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SAZETAK

Za visokokvalitetni viSebojni otisak na elektrofotografskom tiskarskom stroju treba pripremiti
i podlogu na koju se otiskuje. Da bi se tekuce elektrofotografsko bojilo optimalno vezalo na
podlogu, treba oplemenjivanjem posti¢i optimalnu povrSinsku napetost. To se postize korona
tretmanom ili premazivanjem tekuc¢inom za oplemenjivanje. U okviru disertacije provest ¢e
se istrazivanje 1 redefiniranje utjecaja snage korone 1 debljine nanosa tekuéine za
oplemenjivanje na kvalitetu viSebojne reprodukcije. U tiskarskom procesu to podrazumijeva
utvrdivanje razlika u volumenu obojenja, strukturi karakteristi¢nih tiskovnih elemenata,
amplitudno moduliranom rastriranju i povecanju broja visebojnih separacija. Na osnovi
rezultata odredit ¢e se optimalne visetonske vrijednosti reproduciranih tonova (Lab i prirast
RTV-a) kojima ¢e se ostvariti bolja kvaliteta digitalnih otisaka i redefinirati trenutni
industrijski standard za digitalni tisak.

Rezultati pokazuju da, u odnosu na idealni PSD otisak, minimalne devijacije primarnih boja
iznose: AEcagmz ow) = 1,49; AEmogmz2_ssow) = 2,21; AEv(059m2 ow) = 1,85; AEkogm2 ow) =
2,79. Korona tretman ne¢e znacajno utjecati na kolornu promjenu procesnih boja (AEy =
0,01; AEk = 0,55). Pri tom otisci nastali pretiskivanjem ostvaruju znacajnije kolorne
promjene, ali jo$ uvijek ispod vizualne granice (AEmax. = 0,88). Nanosom same tekucine za
regulaciju povrsinske napetosti (prajmer) ostvarene devijacije primarnih boja ostaju niske
(AEc =0,02; AEk = 0,61), pri ¢emu i sekundarne boje ostaju gotovo nepromijenjene (AEmax. =
0,29).

KLJUCNE RIJECI

HP Indigo, Electrolnk, FOGRA 51, korona tretman, premazivanje teku¢inom za

oplemenjivanje, povrsinska napetost, tiskovna podloga



ABSTRACT

Today, for the needs of modern packaging, digital printing technology has been increasingly
used, with the main representatives of Electro photography and Inkjet. Their share in the total
value in the graphics industry is 20 %. High-quality multicolor printing in
electrophotographic printing requires an additional preparation of the printing substrate to
which special colors are printed. In order for the liquid electrophotographic ink to be
optimally adhered to the substrate, it is necessary to achieve the ideal substrate surface
tension with additional enrichment. To ensure the desired bonding of the ink to the printing
substrate, the corona treatment and coating with the liquid for regulating the surface tension
are applied. The corona treatment generates surface modification that is manifested in micro
roughness resulting in better ink binding. In the case of printing substrates whose surface is
uneven, preparatory coating should be applied to improve the surface layer properties.

Within the scope of thesis, the research and redefining of the influence of the corona power
and the thickness of the applied of surface tension regulation fluids on the quality of
multicolor reproduction has been carried out. The HP Indigo WS 6800 electrophotographic
printing machine equipped with a Vetaphone corona unit and a 5-cylinder Michelman primer
unit, was used in the experiment. As a printing substrate is used a certified art paper Condat
90 g / m2 intended for the realization of high-quality prints.

The methods used to detect changes in prints are nondestructive and are based on colorimetry
and spectrophotometry These methods allow to determine the differences in the color gamut,
the structure of the characteristic screening elements, the amplitude-modulated screening and
the increase in the number of multicolored separations, in the printing process itself. Based on
the obtained results, the optimal color tones values (Lab and dot gain) with which the higher
quality of digital prints is achieved have been determined, leading to the redefinition of the
current industry standard for digital printing.

Three basic hypotheses have been put in the dissertation. The first hypothesis selectively
examines the variation effect of corona power on multi-color reproduction of the HP Indigo
printing machine, while the second hypothesis examines the thickness influence of applied
fluid for regulation of surface tension on the required print quality. The third hypothesis is
most comprehensive and gives a general analysis of the defined sample experiment and

correlates them to the existing standard for the graphics industry (ISO 12647-8).



The results show that in comparison to the ideal PSD imprint, minimal deviations of the
primary colors are: AEcugmz ow) = 1,49; AEmogim2 4sow) = 2,21; AEy(0sg/m2 ow) = 1,85;
AEk(gmz_ow) = 2,79. Corona treatment will not significantly effect on colour changes of
process colors (AEy = 0,01; AEk = 0,55). In the case of these imprints created by overprint,
significant color changes are achieved, but still below the visual boundary (AEmax. = 0,88). By
applying the same surface tension regulation fluid (primer), the resulting primary color
deviations remain low (AEc = 0,02; AEk = 0,61), with the secondary colors remaining almost
unchanged (AEmax. = 0,29).

The obtained results visually do not show any significant color change for the glossy coated
substrate. However, bringing them in correlation with other printing parameters
(photoreceptor illumination, photoreceptor developing, toner fixation ...) can contribute to the
stability of electro photographic press with liquid toner (Electrolnk), which ensures
reproduction consistency in areas with different tonal coverage. The type of pigment in
Electrolnk dyes and the treatment of printing substrate have different impacts on the
realization of the required color results and the resulting tone changes. Cyan Electrolnk color
will be the most stable (the slightest color change), while the black Electrolnk color will be

significantly more unstable (color changes are visible to the human eye).

