrial Color Physics, 2010., str. 146.)

Na bazi jednadzbe (6) definirana je i devijacija kuta tona kako sljedi;

Ahab = hab s - habr (10)

Promjena kuta tona Ah.b, zajedno sa razlikom tona AH*.,, je prikazano na slici 26.

Koli¢ina AH*y je definirana sa izrazom:

AH* =2 \/ CansCHanesin(22) (11)
odnosno:
AH* = \/ (AE*ap)2+(AL*)2HAC*ap) (12)

U konacnici razlika u obojenju moze se deformirati;

AE* = \/ (AL*)2+(AC* ) +H(AH*a0) (13)

U svakom slucaju, vazno je navesti da devijacije AL*, Aa*, Ab*, AC*a, AH*ap, 1
Ahab, precizno opisuju razlike u boji. Jednadzba razlike u boji je samo okvirno prikladna
za izracunavanje razlike u obojenju industrijskih boja. 1z tog razloga CIE 2000. godine

preporucuje dodatnu formulu za izraCunavanje koja se oznacava kao CIEAE2000;

st () () () 0 () (62) s
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CIELAB kroma i ton razlike su modificirane, dodaju se parametri S i R koji

predstavljaju referentnu boju i boju uzorka gdje je:

L'=L* a =a*(1+G), b’ =b* (15)
zajedno sa;

GZ% {1 - \/(C*ab,m)7/[(c*ab,m)7+257]} » C*abm=(C*ab,s1Cab,r)/2 (16)

Ca=y/ (a)?+(b")? (17)

h'ab=$ -arctan(b’/a”) (18)

AC’ab:C’ab,S - C’ab,R (19)

Ah’ap=h"ab,s - h'abr (20)

a’rb*s - a’sb*r

AH =
ab \/O.S(C'ab,SC'ab,R+a'sa'R+b'sb*R)

1)

Korekcije funkcija za svjetlinu, kromu i ton jesu Si, Sc, Su one su definirane kao:

2
_140.15(L w-50)

S . L'm=(L's+L'R)2 (22)
, /20+(L'm-50)2

Sc=140.045 - C'm, C'm=(C's+C'r)/2 (23)

Sy=1+0.015-C'm- T (24)

Zajedno sa vrijednosti funkcije T;

T=1-0.17- cos(h'm-30°) +0.25- cos(2h'm) +0.32- cos(3h'm+6°) -0.20- cos(4h m-63°)

(25)

h'w=3 (h's+h'R) (26)
zajedno sa izrazom Rr;

Rr=(2G-1)- sin(A0) , A0=60-exp {-[(h'm-275°)125°] '} 27)
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2.3. Ubrzano starenje elektromagnetnim zra¢enjem

Ubrzano starenje temelji se na degradaciji povrSine materijala, te se provodi
onda kada zelimo utvrditi promjene koje se dogadaju u duzem vremenskom intervalu. U
obzir se uzimaju sve karakteristike materijala (fizikalne i kemijske), odnosno promjene
koje se dogadaju tijekom njegova koriStenja. Pritom je vazno definirati uvijete koji
utjeCu na pojavu tih promjena. Ispitivanja postojanosti materijala vrse se izlaganjem
specificnom elektromagnetskom zracenju pri ¢emu je vazno izmjerena refleksija nakon

odredenog vremenskog perioda.

Poznato je da se elektromagnetsko zraCenje definira valnom i cCesticnom
prirodom. Za ubrzano starenje vazna je cCesticna priroda kod koje na promjene utjecu
paketi energije, fotoni. Energiju fotona mozemo definirati izrazom:

E=h*v (28)

Pri ¢emu je v frekvencija, a # Planckovu konstantu. Elektromagnetsko zracenje u
infracrvenom podrucju spektra, posjeduje slabu energiju, te nisu sposobni uzrokovati
znacajnije fotokemijske reakcije. Smanjenjem valne duljine, priblizavamo se vidljivom
dijelu (plava svijetlost je blizu ultraljubicastog dijela spektra), povecava se energija
fotona koji mogu znatno utjecati na pojavu fotokemijskih reakcija. Sto se moze prikazati
formulom;

v=c/ A (29)

Smanjenjem valne duljine povecava frekvencija fotona, a time i energija fotona.
Fotokemijsku reakciju opisuje Grotthus-Draperov on predvida da ¢e se fotokemijska
reakcija odviti u trenutku kada odredeni materijal apsorbira foton odnosno primi
dovoljan iznos energije koja ¢e uzrokovati tu reakciju. Ovaj zakon nije u potpunosti
razrijeSen 1 primjenjiv je samo za neke kemijske reakcije. Razlog tomu je utjecaj drugih
supstanci koje apsorbiraju drugacije energije elektromagnetskog zracenja. Obojeni
spojevi kao Sto su pigmenti i tiskovne podloge dobar su primjer. Sve skupa ukazuje na
¢injenicu da fotokemijsku reakciju ne wuzrokuje bilo koji tip apsorbiranog

elektromagnetskog zracenja i da postoji indirektna veza izmedu elektromagnetskog
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zratenja 1 grade materijala koji zapoCinje fotokemijsku reakciju. Stupanj
fotodegradacije materijala ovisi prije svega o prisutnoj energiji elektromagnetskog

zracenja koju moze apsorbirati jedna ili viSe tvari kako bi se izazvala degradacija.

Sto je vecéa energija fotona, veéi je utjecaj na degradaciju. Znanstvenici su
misljenja da postoji prag intenziteta ispod kojeg se fotokemijske reakcije ne mogu
provesti. S druge strane, osnovno nacelo fotokemije govori o tome da ne postoji prag
intenziteta ispod kojeg se degradacija nece dogoditi. Teoretski gledano to znaci da ako
se intenzitet smanji za tisu¢u puta, prema pravilima recipro¢nosti, vjerojatnost
fotomehanicke degradacije takoder bi se smanjila za tisu¢u. Pritom se mora uzeti da

donji prag ne postoji (ispod kojeg se ne dogada fotokemijska degradacija).

Za degradaciju kljuc¢ni faktor je vrijeme. To upucuje na Cinjenicu da koliko god
je intenzitet mali, produljenjem vremena eksponiranja materijal ¢e se degradirati. Osim
vremena, znacajno je spomenuti i visoku temperaturu koja takoder ima utjecaj na
degradaciju. Oba se pojavljuje ako se uzorci ne drze u kontroliranim uvjetima. Ako se
uzima u obzir valna duljina, odnosno podrucje spektra koje je odgovorno za pojavu
fotokemijske reakcije, tada govorimo o aktivacijskom podru¢ju. Istrazivanja su
pokazala da se kod velikih valnih duljina, (to¢nije u infracrvenom dijelu spektra),
mogucnosti pojave fotokemijskih reakcija priblizavaju nuli, jer su fotoni iz tog dijela

spektra energetski slabi 1 nisu u stanju prouzrociti fotokemijsku reakciju.

Za ispitivanje degradacijskog procesa vazan se pokazao vodikov peroksid.
Mnogim istrazivanjima se pokazalo da se na maksimalnu koncentraciju vodikovog
peroksida utjeCe temperaturom. Pritom ¢e se smanjenom temperaturom povecati
koncentracija vodikovog peroksida odnosno do¢i ¢e i do povecanja vremena reakcije.
Vodikov peroksid se u uvjetima termalne pobude ponasa autokataliticki. To znaci da se
pri visokim temperaturama brze raspada nego spaja. S druge strane u uvjetima
fotooksidacije, vodikov peroksid se akumulira i napreduje konstantno. Neki autori
upucuju na to da je potrebno pratiti vrijeme fotoindukcije za koje se stvara dovoljna
koncentracija ROOH skupine koja s druge strane povecava efikasnost transfera energije

s fotoosjetljivih Cestica na vodikov peroksid. Peroksidi se mogu raspasti fotolizom ali i
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pod utjecajem susjednih supstanci ako se izloze elektromagnetskom zracenju plavog i
svijetlu koje je blisko ultraljubi¢astom dijelu spektra. Produkti fotolize (peroksidi) mogu
dalje oksidirati s Cesticama pigmenta koje se nalaze unutar papira, $to ima za posljedicu

blijedenje. U slucaju oksidacijskog procesa lignina on ¢e tako poprimiti zuckasti ton[2].

Metoda degradacije elektromagnetskim zracenjem ne koristi se za potrebe
analize knjiga jer su papirne stranice skrivene iza korica. Knjige na policama tako su i
izlozene specificnom elektromagnetskom zrac¢enju (uglavnom sunceva svjetlost koja
prolazi kroz staklo).[2] Obi¢no prozorsko staklo tako propusta samo 90% UVA zraka
(400-315nm) 1 10% ostalih, UVB (315-280nm) 1 UVC (280-200nm). Upravo u tim
podruc¢jima elektromagnetskog zracenja, fotoni energije uzrokuju najveéu degradaciju
materijala. Bez obzira na njihov mali intenzitet, s vremenom ¢e papir znacajno
degradirati. Naglasak je na vrijeme vrlo bitan odnosno koliko je trajanje papirnog

izlaganja[3].

Istrazivanja degradacije papira prirodnim starenjem pod utjecajem razli¢itih
izvora zraCenja pokazala su znaCajnu redukciju optickih svojstava. Posebice kod
bezdrvnog papira, npr. bjelina, koji sadrzavaju lignin. Upotrebom halogenih Zzarulja,
bezdrvni papiri Zute, dok ¢e izlaganju na suncevoj svijetlosti postati bljedi. U literaturi
se takoder navodi Cinjenica da vidljiva svjetlost izaziva izbjeljivanje papira dok UV

komponenta svijetlosti izaziva tamnjenje papira[4].

Gama elektromagnetsko zracenje (0,1 nm) takoder se koristi u istrazivanju
papira. Bombardiranjem papira gama zrakama izvodi se u svrhu deaktivacije i
sprjeCavanja Sirenja gljivica koje se razvijaju na papirima tijekom skladiStenja u
vlaznim prostorima. Djelovanjem tog podrucja elektromagnetskog zracenja uglavnom

utjece na mehanicka svojstva papira te manje na opticka[6].
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2.4.1 Usporedba prirodnog i ubrzanog starenja

Sunceva svijetlost je glavni uzrok oSte¢enja brojnih materijala. Najcesce to
ukljucuje: plastiku, tekstil, razne povrSinske premaze i1 druge organske materijale.
Medutim promjene se manifestiraju kao gubitak fizikalnih svojstava (pucanja, ljustenja,
blijedenja) te promjeni obojenja koja varira ovisno o osjetljivosti materijala te o
primijenjenom spektru suncevog zraCenja. Ona varira od materijala do materijala. Za
izdrzljive materijale poput premaza i1 plastika, kratkovalne UV zrake ¢iji je primarni
uzrok polimerna degradacija. Medutim za manje izdrzljive materijale poput bojila i

pigmenata dugovalno UV zracenje, pa ¢ak i kratkovalno vidljivo svijetlo moze

uzrokovati znacajno ostecenje.
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Slika 36. Suncev spektar (Dostupno na: http://www.q-lab.com/ 18.07.2013)
Za razne proizvodace materijala vazno je formulirati proizvode koji mogu
izdrzati izlaganje vanjskom svijetlu. Uredaji za ubrzano starenje su dizajnirani kako bi
simulirali prirodno svijetlo te se koriste za istrazivanja i razvoj, kontrolu kvalitete i

certificiranje materijala. Oni mogu dati brze i ponovljive rezultate[7].
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Suncev spektar

Elektromagnetsku energiju sunceve svijetlosti moZzemo podijeliti na tri segmenta
to su: ultraljubicasto podrucje, oku vidljivu svijetlost 1 infracrveno podrucje. Pod
ultraljubicasto zrac¢enje spada dio spektra ispod 400 nm. Vidljivo svijetlo je definirano
kao zracenje izmedu 400 i 760 nm. Infracrveno zracenje pocinje od 760 nm.
Ultraljubicasto zraCenje je iznimno je promjenjivo razlog tomu je to Sto se
ultraljubicasti dio spektra lako filtrira zrathom masom, naoblakama, oneciS¢enjima
zraka, itd.. Tijekom jednog dana suncevo zraCenje varira (Slika 37.). Osim S§to se

analizira dnevno suncevo zraCenje Cesto je potrebna i dugotrajna analiza (kroz godinu

dana).
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Slika 37. Suncevo zracenje kroz dan(Dostupno na: http://www.q-lab.com/ 18.07.2013)
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Zbog nizeg suncevog poloZzaja, tijekom zime suncevo zracenje se filtrira kroz
vecu zraénu masu. Dvije bitne razlike izmedu ljetnog i zimskog suncevog zracenja su
promjene u intenzitetu i spektru. Stetnije kratkovalno zraéenje je bolje filtrirano za
vrijeme zime samim time intenzitet UV zrac¢enja od 320nm je 8 puta jaci ljeti nego zimi.
Osim toga donja granica spektara kratkovalnog zracenja se pomice sa 295nm (ljeto) na
310nm (zima). Prema tome, tijekom zimskih mjeseci materijali osjetljivi na UV
zracenje bi se ispod 310nm degradirali minimalno. Takve promjene naroCito su

znacajne za tiskovne podloge kao Sto je PVC.

Ljetno sunce

: Zimsko sunce
Atmosfera O

Zemlja

7

Slika 38. Prikaz atmosferskog filtriranja ovisno o godisnjem dobu
(Dostupno na: http://www.qg-lab.com/ 18.07.2013)

Spektralna osjetljivost

Vrsta 1 koli¢ina oSteCenja materijala ovisna je o spektralnoj osjetljivosti.
Spektralna osjetljivost je svojstvo koje opisuje kakva je Steta ucinjena svijetloscu,
odnosno kako ona varira ovisno o valnoj duljini. Samim time njome se odreduje dali je

materijal osjetljiv na kratkovalno, dugovalno ili oba zrac¢enja[7].

Vaznost Kratkovalnog zracenja

Fotokemijske reakcije uzrokovane emisijom fotona svijetlosti pri ¢emu dolazi 1
do razbijanja kemijskih veza. Za svaku vrstu kemijske veze, postoji kriti¢na valna
duljina koja sadrzi dovoljno energije) da bi uzrokovala kemijsku reakciju. Svijetlost bilo
koje valne duljine koje je manje od definiranog praga, moze razbiti vezu medutim

dugovalne duljine na zalost ne mogu (bez obzira na njegov intenzitet). Samim time ako
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je odredena tiskovna podloga osjetljiva na UV svijetlo ispod 295 nm, nikada nece
dozivjeti fotokemijsku reakciju na otvorenom (nece propadati). Ako istu podlogu
izlozimo laboratorijskom ispitivanju koji ima spektralni prag na 280nm, dozivjeti ¢e
fotokemijsku reakciju, odnosno degenerirati ¢e se. Prema tome izvori svijetla koji
proizvode kraée valne duljine pogodni su za brza testiranja polimernih tiskovnih
podloga, medutim postoji moguénost nepoklapanja rezultata, ako simulacijskim tester

proizvodi valnu duljinu koja je previSe ispod praga materijaleve osjetljivosti.

Vaznost dugovalnog zracenja

Materijali koji se koriste u interijeru nisu izloZeni direktnom sun¢evom zracenju
samim time ¢e materijali poput bojila zahtijevati primjenu kra¢ih valnih duljina. Tako i
infracrveno zracenje takoder moze potaknuti degradaciju materijala uz pomo¢ dodatnog
toplinskog zracenja, (utjecati na termalnu degradaciju kod nekih osjetljivih materijala).
Iako infracrveno zracenje ne uzrokuje fotokemijsku razgradnju, dodatna temperatura

moze povecati proces fotoinicirane razgradnje[7].

Komparacija Svjetlosnih izvori za ubrzano starenje

Kako bi mogli odrediti korisnost sunceve svijetlosti, najceS¢e koristene
svjetlosne izvore usporedujemo sa Solarnim maksimumom (sunceva svijetlost tocno u
podne pri normalnoj ucestalosti za vrijeme ljetnog solsticija). Solarni maksimum je
najekstremnije stanje koje se moze dogoditi na otvorenoj povrsini i kao takvo postavlja
granicu izdrzivosti za tiskovne podloge. Pogresno je usporedivati izvore svijetlosti sa
prosjec¢nim stanjima suncane svijetlosti. Unato¢ svojstvenom odstupanju UV zracenja,
mjerenja pokazuju na razli¢itim lokacijama iznenaduju¢e male varijacije u odnosu na

solarni maksimum(Slika 39).
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Slika 39. Solarni maksimum na 3 razlicite lokacije(Dostupno na: http://www.q-lab.com/ 18.07.2013)

Dva razlicita pristupa simulacije starenja

Starenje UV svijetlos¢u kao 1 starenje lampama sa ksenonskim lukom su dvije
najcesce metode za ubrzano starenje. Obje metode se baziraju na dva potpuno drugacija
pristupa. Testeri s ksenonskim lampama reproduciraju ¢itavi suncevi spektar ukljucujuci
UV zracenje vidljivi spektar i IR zracenje. Plin ksenon u sustini pokusava reproducirati
cijelo suncevo zraCenje. UV simulacijska komora ne pokuSava reproducirati cijeli
suncev spektar, nego samo onaj Stetni dio suncevog spektra. To je ostvareno filterskim
ogranicavanjem primarne emisije fluorescentnih lampi na samo UV dio spektra. Ovaj
pristup je pokazao je ucinkovitost jer kratkovalno UV zrafenje ¢ini gotovo sve

oStecenje na otiscima koji su izlozeni eksterijeru (Slika 40).
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Slika 40. Usporedba suncevog svijetla, ksenona i UV lampe(Dostupno na: http://www.q-lab.com/
18.07.2013)

Simulacijska komora sa ksenonskom lampom zahtjeva puno vise elektricne
energije kako bi emitirao puni spektar. Posljedica toga je oslobadanje velike koliine
topline koja utjece na vidljivi 1 infracrveni spektar. Zbog toga toplinu moramo odvoditi
ventilatorima ili vodenim hladenjem. Moze se zakljuciti kako je razlika u cijeni ova dva
testiranja ogromna, pa se iz tog razloga ¢esce koristi jeftinija metoda ubrzanog starenja

koja primjenjuje kvarcne UV lampe.
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UVA lampe

UVA lampe koriste se za usporedivanje razli¢itih vrsta polimernih tiskovnih
podloga. Razlog tome je Sto spektar ne sadrzava valne duljine ispod 295 nm. One ne
degradiraju materijale brzo kao UVB lampe. UVA lampe daju puno bolju korelaciju sa
stvarnim vanjskim uvjetima odnosno u potpunosti se preklapa sa suncevim

kratkovalnim zracenjem|[8].

- wb
- N
T 1

Sunéeva svijetlost 1

o

0
T

-

A UVA-340 #

-J
’f
I TR T ol W WO W——

ol - J
250 280 310 340 370 400

Valna duljina (nm)

Elektromagnetno zragenje (W/m’/nm)
o

-

Slika 41. Usporedba elektromagnetskog spektra UVA lampe i sunca
(Dostupno na: http://www.q-lab.com/ 18.07.2013)

UVB lampe

Zracenje UVB lampi ukljucuje najkrace valne duljine koje emitira prirodno
sunce. One se koriste izazivanje brzih promjena uz minimalne simulacijske troskove.
Sve UVB lampe emitiraju neprirodne kratkovalne duljine UV zrafenja, koje se nalaze
ispod suncevog praga od 195 nm. Sa ovakvim lampama postoji visoka mogucnost

pojavljivanja netocnih rezultata[8].
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Slika 42. Usporedba elektromagnetskog spektra UVB lampe i sunca
(Dostupno na: http://www.q-lab.com/ 18.07.2013)
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Metode koristene za izradu diplomskog rada

U ovom diplomskom radu ispitivan je utjecaj simultanog svjetlosnog starenja na
standardna procesna elektroink bojila i na dvije dodatne elektroink PANTONE boje
(narancasta 1 ljubicasta). Otisci su otisnuti na tiskarskom stroju HP Indigo Serije 5500
na dvije razli¢ite podloge (papir za umjetnicki tisak Magno star Gloss 134 g/m? i
naravni ofsetni papir Maxio set 140 g/m?). Electrolnk je samo jedan tip
elektrofotografskog bojila koji se koristi u digitalnom tisku. Postojanost na svijetlo
izvrsiti ¢e se u uredaju za ubrzano starenje ,,Solarboxu 1500 E*“ u skladu sa sljede¢im
vremenskim intervalima: 0 min, 6h, 12h 24h, 48h, 96h,160h i 244h, pri temperaturi od
50°C, snagu od 550 W/m?, relativnu vlaznost zraka 65% i Xenocrom filter 320.
Tiskovna forma koristena u ovom radu sastoji se od CMYKOYV tiskovnih elemenata. To
su 10 polja za odredenu RTV vrijednost (od 10-100% u koraku od 10%). Tiskovna
forma sadrzavala je 1 mikrotekst koji je mikroskopom uvecan u vremenskim intervalima
(Omin, 12h, 48h,96h, 160h i 244h), Sto je posluzilo za vizualnu upotrebu. Nastale
kolorne promjene detektirali smo pomocu spektrofotometra X-rite Pulse. Pri ¢emu su se
mjerenja izvodila u Sest ponavljanja. Na otisku su se mjerila rasterska polja od 20%,
40%, 80% kao 1 puni ton (100% RTV-a). Za mikroskopski analizu uzeta su polja od
40% 1 100% te karakteristicni intervali (Omin, 12h, 48h, 96h, 160h i 244h). Za potrebu
detaljne analize kolornih promjena (3D CIELAB prikaz, AL, AC i AH) koriSten je
racunalni program Color Shop X, pomo¢i kojega su i prikazani rezultati. Za precizniji

graficki prikaz koristen je raCunalni program Origin Pro 8.0. izradeni svi dijagrami.
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Slika 43. Shematski prikaz izvr§enog eksperimenta
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3.2. KoriSteni uredaji i materijali

HP Indigo press 5500

HP Indigo press 5500 je digitalni sedmerobojni tiskarski stroj koji je u
mogucnosti tiskati razne kombinacije boja. Jedna od njih je HP IndiChrome onPress
(CMYKOV), odnosno tisak standardnog CMYK-a s dodatnim bojama narancastom i
ljubicastom. Tehnologija tiska koju koristi stroj HP Indigo 5500 je elektrofotografija
koja koristi Elektrolnk bojilo (HP Electrolnk Technology). Brzina tiska fiksna te ovisi o
broju separacija (4,000/h za 4-boje; 8,000/h za 2-boje, 16,000/h monokromatski).
Standardna ispisna rezolucija iznosi 812x812 DPI, odnosno u HDI opciji 2400x2400
DPI. Maksimalna veli¢ina otisnute slike je 307x450mm, dok je maksimalni format
papira 320x464mm. Stroj koristi 4 ulagace ladice s kapacitetom od 6000 araka papira.
Ima mogucénosti tiska Pantone - HP IndiChrome onPress 6-bojni tisak (CMYK+OV),
Pantone - HP IndiChrome offPress, za kreiranje spot boja upotrebom CMYK-a i1
naranCaste, ljubiCaste, rodamin crvene, zelene, refleksno plave, jarko zute 1
transparentnog laka. Stroj radi pomoc¢u PC racunala (2.8 GHz Pentium 4 procesor) s
operativnim sustavom XP Professional. Podrzava ulazne formate: Postscript Level 3,
PDF 1.5, PDF/X-1a:2001, PDF/X-3:2002, TIFF, JPEG, EPS, PPML, JLYT. RIP koji je
sastavni dio stroja (onPress RIP) pri ¢emu se primjenjuje Global Graphics Harlequin

verzija 7.2.
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Skorotron
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Ladica za simultano
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Perfector
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Slika 44. Prikaz tiskarskog stroja HP Indigo press 5500

SOLARBOX 1500 E

Vertikalno
ulaganje

ulaganje

Prva ulagaéa
ladica

Druga ulagaca
ladica

Uredaj za ulaganje

Solarbox 1500E je uredaj za simulaciju starenja raznih tiskovnih podloga. U

uredaju se nalazi ksenonska lampa. Ona emitira elektromagnetsko zracenje dvostruko

vece koli¢ine svjetlosti nego samo Sunce. Snaga zraCenja moze se kretati od 250 do

1100 W/m?, u intervalu elektromagnetskog zraéenja od 290 do 800 nm. Radijacija se

kontrolira preko radiometra. Osim toga, u uredaju se nalaze i razni UV filteri koji u

kombinaciji s ksenonskom lampom simuliraju spektar zraenja ekvivalentan realnom

vanjskom dnevnom svjetlu. Komora se sastoji od reflektivnih ploha koje usmjeravaju

zracenje na uzorak. Temperatura je drugi podesivi parametar u ovom uredaju. Ona se

takoder moze nadzirati i kontrolirati, a toplina koja se stvara je od same ksenonske

lampe. Temperatura se kontrolira preko standardnog crnog termometra koji se nalazi u

blizini uzoraka. Temperature koje se mogu definirati unutar komore su od 35°C do

100°C. Povrsina za smjestanje uzoraka u komoru je dimenzija 280x200 mm.

50



Y
Relativha emisija %

350 400 450 500 550 Nnm

a) b)

Slika 45. Solarbox, uredaj za degradaciju materijala

a) Njegova fotografija

b) spektralna emisija ksenonske Zarulje

Spektrofotometar X-Rite DTP20 Pulse

X-Rite DTP20 Pulse je spektrofotometar koji se primjenjuje u Pulse ColorElite
sistemu. Koristi se za mjerenje spektrofotometrijskih i denzitometrijskih vrijednosti.
Mjerenje moze provoditi u obliku stripa ili zasebnih polja. Takoder je sposoban i za
mjerenje pojedinacnih polja Sto omogucuje primjenu i u kontroli kvalitete tiska.
Osnovne karakteristike spektrofotometra X-Rite DTP 20 Pulse prikazane su u tablici 2.
Tablica 2. Osnovne karakteristike spektrofotometra X-Rite DTP 20 Pulse

Spektralni senzor LIST tehnologija
Spektralni opseg mjerenja 400-700nm
Ponovljivost 0,2 AE max +- 0,01 D max
Brzina mjerenja < od 2 sec za 30 polja

< 0.3 AE 94 prosjek

Interno instrumentsko slaganje < 0.8 AE 04 rmiax

Mjerna geometrija 0/45% ANSI /1S0O 5.4.
Dimenzija / masa 6,1x6,1x13,2cm /2589
Mjerni zaslon 3,2 mm promjer
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Digital Microscope DinoLite Pro LWD

Digitalni mikroskop DinoLite Pro LWD je koriSten za velika slikovnu analizu
temeljenu na uvecanju mjernih uzoraka. Uredaj je spojen sa raCunalom, ima zaseban
izvor svjetlosti te je za njegovu upotrebu potreban racunalni program Dino Xcope.

Osnovne karakteristike digitalnog mikroskopa DinoLite Pro LWD prikazane su u tablici
3.

Tablica 3. Osnovne karakteristike digitalnog mikroskopa DinoLite Pro LWD

Dimenzije uredaja 10,5cm x 3,2 cm
Rezolucija uredaja SXGA 1280 x 1024 dpi, 1.3M pixels
Uvecanje 10x - 250x
Izvor svijetla 8x LED lampica
Spektralni senzor DRS
Mjerenje boja Automatic Color Balance
Vrsta veze usB

Magno Star Gloss

Papir Magno star Gloss spada u skupinu papira za umjetnicki tisak. Obostrano je
premazan papir. Te njegov premaz nastaje u doradnoj fazi proizvodnje papira (metoda
Air Knife). Premazi koji se nanose na papire uglavnom se sastoje od mjeSavine
pigmenata, veziva i optickih dodataka (bjelila). Proizvoda¢ Magno star Gloss papira je

tvornica papira Sappi. Osnovne karakteristike papira za umjetnicki tisak ,,Magno star

Gloss* prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Osnovne karakteristike papira za umjetnicki tisak ,, Magno star Gloss “

Jedinica Standard Vrijednost Tolerancija
Gramatura g/m’ ISO 536 135 g/m’ +/-4%
Debljina mm ISO 534 0.098mm +/-8%
Bjelina 7 % | ISO 2471 95 A -1
_Relativna vIaZnost__ % | TAPPI 502 1 50 1 +/-5 _
pH vrijednost - ISO 6588 >7 -
Specificni volumen cm’/g ISO 534 0,70 +/-6%
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Maxio Set

Papir Maxio set je 100% bezdrvni nepremazani ofsetni papir. Za njega je
karakteristicno da se pri proizvodnji koristi celuloza nastala razvlaknjivanjem u
kemijskoj pulpi. Pritom u sastavu udio drvenjace ne bi smio biti veéi od 5%. Vlakanca
dobivena na takav nacin koriste se za proizvodnju razli¢itih tiskovnih i pisa¢ih papira.

Proizvoda¢ Maxio set papira je tvornica papira Sappi. Osnovne znacajke naravnog

papira ,,Maxio set“ prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. Osnovne znacajke naravnog papira ,, Maxio set

Jedinica Standard Vrijednost Tolerancija
Gramatura g/m’ ISO 536 140 g/m’ +-4%
Debljina mm ISO 534 1.002mm +/-8%
Bjelina % ISO 2471 95 -1
Relativna vlaznost % TAPPI 502 50 +/-5
pH vrijednost - ISO 6588 >7 -
Specificni volumen cm’/g ISO 534 0,84 +/-6%
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Za izvodenje eksperimenta koriStena su cetiri uzorka ( Uzorak 1.= CMYK
otisnut na KD papiru; Uzorak 2.=CMYKOV otisnut na ofsetnom papiru; Uzorak 3.=
CMYK otisnut na ofsetnom papiru ; Uzorak 4=CMYKOV otisnut na ofsetnom papiru).
Fiksirani su na zajednicki nosa¢ da bi se omogucilo ujednaceno osvjetljavanje. Uzorci

su fiksirani pomocu spajalica (Slika 46.).

Uzorak 1. Uzorak 2.

Uzorak 3. Uzorak 4.

Slika 46. Prikaz starenih uzoraka

Na slikama 48, 49, 50 1 51 prikazane su kolorne promjene za procesna CMYK
bojila, otisnu na HP Indigu Serije 5500 na papiru za umjetnicki tisak Magno star Gloss.
Osim toga prikazane su i kolorne promjene nastale starenjem HP Indigo otisaka u
periodu od 0 - 244 sata. Pritom su otisci bili izloZeni niskim valnim duljinama (UV
podru¢je EM zracenja) imat ¢e za posljedicu promjene imati i odredenu kolornu

degradaciju.
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Slika 47. Kolorne promjene nastale starenjem cijan HP indigo otisaka u vremenskom periodu od
0-244 sata na papiru Magno star Gloss

a) 3D prikaz odstupanja cijan bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i 100%
b) Razlika obojenja cijan bojila (AEy tijekom 244 sata) nastala tijekom eksperimentalnog
izlaganja
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Na slici 47. a) prikazane su devijacije cijan otisaka ¢iji je pigment baziran na
ftalocianinu. Ispitivani cijan otisci na Gloss papiru za umjetnicki tisak su tijekom
eksperimenta dozivjeli srednju razliku kolornoj promjeni. U grafu jasno se moze
zamijetiti grupiranost rastertonkih vrijednosti, Sto jasno ukazuje na to da se nisu
dogodile ekstremne promjene. Dobivene vrijednosti se polako pomi¢u po osi L*
(svjetlina) a znacajnije po osi b* (kreéu se od —b* prema +b*), §to znaci da uzorci

pocinju Zutjeti.

Iz dvodimenzionalne krivulje se moze jasno uociti kako su sve krivulje
paraboli¢nog oblika, te nemaju linearno kretnje. Tako se sa sigurnoséu moze reci kako
¢e uzorak lagano stariti, te svoja opticka svojstva sporo gubiti. Cijan uzorci nakon 24
sata starenja prelaze granicu koju ne moze zamijetiti ljudsko oko te njegova deformacija
postaje vidljiva tek uvjezbanom promatracu. Nakon 48sati starenja 40% i 80% RTV
otisci zadrzavaju optimalnu razliku dok se umjerena razlika obojenja uocava kod 20%
RTV. Puni ton ne oscilira te se njegova vrijednost jos uvijek se nalazi u podrucju koje
prosjecno ljudsko oko ne vidi. Daljnjim simuliranim starenjem RTV od 20% 1 40%
starenjem imati ¢e puno vece oscilacije dok 80% i 100% RTV. Nakon 244sata mozemo
vidjeti kako su sve vrijednosti nalaze u podrucju umjerene kolorne razlike ili
neposrednoj blizini te granice. Za puni ton tako ona iznosi AEi00%=1,97, dok za 20%
RTV AEzp%=4,13. Mozemo reci da cijan bojilo stavljeno u ekstremne uvijete (ubrzanog

starenja nakon 244 sata) ima stabilne i zadovoljavajuce rezultate.
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Slika 48. Kolorne promjene nastale starenjem magentinih HP indigo otisaka u vremenskom

a) 3D prikaz odstupanja magenta bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i 100%

48 96 1e'so
Vrijeme (h)

periodu od 0-244 sata na papiru Magno star Gloss

T
244

b) Razlika obojenja magenta bojila (AE tijekom 244 sata) nastala tijekom eksperimentalnog

izlaganja
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Magentini otisci na papiru za umjetnicki tisak (Slika 48.) od svih otisaka su
dozivjeli najvece kolorne promjene. Za razliku od cijan otisaka oni ¢e nakon 244 sata

prije¢i granicno podrucje velike razlike obojenja (AE>5). Takvu promjenu magenta
otisci ¢e dozivjeti nakon 160 sati.

Takoder se moze uociti ekstremna kolorna promjena i u podrucju za 80% i 100%
RTV (devijacija po svjetlini). Te u podrucju 20% 1 40% RTV (kromati¢nosti). MoZemo
uvidjeti jo§ jednu interesantnu pojavu a to je kod 40%, 80% i1 100% RTV nakon 12h

starenja naglo poc€inje rast u svjetlini, te gubitak po kromati¢nosti.

Preciznije kretanje rezultata moze se vidjeti na slici 48 b). Nakon 24 sata
starenja dolazi do prve detektirane promjene (40% RTYV drasti¢nije gubi svojstva), pa se
njegova vrijednost nalazi na optimalnoj granici (AEso%=1,64). Tamniji tonovi se
nemjenjaju (80% iznosi AEgo,=0,82). Grafovi zadrzavaju linearni izgled, nakon cega
zapoc€inju ekstremne promjene (nakon 160 sati, gdje 40% RTV prelazi veliku razliku
obojenja AE40%=5,48).Najvecu promjenu je doZivila su otisci sa 40% RTV koji iznose
AE40%=10,33, a najmanje puni tonovi (AE100%=6,8) zbog tako velike kolorne promjene
gotovo svi grafovi poprimaju linearni izgled $to upucuje na veliku degradaciju magenta

bojila.
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Slika 49. Kolorne promjene nastale starenjem zutog HP indigo otisaka u periodu od 0-244 sata na papiru
Magno star Gloss

a) 3D prikaz odstupanja Zutog bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i 100%
b) Razlika obojenja zutog bojila (AEy tijekom 244 sata) nastala tijekom eksperimentalnog
izlaganja

Starenje zutih otisaka na grafu uofene su najmanje promjene po svjetlini,
medutim puno vise po kromati¢nosti. Posebno je to vidljivo po osi b*gdje se otisci iz
zutog podruc¢ja krecu u smjeru plavog tonskog podrucja. Promjena se moze najbolje
uociti po L*a*b* vrijednostima punog tona gdje je vrijednost zute prije starenja iznosi
L*=88,48 a*=-4,80 b*=87,7 a nakon 244 sata starenja L*=89,11 a*=-4,06 b*=54,22.
Mozemo uogiti minimalne promjene po L* i a* osi, te velike po b* osi. Zuta boja ée
prema tome najviSe degradira po kromati¢nosti (ACi00%=7,97) §to se ostvaruje nakon

244 sata starenja.

Na slici 49 b) Moze se primijetiti joS jedna neobi¢na stvar, a to je da najvecu
degeneraciju dozivila puni ton (AE100%=8,02), a najmanju 20%RTV-a (AE20%=3,87).
Prva vidljiva promjena uocena je nakon 48 sati starenja gdje su sve rasterske vrijednosti
dozivjele kolornu promjenu (izuzetak je 20% RTV-a). Nakon 96 sati otisci prelaze
granicu umjerene razlike u obojenju od 80% i 100% RTV. Graf je gotovo linearan, pa

mozemo zakljuciti da bi daljnjim starenjem zuta boja se sve vise degenerirala.
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Slika 50. Kolorne promjene nastale starenjem crnih HP indigo otisaka u periodu od 0-244 sata na papiru
Magno star Gloss

a) 3D prikaz odstupanja crnog bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i 100%
b) Razlika obojenja crnog bojila (AEy tijekom 244 sata) nastala tijekom eksperimentalnog
izlaganja
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Slika 50. prikazuje L*a*b* vrijednosti za otiske u podrucju od 20%, 40%,80% i
100% RTYV vrijednosti. Iz grafa moZemo ¢itati da se promjena dogada po kromati¢nosti
ali ne 1 po svjetlini. Iz grafikona moze se vidjeti da se i dolazi 1 do vremenom
degeneracije uzoraka Onda se tonska vrijednost najvisSe smanjuje u prvih 48 sati. Nakon

toga otisci se stabiliziraju (vremenski period izmedu 96 i 244 sata).

Ako analiziramo AE vrijednosti (slika 51. b) vidljivo je da crna boja dozivljava
vizualno uocljivu (grani¢nu kolornu promjenu) promjene obojenja nakon 6 sati starenja.
To vrijedi za sve tonove a posebice za vrijednosti 40% RTV i 80% RTV, (AE40%=1,69 i
AEgo,=1,22). Takav brzi rast se nastavlja sljede¢ih 24 sata. Nakon toga dolazi do
stabilizacije 1 usporavanja rasta. U vremenskom periodu izmedu 48 i 244 sata obojenja
za 80% RTV iznosi svega AE4gn-244n=1,19.

Kao i kod zutih otisaka najveée kolorne promjene vidljivo su u punom tonu
(AE100%=5,92). Iako je crna u pocetku nestabilna (brzo se mijenja), proces se usporio i
stabilizirao. To je zamijeceno u roku 48 sati sve tonske vrijednosti dozivljuju kolorne
promjenu. Nakon 244 sata, promjene nisu znacajne te ne prolazi AE>5 (sve su u

granici).

Za ovo istrazivanje osobito je vazno bilo analizirati nastajanje sekundarnih
tonova pritom ju kao primjer posluzila narancasta i ljubicasto plava. U suvremenom
tisku sve se ¢esce otiskuju i1 Sarene boje. Ove dvije boje moguce je realizirati na dva
nacina: 100% jednoslojnim tiskom (O i V) i 150% (100%Y 1 50%M). U istrazivanju se
usporeduju kriticne boje narancasta i ljubicasta. Narancasta je prikazana na slikama 52.

I 54., te ljubicasta 56. 1 58. tiskanih na papiru za umjetnicki tisak ,,Mango star Gloss*.
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Slika 51. Kolorne promjene nastale starenjem narancastih (M+Y) HP indigo otisaka u periodu od 0-244

sata na papiru Magno star Gloss

a) 3D prikaz odstupanja narancastog (M+Y) bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i
100%
b) Razlika obojenja narancastog (M+Y) bojila (AEy tijekom 244 sata) nastala tijekom
eksperimentalnog izlaganja
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Narancasta tiskana iz CMYK-a, odnosno s magentom i Zutom je poprimila vise
obiljezje zute boje. Samim time najvecu degradaciju dozivljava narancasti puni ton
sukladno tome moZemo zakljuciti da promjene nastaju 1 po kromati€nosti 1 po svjetlini
(Slika 51.). 1z pripadajucih krivulja moze se zakljuciti da ¢e nakon 96 sati starenja doci
do vidljive degradacije koja se ubrzav i nastavlja dalje. To pokazuje i relativno linearna

krivulja koja pokazane ovisnost razlike obojenja i vremena starenja.

Narancasti otisak koji je tiskan iz M + Y-a ¢e nakon 48 sati imati vidljivu
promjenu obojenja na rastertonskom podrucju od 20% i 100% RTV-a. Niske tonske
vrijednosti (20% RTV-a ¢e nakon 96 sati zapoceti brzu degradaciju. Interesantno je Sto
tonska podrucja od 100% 1 80% RTV imaju slicne vrijednosti razlike obojenja. Zbog
toga je preporucljivo napraviti jo§ koji eksperiment koji bi utvrdio sa sigurnos¢u dali je

to jedinstveni sluéaj

160h 244h

Mikrotekst

160h 244h

Slika 52. Polja 40% i 100% RTV i Mikrotekst prikazani nakon starenja za narancasto bojilo otisnuto

principom M + Y na Magno star Gloss papiru

Promjene nastale starenjem vidljive su i vizualno ako se uzorci poveéaju 60x. Na
slici 52. to je posebice i vidljivo. Nakon 244 sata otisci postaju lagano sivkasti, te je i
tekst izbljedila. Najdrasti¢nije promjene su vidljive na najsitnijim slovima. Time je jo$

jednom dokazano isto ponasanje otisaka tijekom ubrzanog starenja.
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Slika 53. Kolorne promjene nastale starenjem narancastih PANTONE HP indigo otisaka u periodu od 0-

244 sata na papiru Magno star Gloss
a) 3D prikaz odstupanja narancasta PANTONE bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80%

i 100%

b) Razlika obojenja narancasta PANTONE bojila (AE tijekom 244 sata) nastala tijekom

eksperimentalnog izlaganja
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PANTONE narancasto bojilo otisnuto je u jednom sloju. Za razliku od
narancaste otisnute iz MY-a otisak je puno stabilniji. To se vidi iz pravilnosti kretnje te
tocnoj grupiranosti ispitivanih rasterskih vrijednosti (Slika 53.). Takoder se moZe
primijetiti neSto veca odstupanja nakon 48 sati starenja. Pritom ¢e do¢i do promjena po
kromati¢nosti.

Grafovi na slici 53.b) imaju jedan lagano paraboli¢an oblik, §to znaci da on
promjena dolazi nakon 24 sata. Vidljive razlike u obojenju dogadaju se nakon 96 sati.
Izuzetak je 20% RTV gdje je u prvih 96 sati razlika obojenja vrlo velika (AE>4) te
njezina vrijednost iznosi AE2p»,=4,36. Otisak se daljnjim starenjem stabilizirao te se

njegova brzina starenja usporila AE96h.244h=1 4 (Slika 53. b)

160h 244h

Mikrotekst

160h 244h

Slika 54. Polja 40% i 100% RTV i Mikrotekst prikazani nakon starenja za narancasto PANTONE bojilo

na Magno star Gloss papiru

Vizualna analiza PANTONE slika narancastih otisaka (Slika 54.), jasno
pokazuje kako se s vremenom bojilo ipak degradiralo. Medutim rezultati su jo$ uvijek
dovoljno dobri s obzirom na ekstremne uvijete kojima su bili izlozeni. Na mikrotekstu
je vidljiva oc¢uvanost boje Sto mozemo vidjeti znati iz dobre Citljivosti. Isto tako se
primjecuje kako su 40% RTV polja dozivjela vece promjene i vecu degeneraciju u tonu,

te th zbog toga treba i izbjegavati
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Slika 55. Kolorne promjene nastale starenjem ljubicastih (¢ + m) HP indigo otisaka u periodu od 0-244
sata na papiru Magno star Gloss

a) 3D prikaz odstupanja ljubicastog (M+C) bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i
100%
b) Razlika obojenja ljubicastog (M+C) bojila (AEy tijekom 244 sata) nastala tijekom
eksperimentalnog izlaganja
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Ljubicasti ton se vrlo tesko moze tocno reproducira iz CMYK-a. Razlog tome je
dvostruki nanos bojila u 100% iznosu. Kod tiska ljubic¢aste (M+C) jasno je vidljivo
kako na malim rasterskim vrijednostima dolazi do vece promjene u obojenju (Slika 55.).
Samim time puni ton ima najmanju kolornu promjenu. Poblizom analizom (Slika 55.)
mozemo vidjeti jedan rast u razlici obojenja za 20% 1 40% RTV nakon 48 sati starenja.
Drugim rijecima ljubicasto bojilo se u prvih 24 sata samo lagano degradira. Ljubicasta
iz CM-a tako dozivljava vidljive kolorne promjene ve¢ nakon 12 sati (20% 1 40% RTV-
a) dok za 80% 1 100% RTV-a one nastaju nakon 48 sati. Najmanju razliku obojenja
nakon 244 sata starenja imati ¢e puni ton (AEi00%=3,77), dok najvecu 20%
RTV(AE20%=10,53). Drugim rije¢ima to znac¢i da ¢e dvostruki nanos bojila ipak biti
stabilnija posebice ako je na gornjoj povrSini otisnuto stabilnije cijan bojilo. Tisak

ljubicaste iz CM-a treba se koristiti samo u slucaju reprodukcije punih tonova koji ¢e

tako duze vremena odrzati svoju kolorimetrisku vrijednost.

Oh 12h 48h 96h 160h 244h

40%

100%

Mikrotekst

160h 244h

Slika 56.Polja 40% i 100% RTV i Mikrotekst prikazani nakon starenja za ljubic¢asto procesno bojilo na
Magno star Gloss papiru

Na rasterskim poljima od 40% i 100% RTV-a vide se karakteristicne kolorne
promjene nakon izvrSenog ubrzanog starenja. Posebice je vidljivo na mikrotekstu gdje

se vrijednost od 1pt postepeno gubi. Nakon 244 sata ona je poprilicno izblijedjela.
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Slika 57. Kolorne promjene nastale starenjem ljubicastih PANTONE HP indigo otisaka u periodu od 0-
244 sata na papiru Magno star Gloss

a) 3D prikaz odstupanja ljubicasta PANTONE bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i
100%
b) Razlika obojenja ljubicasta PANTONE bojila (AE tijekom 244 sata) nastala tijekom
eksperimentalnog izlaganja
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Za razliko od ljubicaste iz CM-a PANTONE ljubicasta starenjem je dozivjela
puno vece kolorne promjene. To je vidljivo iz grafikona na slici 57. Nastale promjene
su najdrastic¢nije za puni ton 1 80 % RTV. Pritom su promjene nastale i po kromati¢nosti
1 po svjetlini. Vidljiva razlika u obojenju nastaje ve¢ nakon 12 sati starenja. To vrijedi
za sve RTV vrijednosti tj. bez obzira na njihovu pokrivenost tiskovnih elemenata.
Grafovi su paraboli¢nog oblika $to zna¢i da s vremenom dolazi do usporavanja
degradacijskog procesa. U ovom slucaju to je zakaSnjeli proces jer se, bojilo toliko
deformiralo da viSe nije upotrebivo (244 sata). NajveCe promjene dozivjelo je
tamnotonsko  podrucje  (AEgo,=18,46) a najmanju svijetlotonsko podrucje
(AE20%=13,71). U usporedbi sa drugim analiziranim bojilima definitivno je rije¢ jednom

od najnestabilnijih.

12h 96h 160h 244h

Mikrotekst

160h 244h

Slika 58.Polja 40% i 100% RTV i Mikrotekst prikazani nakon starenja za ljubicasto PANTONE bojilo na

Magno star Gloss papiru

Na mikrotekstu se jasno vidi kompletni gubitak kromati¢nosti i gubitak u
svjetlini. Na uvecanim poljima se vide ogromne oscilacije u tonskim vrijednostima
bojila. To su sada potpuno drugaciji tonovi. Bojilo nakon 244 sata starenjem c¢e se
promijeniti do neprepoznatljivosti. Zato se ljubicasto bojilo preporuka tiskati iz CM-a

kako bi graficki proizvod imao duzi Zivotni vijek.
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Eksperiment se paralelno vodio na dva razlicita papira. Razlog tome je da se
istrazi dali podloga ima kakav utjecaj na bojilo tijekom ubrzanog starenja. Na slikama
59, 60, 61 1 62 prikazane su kolorne promjene CMYK otisaka, do su na slikama 63, 65,
67 1 69 prikazane usporedbe spotnih boja (O i V) otisnutih na dva razli¢ita nacina. Za tu
potrebu otisci su tiskani na manje kvalitetnom papiru (ofsetni naravni papir) kako bi se
moglo utvrditi dali promjena papira utjece na kolorimetriske vrijednosti boje. Ubrzanim
starenjem otisaka stari i sama tiskovna podloga. Pretpostavlja se da ¢e izlaganjem
otisaka niskim valnim duljinama (UV podru¢je EM zracenja) imat ¢e za posljedicu

promjene u kolornim vrijednostima ali i u kolornim vrijednostima pozadinske tiskovne

podloge.
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Slika 59. Kolorne promjene nastale starenjem cijan HP indigo otisaka u periodu od 0-244 sata na papiru
Maxio set

a) 3D prikaz odstupanja cijan bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i 100%
b) Razlika obojenja cijan bojila (AE tijekom 244 sata) nastala tijekom eksperimentalnog
izlaganja

Na cijan otiscima otisnutim na ofsetnom papiru (Slika 59.) primjecuje se
grupiranost rezultata koji ukazuju na stabilnost cijan bojila. To govori da se s vremenom
nije dogodila velika kolorimetriska promjena. Ipak promjene koje su se dogodile nastale
su po svjetlini i kromati¢nosti. Ipak ekstremno dugim starenjem (244h) cijan otisci

dozivjeli su srednje kolorne promjene (AE>3).

Paraboli¢nost krivulje ukazuje na jednu stabilnost kretanja. Najvec¢u kolornu
promjenu je dozivila 20% rastertonska vrijednost (AE20%=3,49), a najmanju puni ton
(AE100%=1,85). Jedva vidljive kolorne promjene pocele su se odvijati ve¢ nakon 24 sata

1 to za 40% rastertonske vrijednosti (AE40%=1,51).
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Slika 60. Kolorne promjene nastale starenjem magenta HP indigo otisaka u periodu od 0-244 sata na

papiru Maxio set

a) 3D prikaz odstupanja magenta bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i 100%
b) Razlika obojenja magenta bojila (AE tijekom 244 sata) nastala tijekom eksperimentalnog

izlaganja
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Kako je ve¢ poznato od procesnih bojila najvece kolorne promjene dozivjeli su
magenta otisci. (Slika 60) Pritom ¢e niZe rastertonske vrijednosti (20% i 40% RTV-a)
imati najvece kolorne promjene (nastale po kromati¢nosti), dok ¢e puni ton 1 80% RTV-
a svoje promjene imati po svjetlini. Magenta bojilo se pokazalo vrlo nestabilno i s
vremenom se dramaticno mijenja. Tako ¢e tonovi migrirati po +a osi te prelaziti u —a

odnosno prema zelenoj boji. Kao i kod premazanog papira nakon 48 sati nastale

promjene izvoditi ¢e se 1 po kromati¢nosti 1 po svjetlini.

Nakon 244 sata starenja najmanje kolorimetriske promjene dogodile su se na
punom tonu (AE100%=6,34), a najvece na 40% rastertonske vrijednosti (AE40%=11,19).
Uocljivo je da se otisci nisu stabilizirali tijekom 244 sata (AE4gn-2441=7,89), §to ukazuje
na njihov linearni rast. Znacajnije kolorne promjene pocele su se dogadati nakon 24 sata
(za nize rastertonske vrijednosti) 20% 1 40%RTV-a, a za 80% RTV-a nakon 96 sati.
Puni ton (100% RTV-a) ¢e dozivjeti promjene nakon 160 sati. Samim time iz rezultata
je vidljivo da ¢e se magentini otisci na loSijem (ofsetnom) papiru vise deformirati nego

magentini otisci na papiru za umjetnicki tisak
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Slika 61. Kolorne promjene nastale starenjem zutih HP indigo otisaka u periodu od 0-244 sata na papiru
Maxio set

a) 3D prikaz odstupanja Zutog bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i 100%
b) Razlika obojenja zutog bojila (AEg tijekom 244 sata) nastala tijekom eksperimentalnog
izlaganja

Otisci na ofsetnom papiru prikazuju jednu specificnost a to je da do 48 sati
dolazi do minimalnih promjena. One su prvo vidljive u kromati¢nosti a nakon toga
slijede promjene po svjetlini (Slika 61.). Ako se analizira kromati¢nost vidljivo je da
prvih 48 sati dolazi do rasta vrijednosti b* (odlazi prema zutom podrucju), nakon ¢ega

nastaje pad i kretanje u smjeru —b (koordinate).

lako zuta boja nije dozivjela najve¢e kolorne promjene, karakteristiCna je po
svojim oscilacijama. Pritom je vidljivo da je najmanja kolorna promjena nastala na
najsvjetlijih tonova (AE20%=3,96), dok je najveta kolorna promjena nastala na
najtamnijim tonovima (AEsg%=5,76). Male kolorne promjene pocele su nastajati nakon
48h (punom tonu 1 80% rastertonske vrijednosti), te nakon 96 sati (za niske rastertonske

vrijednosti). Nakon toga razlike u obojenju linearno rastu.
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Slika 62. Kolorne promjene nastale starenjem crnih HP indigo otisaka u periodu od 0-244 sata na papiru
Maxio set

a) 3D prikaz odstupanja crnog bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i 100%
b) Razlika obojenja crnog bojila (AE tijekom 244 sata) nastala tijekom eksperimentalnog
izlaganja
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Crni otisci na ofsetnom papiru se najvise mijenjaju po tonu i kromati¢nosti

(Slika 62.). One se jasno mogu vidjeti unutar pravih 48 sati, nakon cega se vrijednosti
razlike u obojenju smanjuju. Drugim rije¢ima to znaci da ¢e se najveca degradacija
dogoditi u prvih 48 sati nakon toga dolazi do stabilizacije otisaka. Iz konstruiranih
grafikona vidljivo je da i ve¢ nakon 6sati nastaju male kolorne promjene (AE>1). Takav
ubrzani trend se nastavlja sve do 96 sati. Najbolje je to vidljivo na 80% RTV-a (AEs.
96n=3,17). Nakon ovog brze degradacije dolazi do lagane stabilizacije (AEosh-244n=1,11).

Sve ukupno gledano nakon 244 sata starenja sve rastertonske vrijednosti dozivljavaju

sli¢nu razliku obojenja ¢iji prosijek iznosi (AE=5,07).
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Slika 63. Kolorne promjene nastale starenjem narancastih (m+y) HP indigo otisaka u periodu
od 0-244 sata na papiru Maxio set

a) 3D prikaz odstupanja narancastog bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i 100%
b) Razlika obojenja narancastog bojila (AEy tijekom 244 sata) nastala tijekom
eksperimentalnog izlaganja

Na ofsetnom papiru narancasta boja tiskana iz M+Y-a ¢e puno vise sli¢iti zutim
otiscima za razliku od onih koji su tiskani na premazanoj tiskovnoj podlozi. Ovako
realizirana narancasta ¢e se u prvih 96 sati lagano degradirati. Nakon toga slijedi
ubrzani proces koji je vidljiv u grafovima (ve¢i nagib linije). Pritom se degradira ton i

po svjetlini 1 po kromati¢nosti.

Linearna degradacija narancaste boje, specificna je za sve tonske vrijednosti.
Ipak najvecu degradaciju imali su otisci sa 40%RTV-a (AE40%=7,39) a najmanju puni
ton (AE100%=6,09). Na naravnom papiru puni ton manje ¢e se degradirati tijekom proces
ubrzanog starenja. Sto nije sludaj za papir za umjetnicki tisak (puni ton ée se najvise

degradirati)
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Slika 64. Polja 40% i 100% RTV i Mikrotekst prikazani nakon starenja za narancasto procesno bojilo na

Maxio set papiru
Uvecana polja narancastih otisaka (Slika 64.) pokazuje da ¢e ubrzano starenje generirati

velike razlike obojenja 1 za 40% 1 za 100% RTV-a. Mikrotekst jasnu blijedecu pri cemu
je Citljivost otezana nakon 12sati starenja.
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Slika 65. Kolorne promjene nastale starenjem narancastih PANTONE HP indigo otisaka u periodu od 0-
244 sata na papiru Maxio set

a) 3D prikaz odstupanja narancasta PANTONE bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80%
i 100%
b) Razlika obojenja narancasta PANTONE bojila (AE tijekom 244 sata) nastala tijekom
eksperimentalnog izlaganja

PANTONE narancasti otisak (slika 65.) jasno pokazuje vremensku
konzistentnost ovakvog bojila. To znaci da na ofsetnom papiru narancasti otisci, otisnuti
samo u jednom nanosu su stabilniji od onih koji su otisnu u dva nanosa (100%Y i
50%M). Starenjem PANTONE narancaste doslo je do degradacije bojila po svjetlini i
tonu. Samim time mozemo zakljuciti da je bojilo doZivjelo srednje velike kolorne
promjene (AE>3.5). Krivulje narancaste boje pokazuju starenjem jasan parabolican
oblik. To znaci da sve RTV vrijednosti ujednaceno stare. Nakon 244 sata starenja
najmanju razliku obojenja dozivio je puni ton narancaste PANTONE boje

(AE100%=4,72), a 20% RTV-a doZivio je najvece promjene (AE20=5,74).
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Slika 66. Polja 40% i 100% RTV i Mikrotekst prikazani nakon starenja za narancasto PANTONE bojilo

na Maxio set papiru

Na uvecanoj slici 66. jasno se vidi kako je 100% narancasta postepeno gubi svoja

svojstva, Sto vrijedi za pripadajuci mikrotekst.
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Slika 67. Kolorne promjene nastale starenjem ljubicastih (c+m) HP indigo otisaka u periodu od 0-244
sata na papiru Maxio set

a) 3D prikaz odstupanja ljubicastog (M+C) bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i
100%
b) Razlika obojenja ljubicastog (M+C) bojila (AEy tijekom 244 sata) nastala tijekom
eksperimentalnog izlaganja

Za razliku od premazanog papira ljubicasta otisnuta na naravnom papiru ima mnogo
loSija kolorna svojstva. LjubiCasto bojilo otisnuto primjenom M-+C-a imati velike
kolorne promjene i po svjetlini i po kromati¢nosti. 1z slike 67. lako se moze is¢itati kako
se nakon 48 sati po¢inju dogadati vece degradiraju¢e promjene $to ukazuje na drastican

gubitak optickih svojstava ljubicastog otiska.
Krivulja starenja (Slika 67.b) jasno pokazuje na linearnu degradiranje otisaka. Ona

je gotovo proporcionalna s vremenom starenja. Najvise se degradiraju svjetliji ljubicasti

ton (AE20%=11,08) a najmanje puni ljubicasti ton (AE100%=3,17).
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Slika 68. Polja 40% i 100% RTV i Mikrotekst prikazani nakon starenja za ljubicasto procesno bojilo na

Maxio set papiru
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Slika 69. Kolorne promjene nastale starenjem ljubicastih PANTONE HP indigo otisaka u periodu od 0-
244 sata na papiru Maxio set

a) 3D prikaz odstupanja ljubicasta PANTONE bojila za rastertonska podrucja 20%, 40%, 80% i
100%
b) Razlika obojenja ljubicasta PANTONE bojila (AE tijekom 244 sata) nastala tijekom
eksperimentalnog izlaganja

PANTONE ljubicasta otisnuta na ofsetnom papiru ¢e tijekom proces svjetlosnog
starenja pokazati velike razlike u obojenju (Slika 69.). One se dogadaju brzo i
kontinuirano se krecu. Za razliku od premazanog papira velike kolorne promjene se
uocavaju ve¢ nakon 24 sata , te se linearno nastavlja penjati.

Nakon 24 sata srednje i tamne tonske vrijednosti dozivljavaju promjenu od
AE40%,=6,16 1 80% AEsg0%=6,25. Najveée razlika dogodila se nakon 244 sati i to u
rastertonskim vrijednostima od 80% 1 100% RTV-a. Interesantno je da su im se

vrijednosti gotovo izjednacile u tom trenutku (AEg0%=20,36 i AE100%=20,46).
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160h 244h

Mikrotekst

160h 244h

Slika 70. Polja 40% i 100% RTV i Mikrotekst prikazani kroz vrijeme starenja za ljubicasto PANTONE

bojilo na Maxio set papiru

Vizualnom procjenom uvecanih fotografija uocena je nekonzistentnost polja od 40%
100% RTV-a. To nam govori da je doSlo do drasticnih kolornih promjena tijekom
starenja. Na mikrotekstu mozemo prijetiti gubitak dubine (tamnoce) odnosno izlaganju

UV svjetlos¢u dolazi i do konstantnog blijedenja otiska.
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5. ZAKLJUCAK

Kod cijan bojila starenjem ¢e se ostvariti umjerena razlika u obojenju. Ona ¢e biti
zna€ajno veca kod nizih tonskih vrijednosti nego kod punog tona (viSih tonskih
vrijednosti). Od procesnih bojila magentini otisci dozivljavaju najvec¢u kolornu
promjenu. Ona iznosi AEso%= 10,33. Upravo zbog toga potrebno je izbjegavati ovaj

pigment, posebice ako ¢e otisci biti izloZeni vanjskoj atmosferi.

Od svih Sarenih boja Zuti otisci se najmanje mijenjaju. Pritom je vazno napomenuti da
¢e se puni tonovi viSe mijenjati od rastriranih. Akromatska crna pokazala se
najstabilnijom. Ona se mijenja znacajno u periodu od 48 sati. Nakon toga se proces

stabilizira i ne prolazi granicu velike promjene u obojenju AE.

PANTONE narancasti otisci dobiveni jednim prolazom, imaju puno bolje rezultate od
narancaste dobivene iz procesnih boja (M+Y). Rezultati su dvostruko bolji gdje na
punom tonu otisnutom PANTONE bojilom iznosi AEio0%= 4,14, te na punom tonu
otisnutom M+Y iznosi AE100%=8,52. Proizvod kojemu je potrebna dugotrajnija kvaliteta
te je izlozen na suncu, preporuka je koristiti PANTONE narancastu boju a ne onu

nastalu iz M+Y.

Ljubicasti tonovi dobiveni iz procesnih bojila (C+M) imaju puno bolje rezultate od
ljubicaste dobivene iz PANTONE bojila. PANTONE ljubicasti otisci imaju drasticnu
promjenu u tonu (AEjo0%= 21,58), a oni dobiveni iz procesnih bojila (C+M) u punom
tonu imaju veliku razliku obojenja (AE100%= 3,77). Otisci dobiveni procesnim bojilima
imaju Sest puta bolje rezultate. Proizvod kojemu je potrebna kvaliteta, preporucuje se

koristenje procesne ljubicaste, odnosno izbjegavanje PANTONE ljubicaste.

Promjenom podloge na cijan otisku do¢i ¢e do povecanja otpornosti na UV
zracenje. Na kvalitetnijem papiru (Mango star Gloss) su rezultati 1osiji (ve¢e kolorne
promjene. Stabilnost magenta bojila biti ¢e manja ako se otiskuju na ofsetnom papiru .
To vrijedi za sve RTV vrijednosti osim za puni ton, gdje je rezultat nezamjetno

poboljsan.
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Stabilnost zutog bojila je na ofsetnom papiru losSija od otisaka na papiru za
umjetnicki tisak (Mango star Gloss). Tako je uofena veca degradacija na tamnijim
Zutim tonovima na ofsetnom papiru(Maxio set), ali ne i1 za najsvijetlije tonove (20%
RTV-a). Crna boja ponasa se sli¢no na obije podloge. Njihovom komparacijom uocena

je ve¢om oscilacijom punih tonova dok su rasterski tonovi ostali gotovo isti.

Komparacijom narancastih otisaka otisnutih na dvije tiskovne podloge uocena je
razli¢ita degradacija tijekom starenja. Tako ¢e se niZe rastertonske vrijednosti (20% i
40% RTV-a) losije ponasati na ofsetnom papiru, dok ¢e se visoke tonske vrijednosti
(80% o 100% RTV-a) losije ponasati na papiru za umjetnicki tisak(Mango star Gloss).
PANTONE narancasta ima nesto loSija svojstva na ofsetnom papiru. U slucaju potrebe

promjene podloge ne bi trebalo imati kriti¢an utjecaj na dugotrajnost takvog otiska.

Ljubicasta dobivena procesnim bojilima (C+M) ima dosta pomijeSanu promjenu
u svojstvima, ali promjene nisu drasti¢ne. 80% RTV-a ima naj drasti¢niju promjenu
(AE>1). Tako ¢e se 20% RTV vrijednost loSije ponaSati na ofsetnom papiru, dok ce
40%, 80% 1 100% RTV-a loSije ponaSati na papiru za umjetnicki tisak. Promjena
tiskovne podloge nece kriti€no utjecati na dugotrajnost otiska. PANTONE ljubicasta
tiskana na naravnom ofsetnom papiru davati ¢e bolje rezultate u izdrzljivosti tijekom
izlaganja UV elektromagnetskim zraCenjem od ljubiCaste otisnute na papiru za

umjetnicki tisak.

Dugotrajno starenje otisaka skrenulo je paznju na to da svako bojilo drugacije
reagira 1 zahtjeva individualni pristup 1 poznavanje kako bi ga se uporabilo u najbolje
moguc¢im uvjetima. Za eksterne uvijete preporuka je izbjegavati magenta i ljubiCastu
elektroink bojilo, te koristiti maksimalno moguce cijan i PANTONE narancasto bojilo,
zbog njihove dugotrajne postojanosti. Posto se na svim grafikonima uocava linearni
oblik krivulja, vremenski period od 244 sata pokazao se nedovoljan upravo zbog toga.
Bilo bi zgodni prosiriti istrazivanje 1 na duzi vremenski period. Time bi dosli do krajnje

faze starenja te potpune degradacije elektroink bojila.
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8.PRILOZI

Tablica 6. Tablice mjerenja cijan polja i izracun AE vrijednosti na papiru Mango star Gloss

vrijeme L dEQOD dLoo dcoo dHoo
0,00 84,32 -8,22 -14,67 0,00 0,00 0,00 0,00
84,32 -8,22 -14,67
48 h 84,32 -8,22 -14,67 2,36 0,75 1,07 1,96
83,20 -8,78 -11,40
96 h 84,32 -8,22 -14,67 3,20 0,77 1,47 2,73
83,16 -8,88 -10,14
160 h 84,32 -8,22 -14,67 3,56 0,97 1,30 3,17
82,87 -9,28 -9,90 20% RTV
244 h 84,32 -8,22 -14,67 4,13 0,43 2,16 3,50
83,68 -8,64 -8,58
vrijeme L dE0D dLoo dcoo dHoO
oh 76,68 -15,10 -24,14 0,00 0,00 0,00 0,00
76,68 -15,10 -24,14
6h 76,68 -15,10 -24,14 0,78 0,43 0,37 0,53
76,09 -15,44 -22,95
12 h 76,68 -15,10 -24,14 1,10 0,35 0,79 0,68
76,20 -15,17 -22,00
24h 76,68 -15,10 -24,14 1,61 0,46 0,87 1,28
76,05 -15,80 -21,32
48 h 76,68 -15,10 -24,14 1,86 0,27 1,38 1,22
76,30 -15,15 -20,42
96 h 76,68 -15,10 -24,14 2,55 0,28 1,74 1,84
76,29 -15,37 -19,21 40% RTV
160 h 76,68 -15,10 -24,14 2,95 0,09 2,04 212
76,56 -15,29 -18,41
244 h 76,68 -15,10 -24,14 3,40 0,04 2,33 2,47
76,62 -15,26 -17,59
vrijeme L dE0D dLoo dcoo dHOO
oh 63,71 -27,07 -39,94 0,00 0,00 0,00 0,00
63,71 -27,07 -39,94
6h 63,71 -27,07 -39,94 0,52 0,40 0,21 0,26
63,23 -27,23 -39,08
12 h 63,71 -27,07 -39,94 0,69 0,28 0,38 0,51
63,38 -27,42 -38,36
24h 63,71 -27,07 -39,94 1,01 0,31 0,57 0,78
63,34 -27,60 -37,56
48 h 63,71 -27,07 -39,94 1,20 0,54 0,59 0,89
63,06 -27,76 -37,37
96 h 63,71 -27,07 -39,94 1,62 0,28 0,88 1,33
63,37 -28,04 -36,14 80% RTV
160 h 63,71 -27,07 -39,94 1,97 0,09 1,20 1,56
63,60 -27,90 -35,06
244 h 63,71 -27,07 -39,94 2,35 -0,15 1,45 1,84
63,89 -27,93 -34,10
vrijeme L dEOD dLoo dcoo dHoo
0,00 57,22 -33,75 -47,84 0,00 0,00 0,00 0,00
57,22 -33,75 -47,84
48 h 57,22 -33,75 -47,84 0,86 0,27 0,47 0,67
56,92 -34,21 -45,56
96 h 57,22 -33,75 -47,84 1,25 0,15 0,71 1,02
57,05 -34,42 -44,42
160 h 57,22 -33,75 -47,84 1,66 -0,11 0,94 1,37
57,33 -34,63 -43,29 100% RTV
244 h 57,22 -33,75 -47,84 1,97 -0,31 1,17 1,55
57,56 -34,49 -42,36
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Tablica 7. Tablice mjerenja magenta polja i izracun AE vrijednosti na papiru Mango star Gloss

vrijeme L dEOD dLoo dcoo dHOO
0,00 81,72 20,20 -5,26 0,00 0,00 0,00 0,00
81,72 20,20 -5,26
48 h 81,72 20,20 -5,26 2,38 0,68 0,38 -2,24
80,72 19,93 -1,70
96 h 81,72 20,20 -5,26 3,12 0,27 1,26 -2,84
81,32 18,51 -0,62
160 h 81,72 20,20 -5,26 4,87 -1,25 3,64 -2,98
83,57 14,96 -0,03 20% RTV
244 h 81,72 20,20 -5,26 8,66 -3,22 7,16 -3,66
86,58 10,43 1,09
vrijeme L dE0D dLoo dcoo dHOO
Oh 72,29 35,84 -6,14 0,00 0,00 0,00 0,00
72,29 35,84 -6,14
6h 72,29 35,84 -6,14 1,10 -0,45 0,72 -0,70
72,89 34,18 -4,63
12h 72,29 35,84 -6,14 1,09 0,34 0,19 -1,02
71,84 35,60 -4,26
24h 72,29 35,84 -6,14 1,64 -0,19 0,86 -1,39
72,54 33,96 -3,42
48 h 72,29 35,84 -6,14 2,05 -0,58 137 -1,40
73,07 32,71 -3,24
96 h 72,29 35,84 -6,14 3,23 -1,47 2,38 -1,61
74,27 30,33 -2,61 40% RTV
160 h 72,29 35,84 -6,14 5,48 -3,14 4,21 -1,54
76,56 26,26 -2,25
244 h 72,29 35,84 -6,14 10,33 -6,34 7,98 -1,66
81,14 18,99 -1,26
vrijeme L dE0D dLoo dcoo dHOO
Oh 58,26 60,13 -2,65 0,00 0,00 0,00 0,00
58,26 60,13 -2,65
6h 58,26 60,13 -2,65 0,50 0,08 0,12 -0,48
58,18 59,71 -1,57
12h 58,26 60,13 -2,65 0,60 -0,01 0,34 -0,50
58,27 58,93 -1,50
24h 58,26 60,13 -2,65 0,82 -0,21 0,49 -0,63
58,50 58,38 -1,21
48 h 58,26 60,13 -2,65 0,88 -0,22 0,68 -0,52
58,51 57,68 -1,43
96 h 58,26 60,13 -2,65 1,67 -1,02 1,31 -0,20
59,40 55,43 -2,03 80% RTV
160 h 58,26 60,13 -2,65 4,00 -3,01 2,62 0,33
61,69 50,94 -2,89
244 h 58,26 60,13 -2,65 8,49 -6,73 5,03 1,22
66,15 43,26 -4,06
vrijeme L dEOD dLoo dcoo dHOO
0,00 50,50 74,42 2,66 0,00 0,00 0,00 0,00
50,50 74,42 2,66
48 h 50,50 74,42 2,66 0,45 0,08 0,43 -0,10
50,42 72,56 2,83
96 h 50,50 74,42 2,66 1,14 -0,57 0,86 0,48
51,07 70,79 1,39 100% RTV
160 h 50,50 74,42 2,66 3,05 -2,02 1,66 1,58
52,53 67,51 -1,20
244 h 50,50 74,42 2,66 6,80 -5,30 3,23 2,79
55,95 61,24 -3,78

93




Tablica 8. Tablice mjerenja zutih polja i izracun AE vrijednosti na papiru Mango star Gloss

vrijeme L a b dEQD dLoo dcoo dHoO
0,00 92,01 -2,49 21,14 0,00 0,00 0,00 0,00
92,01 -2,49 21,14
48 h 92,01 -2,49 21,14 0,89 0,42 -0,44 0,66
91,34 -1,94 22,11
96 h 92,01 -2,49 21,14 1,18 0,37 0,72 0,86
91,42 -1,55 19,89
160 h 92,01 -2,49 21,14 2,39 0,25 2,14 1,04
91,61 -1,18 17,31 20% RTV
244 h 92,01 -2,49 21,14 3,87 0,09 3,64 1,32
91,86 -0,77 14,76
vrijeme L a b dE0O dLoo dcoo dHoo
oh 90,78 -3,89 37,61 0,00 0,00 0,00 0,00
90,78 -3,89 37,61
6h 90,78 -3,89 37,61 0,41 0,24 0,16 0,29
90,40 -3,45 37,22
12h 90,78 -3,89 37,61 0,59 0,32 0,40 0,30
90,27 -3,38 36,60
24h 90,78 -3,89 37,61 0,34 0,24 0,20 0,14
90,40 -3,65 37,10
48 h 90,78 -3,89 37,61 1,30 0,32 1,19 0,42
90,27 -3,03 34,55
96 h 90,78 -3,89 37,61 1,98 0,25 1,90 0,47
90,38 -2,80 32,77 40% RTV
160 h 90,78 -3,89 37,61 3,98 0,06 3,95 0,49
90,69 -2,34 27,92
244 h 90,78 -3,89 37,61 6,28 -0,10 6,24 0,75
90,94 -1,65 22,99
vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHo0
Oh 89,17 -4,91 68,90 0,00 0,00 0,00 0,00
89,17 -4,91 68,90
6h 89,17 -4,91 68,90 0,46 0,27 0,31 0,21
88,74 -4,47 67,68
12h 89,17 -4,91 68,90 0,69 0,31 0,60 0,16
88,68 -4,49 66,51
24h 89,17 -4,91 68,90 0,91 0,20 0,88 -0,02
88,85 -4,70 65,34
48 h 89,17 -4,91 68,90 1,56 0,29 1,53 0,11
88,71 -4,31 62,86
96 h 89,17 -4,91 68,90 2,64 0,11 2,63 -0,06
89,00 -4,27 58,71 80% RTV
160 h 89,17 -4,91 68,90 4,84 -0,15 4,82 -0,34
89,40 -4,10 51,03
244 h 89,17 -4,91 68,90 7,24 -0,23 7,23 -0,38
89,54 -3,57 43,39
vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHOO
0,00 88,48 -4,80 87,70 0,00 0,00 0,00 0,00
88,48 -4,80 87,70
48 h 88,48 -4,80 87,70 1,33 0,37 1,28 0,13
87,90 -4,24 81,57
96 h 88,48 -4,80 87,70 2,80 0,14 2,78 -0,27
88,26 -4,54 74,71
160 h 88,48 -4,80 87,70 5,33 -0,20 5,29 -0,64
88,79 -4,48 64,27 100% RTV
244 h 88,48 -4,80 87,70 8,02 -0,40 7,97 -0,82
89,11 -4,06 54,22
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Tablica 9. Tablice mjerenja crnih polja i izracun AE vrijednosti na papiru Mango star Gloss

vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHOO
0,00 76,52 0,44 -1,94 0,00 0,00 0,00 0,00
76,52 0,44 -1,94
48 h 76,52 0,44 -1,94 4,01 0,07 -0,49 -3,98
76,42 0,91 2,20
96 h 76,52 0,44 -1,94 4,76 -0,14 -1,14 -4,62
76,71 0,89 3,05 20% RTV
160 h 76,52 0,44 -1,94 5,08 -0,50 -1,42 -4,85
77,22 0,92 3,38
244 h 76,52 0,44 -1,94 5,11 -0,64 -1,44 -4,86
77,41 0,93 3,40
vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHOO
oh 65,16 0,25 -1,80 0,00 0,00 0,00 0,00
65,16 0,25 -1,80
6h 65,16 0,25 -1,80 1,69 -0,19 1,10 -1,26
65,40 0,44 -0,09
12h 65,16 0,25 -1,80 2,28 -0,43 0,82 -2,09
65,68 0,56 0,47
24h 65,16 0,25 -1,80 3,27 -0,31 0,12 -3,26
65,54 0,46 1,56
48 h 65,16 0,25 -1,80 3,95 -0,78 -0,69 -3,81
66,12 1,02 2,10 40% RTV
96 h 65,16 0,25 -1,80 4,54 -0,64 -1,22 -4,33
65,94 1,01 2,82
160 h 65,16 0,25 -1,80 4,76 -1,23 -1,34 -4,39
66,67 1,09 2,91
244 h 65,16 0,25 -1,80 4,89 -1,53 -1,41 -4,42
67,04 1,17 2,93
vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHOO
oh 40,86 0,02 -0,75 0,00 0,00 0,00 0,00
40,86 0,02 -0,75
6h 40,86 0,02 -0,75 1,22 0,02 0,18 -1,20
40,83 0,23 0,44
12h 40,86 0,02 -0,75 1,81 -0,69 -0,26 -1,65
41,63 0,33 0,89
24h 40,86 0,02 -0,75 2,82 -1,25 -1,09 -2,28
42,25 0,43 1,79
48 h 40,86 0,02 -0,75 3,69 -1,45 -2,02 -2,72
42,47 1,07 2,46
96 h 40,86 0,02 -0,75 4,32 -1,54 -2,65 -3,03
42,57 1,28 3,13 80% RTV
160 h 40,86 0,02 -0,75 4,81 -2,30 -2,87 -3,10
43,40 1,49 3,23
244 h 40,86 0,02 -0,75 4,88 -2,39 -2,91 -3,11
43,49 1,54 3,23
vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHOO
0,00 22,26 0,23 1,41 0,00 0,00 0,00 0,00
22,26 0,23 1,41
48 h 22,26 0,23 1,41 3,83 -1,34 -3,49 0,82
24,14 1,89 4,69
96 h 22,26 0,23 1,41 5,20 -2,68 -4,34 1,04
25,97 2,44 5,46 100% RTV
160 h 22,26 0,23 1,41 5,64 -3,22 -4,47 1,17
26,70 2,65 5,46
244 h 22,26 0,23 1,41 5,92 -3,54 -4,57 1,29
27,12 2,84 5,39
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Tablica 10. Tablice mjerenja narancastih (m+y) polja i izracun AE vrijednosti na papiru Mango star

Gloss
vrijeme L dE00 dL00 dcoo dHOO
0,00 87,17 6,79 12,89 0,00 0,00 0,00 0,00
87,17 6,79 12,89
48 h 87,17 6,79 12,89 0,86 0,26 -0,48 -0,67
86,77 6,68 14,01
96 h 87,17 6,79 12,89 0,97 -0,07 0,09 -0,96
87,27 6,09 13,39
160 h 87,17 6,79 12,89 2,46 -0,86 1,51 -1,74
88,51 4,67 11,88 20% RTV
244 h 87,17 6,79 12,89 4,61 -1,78 2,84 -3,16
89,97 3,05 10,72
vrijleme L dE00 dL00 dcoo dHOO
Oh 81,03 13,80 25,30 0,00 0,00 0,00 0,00
81,03 13,80 25,30
6h 81,03 13,80 25,30 0,27 0,21 -0,16 -0,04
80,72 13,93 25,65
12h 81,03 13,80 25,30 0,25 0,23 -0,06 -0,06
80,69 13,81 25,47
24 h 81,03 13,80 25,30 0,33 0,12 0,05 -0,30
80,86 13,43 25,39
48 h 81,03 13,80 25,30 0,55 0,09 0,53 0,14
80,90 13,37 24,17
96 h 81,03 13,80 25,30 1,57 -0,47 1,49 0,13
81,72 12,34 22,34 40% RTV
160 h 81,03 13,80 25,30 3,84 -1,70 3,42 -0,43
83,55 10,01 19,23
244 h 81,03 13,80 25,30 6,70 -3,29 5,30 -2,43
85,96 6,94 17,08
vrijeme L dE00 dLo0 dcoo dHOO
oh 71,03 28,48 44,58 0,00 0,00 0,00 0,00
71,03 28,48 44,58
6h 71,03 28,48 44,58 0,27 0,09 0,17 0,19
70,91 28,40 43,94
12h 71,03 28,48 44,58 0,46 0,23 0,25 0,31
70,73 28,41 43,61
24h 71,03 28,48 44,58 0,57 0,07 0,47 0,32
70,93 28,02 42,99
48 h 71,03 28,48 44,58 1,45 -0,06 1,13 0,90
71,11 27,54 40,72
96 h 71,03 28,48 44,58 2,80 -0,66 2,28 1,49
71,90 26,20 37,27 80% RTV
160 h 71,03 28,48 44,58 5,81 -2,40 4,75 2,32
74,23 22,98 30,74
244 h 71,03 28,48 44,58 8,48 -4,70 6,98 1,08
77,41 18,49 26,74
vrijeme L dE00 dL00 dcoo dHOO
0,00 66,55 35,82 55,83 0,00 0,00 0,00 0,00
66,55 35,82 55,83
48 h 66,55 35,82 55,83 1,57 -0,07 1,21 1,00
66,63 34,57 51,03
96 h 66,55 35,82 55,83 2,96 -0,70 2,33 1,69
67,42 33,11 47,01
160 h 66,55 35,82 55,83 5,84 -2,37 4,64 2,63
69,54 29,66 39,73 100% RTV
244 h 66,55 35,82 55,83 8,52 -4,72 6,81 1,98
72,62 25,09 34,66
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Tablica 11. Tablice mjerenja narancastih PANTONE polja i izracun AE vrijednosti na papiru Mango star
Gloss

vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHoo
0,00 86,84 11,56 11,40 0,00 0,00 0,00 0,00
86,84 11,56 11,40
48 h 86,84 11,56 11,40 3,24 -0,38 -0,34 -3,20
87,43 10,05 14,73
96 h 86,84 11,56 11,40 4,36 -0,69 0,04 -4,30
87,91 8,95 15,12 20% RTV
160 h 86,84 11,56 11,40 4,98 -1,13 1,03 -4,74
88,60 7,76 14,17
244 h 86,84 11,56 11,40 5,76 -1,50 1,88 -5,23
89,19 6,73 13,42
vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHo0
oh 81,57 19,59 24,24 0,00 0,00 0,00 0,00
81,57 19,59 24,24
6h 81,57 19,59 24,24 1,13 -0,41 -0,85 -0,62
82,17 20,27 26,39
12 h 81,57 19,59 24,24 1,34 -0,46 -0,82 -0,96
82,25 19,87 26,61
24 h 81,57 19,59 24,24 2,03 -0,69 -0,76 -1,75
82,59 18,97 27,14
48 h 81,57 19,59 24,24 2,04 -0,81 -0,54 -1,79
82,77 18,60 26,73
96 h 81,57 19,59 24,24 2,93 -1,35 -0,01 -2,60
83,57 17,03 26,31 40% RTV
160 h 81,57 19,59 24,24 3,96 -2,02 1,01 -3,25
84,59 15,04 24,83
244 h 81,57 19,59 24,24 5,03 -2,61 1,98 -3,82
85,49 13,34 23,41
vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHo0
Oh 72,38 39,68 58,35 0,00 0,00 0,00 0,00
72,38 39,68 58,35
6h 72,38 39,68 58,35 0,75 -0,26 -0,18 -0,68
72,72 39,16 59,62
12h 72,38 39,68 58,35 0,85 -0,34 0,00 -0,78
72,83 38,61 59,08
24h 72,38 39,68 58,35 1,58 -0,67 0,04 -1,43
73,28 37,61 59,51
48 h 72,38 39,68 58,35 1,73 -0,85 0,10 -1,51
73,51 37,36 59,37
96 h 72,38 39,68 58,35 2,71 -1,58 0,60 -2,12
74,50 35,41 58,17 80% RTV
160 h 72,38 39,68 58,35 4,13 -2,62 1,56 -2,78
75,93 32,50 55,47
244 h 72,38 39,68 58,35 5,22 -3,35 2,32 -3,27
76,94 30,33 53,33
vrijeme L a b dE00 dLo0 dcoo dHo0
0,00 67,36 50,27 93,48 0,00 0,00 0,00 0,00
67,36 50,27 93,48
48 h 67,36 50,27 93,48 1,22 -0,84 0,29 -0,83
68,42 48,07 92,78
96 h 67,36 50,27 93,48 2,11 -1,56 0,59 -1,30
69,34 46,47 91,66
160 h 67,36 50,27 93,48 3,19 -2,41 1,23 -1,69
70,43 44,19 88,84 100% RTV
244 h 67,36 50,27 93,48 4,14 -3,12 1,85 -2,00
71,37 42,19 86,12
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Tablica 12. Tablice mjerenja ljubicastih (c+m) polja i izracun AE vrijednosti na papiru Mango star Gloss

vrijeme dE0O dLoo
0,00 75,99 7,81 -15,07 0,00 0,00 0,00 0,00
75,99 7,81 -15,07
48 h 75,99 7,81 -15,07 2,48 0,13 2,20 -1,13
75,82 6,72 -11,29
96 h 75,99 7,81 -15,07 3,54 -0,41 3,49 -0,49
76,56 5,45 -10,12
160 h 75,99 7,81 -15,07 6,14 -1,73 5,42 2,30
78,42 2,82 -9,17 20% RTV
244 h 75,99 7,81 -15,07 10,53 -3,29 7,18 6,97
80,67 -0,37 -8,08
vrijeme dE0OD dLoo
Oh 62,57 11,93 -23,71 0,00 0,00 0,00 0,00
62,57 11,93 -23,71
6h 62,57 11,93 -23,71 0,82 0,19 0,52 -0,60
62,35 11,67 -22,33
12h 62,57 11,93 -23,71 1,08 0,28 0,73 -0,74
62,25 11,49 -21,87
24h 62,57 11,93 -23,71 1,41 0,09 1,16 -0,80
62,47 10,98 -21,10
48 h 62,57 11,93 -23,71 1,58 -0,08 1,42 -0,69
62,66 10,58 -20,77
96 h 62,57 11,93 -23,71 2,46 -0,85 2,30 -0,08
63,59 9,08 -19,75 40% RTV
160 h 62,57 11,93 -23,71 5,27 -2.77 3,82 2,34
65,91 5,69 -18,78
244 h 62,57 11,93 -23,71 9,85 -5,21 5,60 6,22
68,97 1,29 -17,47
vrijeme dE0OD dLoo
Oh 38,38 19,22 -36,88 0,00 0,00 0,00 0,00
38,38 19,22 -36,88
6h 38,38 19,22 -36,88 0,32 0,13 0,22 -0,18
38,23 18,92 -36,18
12h 38,38 19,22 -36,88 0,39 0,14 0,30 -0,20
38,22 18,78 -35,98
24h 38,38 19,22 -36,88 0,43 0,07 0,42 -0,08
38,30 18,43 -35,79
48 h 38,38 19,22 -36,88 0,56 -0,09 0,55 0,07
38,49 18,02 -35,59
96 h 38,38 19,22 -36,88 1,30 -0,70 0,94 0,55
39,19 16,75 -34,97 80% RTV
160 h 38,38 19,22 -36,88 3,53 -2,41 1,59 2,02
41,14 14,04 -34,36
244 h 38,38 19,22 -36,88 6,92 -4,78 2,35 4,41
43,74 10,14 -33,74
vrijeme dE0OD dLoo
0,00 23,69 24,33 -43,36 0,00 0,00 0,00 0,00
23,69 24,33 -43,36
48 h 23,69 24,33 -43,36 0,45 -0,20 0,40 0,01
23,97 23,40 -42,28
96 h 23,69 24,33 -43,36 0,88 -0,52 0,61 0,36
24,41 22,58 -42,00
160 h 23,69 24,33 -43,36 2,04 -1,36 0,94 1,20
25,56 21,01 -41,75 100% RTV
244 h 23,69 24,33 -43,36 3,77 -2,48 1,37 2,48
27,07 18,77 -41,50
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Tablica 13. Tablice mjerenja [jubicastih PANTONE polja i

izracun AE vrijednosti na papiru Mango star

Gloss
vrijeme DE DL DC DH
0,00 78,66 8,82 -18,54 0,00 0,00 0,00 0,00
78,66 8,82 -18,54
48 h 78,66 8,82 -18,54 9,11 -2,17 7,19 -5,16
81,80 5,82 5,32
96 h 78,66 8,82 -18,54 11,00 -2,87 8,41 -6,48
82,84 5,27 -3,03 20% RTV
160 h 78,66 8,82 -18,54 12,74 -3,78 9,50 -7,60
84,21 4,58 -1,14
244 h 78,66 8,82 -18,54 13,71 -4,36 9,87 -8,46
85,09 4,31 -0,13
vrijeme dE00 dL00 dcoo dHoO
Oh 67,13 15,55 -30,91 0,00 0,00 0,00 0,00
67,13 15,55 -30,91
6h 67,13 15,55 -30,91 0,00 0,00 0,00 0,00
67,13 15,55 -30,91
12h 67,13 15,55 -30,91 7,23 -2,43 4,87 -4,76
70,22 12,05 -18,36
2ah 67,13 15,55 -30,91 9,33 -3,21 6,59 -5,77
71,24 10,89 -15,01
48h 67,13 15,55 -30,91 11,46 -3,94 8,26 -6,89
72,21 10,13 -11,75
96 h 67,13 15,55 -30,91 14,26 -5,38 10,49 -8,02 40% RTV
74,13 8,89 7,77
160 h 67,13 15,55 -30,91 16,84 -7,36 12,34 -8,78
76,88 7,63 -4,74
244 h 67,13 15,55 -30,91 18,46 -8,58 13,36 -9,42
78,59 6,91 -2,95
vrijeme dE00 dL00 dcoo dHO0O0
Oh 42,01 34,25 -55,56 0,00 0,00 0,00 0,00
42,01 34,25 -55,56
6h 42,01 34,25 -55,56 4,21 -1,93 2,91 -2,36
44,11 29,48 -44,74
12 h 42,01 34,25 -55,56 6,04 -2,71 4,20 -3,40
44,94 27,59 -40,41
24h 42,01 34,25 -55,56 8,48 -3,85 5,92 -4,70
46,14 25,20 -35,10
48h 42,01 34,25 -55,56 11,70 -5,45 8,04 -6,52
47,77 22,80 -28,88
96 h 42,01 34,25 -55,56 16,09 -8,47 10,66 -8,57 80% RTV
50,77 20,10 -21,98
160 h 42,01 34,25 -55,56 20,96 -12,76 13,29 -10,00
54,87 17,23 -16,07
244 h 42,01 34,25 -55,56 24,30 -15,97 14,80 -10,78
57,98 15,75 -12,84
vrijeme dE0O dLoo dcoo dHOO
0,00 23,86 57,15 -74,97 0,00 0,00 0,00 0,00
23,86 57,15 -74,97
48 h 23,86 57,15 -74,97 8,84 -3,32 7,23 -3,85
28,36 39,55 -46,25
96 h 23,86 57,15 -74,97 12,86 -5,91 10,03 -5,47
31,71 34,18 -37,10
160 h 23,86 57,15 -74,97 17,62 -9,62 13,05 -6,88 100% RTV
36,29 28,61 -28,57
244 h 23,86 57,15 -74,97 21,58 -13,19 15,08 -8,03
40,47 25,42 -23,10
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Tablica 14. Tablice mjerenja cijan polja i izracun AE vrijednosti na papiru Maxio set

vrijeme L b dEOO dLoo dcoo dHOO
0,00 84,02 -7,86 -17,94 0,00 0,00 0,00 0,00
84,02  -7,86 -17,94
48h 84,02 -7,86 -17,94 2,31 -0,40 0,74 2,15
84,62  -9,36 -15,09
96h 84,02 -7,86 -17,94 3,01 -0,74 1,07 2,71
85,14  -9,52 -14,05
160h 84,02 -7,86 -17,94 3,34  -0,95 1,18 2,97
8546  -9,62 -13,64 20% RTV
244h 84,02 -7,86 -17,94 3,49  -0,98 1,17 3,14
8551  -9,75 -13,50
vrijeme L b dEOO dLoo dcoo dHOO
Ooh 77,82 -13,91 -2570 0,00 0,00 0,00 0,00
77,82 -13,91 -25,70
6h 77,82 -13,91 -2570 0,66 0,06 0,15 0,64
77,73  -14,72  -24,97
12h 77,82 -13,91 -25,70 0,89  -0,03 0,31 0,83
77,86 -14,86  -24,50
24h 77,82 -13,91 -2570 1,51 -0,19 0,62 1,36
78,09 -15,29 -23,44
48h 77,82 -13,91 -2570 1,55  -0,17 0,60 1,42
78,06 -15,38 -23,44
96h 77,82 -13,91 -2570 2,13 -0,57 0,92 1,84
78,63 -15,59 -22,42 40% RTV
160h 77,82 -13,91 -25,70 2,68  -1,03 1,29 2,11
79,29 -15,52 -21,44
244h 77,82 -13,91 -25,70 2,86  -1,18 1,44 2,16
79,51 -15,40  -21,09
vrijeme L b dE0O dLoo dcoo dHOO
Oh 66,19 -24,37 -39,64 0,00 0,00 0,00 0,00
66,19 -24,37 -39,64
6h 66,19 -2437 -39,64 0,55  -0,31 0,22 0,39
66,57 -24,83 -38,67
12h 66,19 -24,37 -39,64 0,66  -0,25 0,31 0,53
66,50 -24,98 -38,31
24h 66,19 -24,37 -39,64 0,97  -0,27 0,38 0,85
66,52 -25,45 -37,82
48h 66,19 -24,37 -39,64 1,09  -0,37 0,40 0,95
66,65 -25,60 -37,67
96h 66,19 -24,37 -39,64 1,58  -0,66 0,57 1,32 80% RTV
67,00 -26,03 -36,85
160h 66,19 -24,37 -39,64 1,90  -0,90 0,72 1,51
67,30 -26,13 -36,23
244h 66,19 -24,37 -39,64 2,25  -1,18 0,83 1,72
67,66 -26,34 -35,73
vrijeme L b dEOO dLoo dcoo dHOO
0,00 60,84 -29,06 -45,88 0,00 0,00 0,00 0,00
60,84 -29,06 -45,88
48h 60,84 -29,06 -4588 0,85  -0,14 0,14 0,83
61,00 -30,52 -44,60
96h 60,84 -20,06 -45,88 1,21 -0,08 0,14 1,20
60,93 -31,26 -44,18 100% RTM
160h 60,84 -29,06 -45,88 1,56  -0,44 0,28 1,47
61,34 -31,53 -43,44
244h 60,84 -29,06 -45,88 1,85  -0,75 0,46 1,63
61,71 -31,52 -42,72
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Tablica 15. Tablice mjerenja magenta polja i izracun AE vrijednosti na papiru Maxio set

vrijeme L dE0D dLoo dcoo dH00
0,00 82,30 20,77 -7,89 0,00 0,00 0,00 0,00
82,30 20,77 -7,89
48 h 82,30 20,77 -7,89 1,79  -0,45 0,82  -1,52
82,97 19,85 -5,13
96 h 82,30 20,77 -7,89 3,06 -1,46 2,16  -1,60
84,49 17,72 -4,38 20% RTV
160 h 82,30 20,77 -7,89 6,11 -3,31 498  -1,25
87,32 13,65 -3,60
244 h 82,30 20,77 -7,89 10,64  -5,49 9,09 -0,66
90,78 8,64 -2,65
vrijeme L dE0D dLoo dcoo dHO0
oh 74,42 34,42 -8,57 0,00 0,00 0,00 0,00
74,42 34,42 -8,57
6h 74,42 34,42 -8,57 0,53  -0,04 0,05  -0,53
74,48 34,50 -7,62
12h 74,42 34,42 -8,57 0,81 -0,19 0,31 -0,72
74,68 33,91 -7,15
24h 74,42 34,42 -8,57 1,29  -0,41 0,51 -1,11
74,98 33,55 -6,37
48 h 74,42 34,42 -8,57 1,38  -0,63 0,73  -1,00
75,28 32,99 -6,45
96 h 74,42 34,42 -8,57 2,55  -1,62 1,69  -1,00
76,65 30,70 -5,95 40% RTV
160 h 74,42 34,42 -8,57 6,00 -4,17 4,28  -0,57
80,28 24,93 -5,38
244 h 74,42 34,42 -8,57 11,19  -7,54 8,26 0,20
85,30 17,45 -4,59
vrijeme L dE0D dLoo dcoo dH00
oh 61,20 57,45 -6,19 0,00 0,00 0,00 0,00
61,20 57,45 -6,19
6h 61,20 57,45 -6,19 0,31 0,00  -0,03  -0,30
61,19 57,63 -5,53
12h 61,20 57,45 -6,19 0,47  -0,24 0,20 -0,36
61,48 56,82 -5,34
24 h 61,20 57,45 -6,19 0,80  -0,46 0,30  -0,59
61,74 56,53 -4,81
48 h 61,20 57,45 -6,19 0,80  -0,55 0,40  -0,42
61,84 56,13 -5,14
96 h 61,20 57,45 -6,19 1,62 -1,32 0,93 -0,16
62,74 54,24 -5,49 80% RTV
160 h 61,20 57,45 -6,19 4,43  -3,68 2,37 0,68
65,58 49,23 -6,66
244 h 61,20 57,45 -6,19 8,69  -7,17 4,65 1,54
69,99 42,00 -7,29
vrijeme L dE0OD dLoo dcoo dH00
0,00 54,84 69,14 -2,81 0,00 0,00 0,00 0,00
54,84 69,14 -2,81
48 h 54,84 69,14 -2,81 0,34  -0,09 0,19  -0,27
54,94 68,39 -2,13
96 h 54,84 69,14 -2,81 0,79  -0,62 0,49 0,07
5550 67,14 -2,88
160 h 54,84 69,14 -2,81 2,77 -2,16 1,30 1,14
57,16 63,78 -5,18 100% RTV
244 h 54,84 69,14 -2,81 6,34  -522 2,80 2,26
60,59 57,94 -7,18
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Tablica 16. Tablice mjerenja zutih polja i izracun AE vrijednosti na papiru Maxio set

vrijeme L b dEDO dLoo dcoo dHOD
0,00 92,20 -2,20 19,84 0,00 0,00 0,00 0,00
92,20 -2,20 19,84
48h 92,20  -2,20 19,84 0,8  -0,72  -0,23 -0,42
93,38  -2,64 20,19
96h 92,20 -2,20 19,84 1,24 -1,08 0,28  -0,54
93,97  -2,63 19,21
160h 92,20 -2,20 19,84 2,65  -1,42 2,18  -0,52
94,54  -2,17 15,83 20% RTV
244h 92,20 -2,20 19,84 3,96  -1,62 3,60 -0,30
94,87  -1,71 13,53
vrijeme L b dEDO dLoo dcoo dHOOD
Oh 91,38  -3,65 34,72 0,00 0,00 0,00 0,00
91,38 -3,65 34,72
6h 91,38  -3,65 34,72 0,56  -0,27  -0,44  -0,21
91,82  -4,06 35,83
12h 91,38  -3,65 34,72 0,40  -0,27  -0,14  -0,26
91,82  -4,03 35,05
24h 91,38  -3,65 34,72 0,80 -0,60 -0,16  -0,50
92,36  -4,36 35,04
48h 91,38  -3,65 34,72 0,82  -0,73 0,22 -0,30
92,56  -3,99 34,13
96h 91,38  -3,65 34,72 1,47  -1,06 0,91 -0,45
93,11 -3,98 32,36 40% RTV
160h 91,38  -3,65 34,72 3,56  -1,45 3,21 -0,55
93,75  -3,45 26,99
244h 91,38  -3,65 34,72 4,97  -1,67 4,66  -0,45
94,11 -2,97 23,88
vrijeme L b dEDO dLoo dcoo dHOO
Ooh 90,08 -502 63,38 0,00 0,00 0,00 0,00
90,08  -502 63,38
6h 90,08 -502 63,38 0,21 -0,15 0,05 -0,13
90,32  -523 63,18
12h 90,08  -502 63,38 0,34  -0,20 0,19 -0,19
90,41 -5,27 62,63
24h 90,08 -502 63,38 0,65  -0,48 0,18  -0,40
90,86  -561 62,63
48h 90,08  -502 63,38 1,09 -0,63 0,80 -0,37
91,10  -536 60,30
96h 90,08 -502 63,38 2,10  -1,04 1,72 -0,60
91,76  -543 56,93 80% RTV
160h 90,08 -502 63,38 4,02  -1,48 3,63 -0,88
92,48 -522 50,34
244h 90,08 -502 63,38 576  -1,80 538  -1,01
93,00  -4,87 44,79
vrijeme L b dEOO dLoo dcoo dHOO
0,00 89,40 -4,96 76,55 0,00 0,00 0,00 0,00
89,40  -4,96 76,55
48h 89,40 -4,96 76,55 1,07  -0,64 0,74  -0,43
90,42  -548 73,26
96h 89,40 -4,96 76,55 1,97  -1,02 1,54  -0,69
91,03  -566 69,87
160h 89,40 -4,96 76,55 3,68  -1,44 3,24 -0,97
91,71 -5,57 63,01 100% RTV
244h 89,40 -4,96 76,55 554  -1,76 512  -1,19
92,23  -532 56,02
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Tablica 17. Tablice mjerenja crnih polja i izracun AE vrijednosti na papiru Maxio set

vrijeme L a b dE0OD dLo0 dcoo dHOO
0,00 76,87 1,52 -2,84 0,00 0,00 0,00 0,00
76,87 1,52 -2,84
48h 76,87 1,52 -2,84 3,60  -1,05 1,42 -3,13
78,34 1,24 0,83
9% h 76,87 1,52 -2,84 4,37  -1,17 1,02 -4,09
78,51 1,23 1,64
160h 76,87 1,52 -2,84 4,83  -1,62 0,82 -4,48
79,15 1,21 2,00 20% RTV
244h 76,87 1,52  -2,84 5,11 -2,13 0,77  -4,58
79,89 1,20 2,09
vrijeme L a b dE0D dLo0 dcoo dHOO
Oh 66,36 1,40  -1,96 0,00 0,00 0,00 0,00
66,36 1,40  -1,96
6h 66,36 1,40  -1,96 1,32 -0,29 0,98  -0,85
66,72 1,12 -0,63
12h 66,36 1,40  -1,96 1,95  -0,72 0,91 -1,57
67,26 1,24  -0,04
24h 66,36 1,40  -1,96 3,17  -0,86 0,99 -2,89
67,43 0,89 1,16
48h 66,36 1,40  -1,96 3,61 -1,30 0,23 -3,36
67,99 1,38 1,60
9% h 66,36 1,40  -1,96 4,53  -1,69  -0,40 -4,19
68,47 1,46 2,50
160 h 66,36 1,40  -1,96 4,97  -1,99  -0,69 -4,50
68,86 1,51 2,87 40% RTV
244h 66,36 1,40  -1,96 519 -2,32  -0,77  -4,57
69,28 1,54 2,97
vrijeme L a b dEOD dLo0 dcoo dHO0
Oh 44,66 1,24  -0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
44,66 1,24  -0,16
6h 44,66 1,24  -0,16 0,82 -0,25 0,03 -0,78
44,92 1,14 0,64
12h 44,66 1,24  -0,16 1,13  -0,43  -0,25 -1,02
45,11 1,29 0,92
24h 44,66 1,24  -0,16 2,08 -0,83  -0,59 -1,81
45,53 1,16 1,82
48 h 44,66 1,24  -0,16 2,80  -1,44  -1,43 -2,06
46,17 1,64 2,45
96 h 44,66 1,24  -0,16 3,99  -2,08  -2,24  -2,57
46,82 1,87 3,43
160 h 44,66 1,24  -0,16 4,79  -2,72 -2,96  -2,60
47,48 2,43 3,85 80% RTV
244 h 44,66 1,24  -0,16 510  -3,11 -2,99 -2,71
47,87 2,35 4,02
vrijeme L a b dEOD dLo0 dcoo dHOO
0,00 32,30 1,68 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00
32,30 1,68 0,57
48h 32,30 1,68 0,57 2,42 -1,00 -1,62  -1,50
33,55 2,30 2,83
96 h 32,30 1,68 0,57 3,72 -1,45  -2,70 -2,11
34,10 2,67 4,16
160h 32,30 1,68 0,57 4,31 -1,98  -3,18  -2,14
34,76 3,02 4,52 100% RTV
244 h 32,30 1,68 0,57 4,90 -2,47  -3,64  -2,16
35,35 3,36 4,86
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Tablica 18. Tablice mjerenja narancastih (m+y)polja i izracun AE vrijednosti na papiru Maxio set

vrijeme L dLoo dH00
0,00 87,12 7,96 10,86 0,00 0,00 0,00 0,00
87,12 7,96 10,86
48h 87,12 7,96 10,86 1,66 -0,79 0,13 -1,45
88,35 7,00 11,86
96h 87,12 7,96 10,86 2,41 -1,39 0,79 -1,80
89,30 6,28 11,30
160h 87,12 7,96 10,86 4,47 -2,44 2,43 -2,85
90,98 4,51 9,98 20% RTV
244h 87,12 7,96 10,86 7,13 -3,58 4,00 -4,69
92,83 2,52 8,90
vrijeme L dLoo dH00
oh 81,66 14,51 22,21 0,00 0,00 0,00 0,00
81,66 14,51 22,21
6h 81,66 14,51 22,21 0,36  -0,28 0,16  -0,17
82,07 14,18 22,05
12h 81,66 14,51 22,21 0,52 -0,28 0,14  -0,41
82,08 13,97 22,25
24h 81,66 14,51 22,21 0,89  -0,62 0,13 -0,63
82,58 13,78 22,42
48h 81,66 14,51 22,21 1,01 -0,80 0,38 -0,48
82,85 13,63 21,86
96h 81,66 14,51 22,21 1,97 -1,47 1,21 -0,54
83,84 12,67 20,47
160h 81,66 14,51 22,21 4,32 -2,83 3,01 -1,27
8591 10,27 17,97 40% RTV
244h 81,66 14,51 22,21 7,39  -4,46 4,80 -3,42
88,45 7,18 16,36
vrijeme L dLoo dH00
Oh 72,47 28,14 38,89 0,00 0,00 0,00 0,00
72,47 28,14 38,89
6h 72,47 28,14 38,89 0,16 -0,15 0,06  -0,01
72,67 28,02 38,75
12h 72,47 28,14 38,89 0,28 -0,16 0,22 0,05
72,60 27,80 38,30
24h 72,47 28,14 38,89 0,68 -0,54 0,41 0,04
73,20 27,42 37,82
48 h 72,47 28,14 38,89 1,17 -0,70 0,81 0,47
73,40 27,19 36,46
96 h 72,47 28,14 38,89 2,17 -1,28 1,57 0,78
74,19 26,19 34,38
160 h 72,47 28,14 38,89 4,45  -2,74 3,33 1,10
76,19 23,50 30,13 80% RTV
244 h 72,47 28,14 38,89 6,82  -4,65 4,99 -0,04
78,89 19,79 27,44
vrijeme L dLoo dH00
0,00 68,05 3568 47,30 0,00 0,00 0,00 0,00
68,05 3568 47,30
48 h 68,05 3568 47,30 1,19  -0,57 0,81 0,67
68,78 34,73 44,36
96 h 68,05 3568 47,30 2,08 -1,10 1,44 1,04
69,45 33,82 42,28
160 h 68,05 3568 47,30 3,99  -2,37 2,89 1,41
71,10 31,22 38,14 100% RTV
244 h 68,05 3568 47,30 6,09 -4,08 4,43 0,92
73,37 27,72 34,77
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Tablica 19. Tablice mjerenja narancastih PANTONE polja i izracun AE vrijednosti na papiru Maxio set

vrijeme L a b dE0O dLoo dcoo dHo0
0,00 87,10 12,19 10,39 0,00 0,00 0,00 0,00
87,10 12,19 10,39
48h 87,10 12,19 10,39 3,16 -1,07 0,15 -2,97
88,78 10,47 13,11
96 h 87,10 12,19 10,39 4,10 -1,61 0,62 -3,72
89,64 9,55 13,22
160h 87,10 12,19 10,39 5,02 -2,24 1,57 -4,21
90,65 8,34 12,53 20% RTV
244h 87,10 12,19 10,39 5,74 -2,67 2,37 -4,50
91,34 7,45 11,84
vrijeme L a b dE0D dL00 dcoo dH0O0
0Oh 82,54 20,42 24,95 0,00 0,00 0,00 0,00
82,54 20,42 24,95
6h 82,54 20,42 24,95 1,20 -0,50 -0,27 -1,05
83,28 19,78 26,34
12h 82,54 20,42 24,95 1,54 -0,63 -0,24 -1,39
83,48 19,39 26,55
24h 82,54 20,42 24,95 2,45 -1,04 -0,22 -2,21
84,10 18,51 27,15
48h 82,54 20,42 24,95 2,63 -1,37 -0,07 -2,25
84,60 18,26 26,89
96h 82,54 20,42 24,95 3,59 -2,11 0,45 -2,86
85,73 16,91 26,33
160h 82,54 20,42 24,95 4,64 -2,87 1,29 -3,40
86,89 15,27 25,10 40% RTV
244h 82,54 20,42 24,95 5,52 -3,42 2,22 -3,72
87,75 13,83 23,60
vrijeme L a b dE00 dLoo dcoo dHo0
0oh 74,28 37,19 56,17 0,00 0,00 0,00 0,00
74,28 37,19 56,17
6h 74,28 37,19 56,17 0,88 -0,53 -0,15 -0,68
75,00 36,59 57,30
12h 74,28 37,19 56,17 1,02 -0,71 0,08 -0,73
75,25 36,03 56,56
24h 74,28 37,19 56,17 1,84 -1,07 -0,09 -1,49
75,74 35,34 57,78
48h 74,28 37,19 56,17 2,10 -1,53 0,15 -1,43
76,38 34,89 56,90
96 h 74,28 37,19 56,17 3,09 -2,31 0,42 -2,01
77,46 33,54 56,49
160h 74,28 37,19 56,17 4,21 -3,20 1,01 -2,54
78,73 31,63 54,95 80% RTV
244h 74,28 37,19 56,17 5,24 -3,98 1,71 -2,94
79,85 29,72 52,94
vrijeme L a b dE0D dL0o dcoo dHOO0
0,00 70,32 45,68 74,43 0,00 0,00 0,00 0,00
70,32 45,68 74,43
48h 70,32 45,68 74,43 1,74 -1,33 0,00 -1,12
72,07 43,94 75,46
96h 70,32 45,68 74,43 2,70 -2,12 0,18 -1,66
73,12 42,66 75,20
160h 70,32 45,68 74,43 3,76 -2,98 0,49 -2,24
74,28 41,01 74,41 100% RTV
244h 70,32 4568 74,43 4,72 -3,76 0,97 -2,68
75,34 39,21 72,77
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Tablica 20. Tablice mjerenja ljubicastih (c+m) polja i izracun AE vrijednosti na papiru Maxio set

vrijeme L a b dE0O dLoo dcao dHOO
0,00 77,22 8,69 -16,96 0,00 0,00 0,00 0,00
77,22 8,69 -16,96
as8h 77,22 8,69 -16,96 2,05  -0,74 1,91 0,01
78,27 7,01 -14,23
96h 77,22 8,69 -16,96 3,32 -1,48 2,88 0,75
79,32 5,82 -13,37
160h 77,22 8,69 -16,96 6,61  -2,89 4,62 3,74
81,37 2,91 -12,50 20% RTV
244h 77,22 8,69 -16,96 11,08  -4,55 6,01 8,13
83,83 -0,43 -11,83
vrijeme L a b dE00 dLoD dcoo dHOD
Oh 64,87 12,28 -24,78 0,00 0,00 0,00 0,00
64,87 12,28 -24,78
6h 64,87 12,28 -24,78 0,50  -0,24 0,40  -0,17
65,16 11,82 -23,92
12h 64,87 12,28 -24,78 0,61  -0,19 0,55  -0,16
65,10 11,59 -23,65
24h 64,87 12,28 -24,78 0,97  -0,33 0,91 -0,14
65,27 11,08 -23,04
48h 64,87 12,28 -24,78 1,23 -0,67 1,03 0,01
65,69 10,79 -22,93
96h 64,87 12,28 -24,78 2,20  -1,37 1,59 0,65
66,56 9,54 -22,39
160h 64,87 12,28 -24,78 513  -3,15 2,82 2,91
68,79 6,27 -21,61 40% RTV
244h 64,87 12,28 -24,78 9,28  -5,35 4,00 6,44
71,65 2,15 -20,99
vrjeme L a b dE0O dLoo dcoo dHOO
Oh 4329 18,25 -3570 0,00 0,00 0,00 0,00
43,29 18,25 -35,70
6h 4329 18,25 -35,70 0,30  -0,22 0,14 0,15
43,52 17,82 -35,47
12h 43,29 18,25 -35,70 0,27  -0,10 0,25  -0,04
43,40 17,77  -35,06
24h 43,29 18,25 -35,70 0,68  -0,47 0,46 0,16
43,79 17,15  -34,70
48h 43,29 18,25 -35,70 0,75  -0,56 0,46 0,19
43,90 17,12 -34,72
96h 43,29 18,25 -35,70 1,50  -1,08 0,75 0,72
44,45 16,06 -34,42
160h 43,29 18,25 -35,70 3,27 -2,40 1,18 1,88
45,84 14,11 -34,17 80% RTV
244h 43,29 18,25 -35,70 5095  -4,27 1,67 3,80
47,76 11,29  -34,10
vrijeme L a b dE00 dLoo dcoo dHOO
0,00 31,94 20,31 -39,46 0,00 0,00 0,00 0,00
31,94 20,31 -39,46
48h 31,94 20,31 -39,46 0,50  -0,42 0,28  -0,06
32,46 19,77  -38,69
96h 31,94 20,31 -39,46 0,82  -0,57 0,47 0,36
32,66 18,94  -38,50
160h 31,94 20,31 -39,46 1,80  -1,34 0,65 1,02
33,61 17,94  -38,54 100% RTV
244h 31,94 20,31 -39,46 3,17  -2,18 0,88 2,12
34,65 16,38 -38,70
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Tablica 21. Tablice mjerenja ljubicastih PANTONE polja i izracun AE vrijednosti na papiru Maxio set

vrijeme L a b dEQD dLoo dcoo dH00
0,00 80,76 9,81 -19,09 0,00 0,00 0,00 0,00
80,76 9,81 -19,09
48h 80,76 9,81 -19,09 6,36 -1,63 5,33 -3,06
83,17 6,96 -9,43
9% h 80,76 9,81 -19,09 8,36 -2,55 7,03 -3,75
84,55 5,99 -6,94
160h 80,76 9,81 -19,09 10,04 -3,57 8,40 -4,18
86,11 5,15 -5,16 20% RTV
244h 80,76 9,81 -19,09 11,18 -4,31 9,27 -4,54
87,25 4,64 -4,04
vrijeme L a b dE0D dLoo dcoo dHO0
0oh 70,21 16,84  -30,53 0,00 0,00 0,00 0,00
70,21 16,84  -30,53
6h 70,21 16,84  -30,53 2,83 -0,68 1,88 -2,00
71,09 15,32 -25,24
12h 70,21 16,84  -30,53 4,17 -0,93 2,86 -2,89
71,43 14,55  -22,78
24h 70,21 16,84  -30,53 6,16 -1,75 4,46 -3,86
72,50 13,08  -19,36
48h 70,21 16,84  -30,53 8,28 -2,56 6,07 -5,01
73,59 12,04  -16,00
96 h 70,21 16,84  -30,53 11,04 -4,20 8,29 -5,95
75,84 10,38  -12,07
160h 70,21 16,84  -30,53 13,30 -5,85 10,13 -6,33
78,15 8,89 -9,30 40% RTV
244h 70,21 16,84  -30,53 15,00 -7,12 11,41 -6,64
79,97 7,96 -7,39
vrijeme L a b dEO0D dLoo dcoo dHOO
0h 48,81 32,51 -51,89 0,00 0,00 0,00 0,00
48,81 32,51 -51,89
6h 48,81 32,51 -51,89 2,59 -0,54 1,86 -1,72
49,35 29,78  -44,95
12h 48,81 32,51 -51,89 4,16 -1,08 2,95 -2,73
49,80 28,29 -41,15
24h 48,81 32,51 -51,89 6,25 -1,99 4,47 -3,88
50,80 26,12 -36,39
48h 48,81 32,51 -51,89 9,65 -4,06 6,75 -5,58
52,88 23,18 -29,84
96 h 48,81 32,51 -51,89 13,58 -6,85 9,24 -7,22
55,76 20,19  -23,51
160 h 48,81 32,51 -51,89 17,35 -10,01 11,53 -8,25
59,22 17,31  -18,54 80% RTV
244h 48,81 32,51 -51,89 20,36 -12,70 13,20 -8,89
62,33 15,36  -15,23
vrijeme L a b dEQD dLoo dcoo dH00
0,00 36,12 44,17 -63,78 0,00 0,00 0,00 0,00
36,12 44,17  -63,78
48h 36,12 44,17 -63,78 8,53 -2,84 6,51 -4,72
39,44 32,19 -39,54
9% h 36,12 44,17 -63,78 12,51 -5,63 9,20 -6,34
42,57 27,87 -31,61
160h 36,12 44,17 -63,78 16,72 -9,32 11,72 -7,45
46,51 23,83 -25,24 100% RTV
244h 36,12 44,17 -63,78 20,46 -12,78 13,67 -8,28
50,01 20,96  -20,68
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