KEY WORDS

HP Indigo, Electrolnk, FOGRA 51, corona treatment, priming, regulation fluid, surface

tension, printing substrate
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

1. UvOD

Graficki proizvodi mogu se podijeliti u tri glavne skupine koje imaju razliite
trendove uspona i padova. Prvoj skupini pripada izdavastvo koje se bavi proizvodnjom
novina, magazina, knjiga itd. Gledajuci trendove u posljednjih 10 godina, kod ove je skupine
primije¢en Vveliki pad u novéanim vrijednostima (gotovo 25 %), kao i u broju ostvarenih
otisaka. Drugoj skupini pripada komercijalni tisak koji u istom razdoblju ima kontinuitet u
tisku (pad 1 %). Tu pripadaju proizvodi kao §to su plakati, promotivni materijali, racuni,
kartonska i fleksibilna ambalaza te tisak visebojnih etiketa i samoljepivih naljepnica. Upravo
ta tre¢a skupina ostvaruje rast u novcanoj vrijednosti od 25 %. Razlog tomu je drugacija
funkcionalnost s obzirom na elektronsku i IT industriju, odnosno funkciju mehanicke zastite
te ju nije moguce zamijeniti [1]. Slika 1. prikazuje projekciju prihoda za izdavastvo,

komercijalni tisak, ambalazu i etikete.
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Slika 1. Projekcija prihoda graficke industrije u razdoblju od 2012. do 2022. (izvor: Smithers
Pira)

Posljednjih 20-ak godina graficka industrija dozivjela je velike promjene. Iako joS$
uvijek dominiraju klasi¢ne tehnologije otiskivanja (plosni/ofsetni i fleksotisak) zbog kvalitete

i brzine, uocavaju se novi trendovi ispisa NIP (Non Impact Printing) tehnologijama [2].

Marko Moric, listopad 2019.
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Naklade su se pocele smanjivati, iako prihodi od tiska iz godine u godinu rastu, zahtijeva se
ubrzanje izrade proizvoda, kao i proizvodnja razli¢itog individualiziranog sadrzaja. Zbog toga
su digitalne tiskarske tehnologije danas sve vise trazene. Smanjenje naklada negativno je
utjecalo na dio proizvodnje konvencionalnim tehnikama tiska, dok se predstavnici digitalnih
tehnika tiska, kao Sto je plosni (Inkjet) tisak i elektrofotografija, sve vise primjenjuju [3].
Ukoliko se pogleda zastupljenost te dvije digitalne tehnike u usporedbi s ofset i fleksotiskom,
moze se uociti da u razdoblju od posljednjih deset godina digitalne tehnike tiska kontinuirano
rastu (slika 2.), sto je vidljivo i u Fespa izvjeStaju od 2015. godine [4]. Prema podatcima koje
je projicirala Smithers Pira, vodeca tvrtka za istrazivanje kretanja trzista graficke industrije u
svijetu, tintni (ofsetni) ispis je u razdoblju od 2012. do 2022. godine ostao stabilna tehnika
umnazanja S neznatnim rastom od 4,6 %. Fleksotisak u istom razdoblju ima rast od 25,5 %,

Sto je razlog povecane potrebe za ambalazom u podrucju istoka (Kina i Indija).

B ofset tisak
220 — fleksotisak
] I < ckirofotografija
200+ B inkict
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160 I .
140l
120
100
80 -

60 —
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Slika 2. Prikaz udjela otisnutih proizvoda u ¢etiri dominantne tehnike tiska (izvor: Smithers
Pira)

Elektrofotografija kao trenutno najprimjenjivanija digitalna tehnika ostvaruje
konstantni rast u iznosu od 25,3 % s naznakom laganog pada nakon 2017. g. Procjena
neovisnih agencija najviSe prognozira rast tehnici Inkjeta (oko 143,4 %) za isto razdoblje.

Razlog tomu ocituje se u velikim investicijama vode¢ih globalnih kompanija koje razvijaju
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ovaj beskontaktni nacin otiskivanja. Najveci rast Inkjet tehnike tiska ocekuje se u razdoblju
od 2018. do 2022. godine (tendencija rasta od oko 30 %) [5]. Trenutno najveéa prednost
primjene digitalnog tiska vidljiva je u proizvodnji etiketa i samoljepivih naljepnica. Odlikuje
se brzinom izrade prve kopije, kao i brzim prelaskom s posla na posao (ostvaruje se u svega
nekoliko minuta zbog nepostojanja tradicionalnih tiskovnih formi). To je osobito zamije¢eno
pri otiskivanju na istoj tiskovnoj podlozi kada se tiska bez zaustavljanja stroja uz stvaranje
minimalne makulature. To omogucuje jednostavniju organizaciju proizvodnje u digitalnom
tisku, moguénost izrade kolornih grafickih proizvoda unutar jednog dana, jednostavniju
korekciju 1 ovjeru probnog otiska. Tehnike digitalnog tiska tako imaju primat u mogucnosti

otiskivanja ekstremno malih naklada (od 2 do 100 kopija) Sto je temelj print on demand tiska.

59, 1%

15%

Etikete
@ Samoljepljive etikete
Transportne kutije
® Slozive kutije
@ Omotni papir
@ Omotne folije
@ Kuuta plastika

Slika 3. Postotni udio proizvodnje ambalaznih proizvoda ostvarenih tehnikama digitalnog
tiska (izvor: Smithers Pira)

U kategoriji ambalazne industrije digitalni je tisak svoju najve¢u primjenu ostvario u
tisku etiketa i samoljepivih naljepnica. Trenutno to iznosi 69 % trzista digitalnog tiska. Ostali
digitalno otisnuti proizvodi jos uvijek su u razvoju te se o¢ekuje da njihov udio nece biti veci

od 31 % (slika 3.). Kao §to je vidljivo iz prikaza, zapocela je digitalna era tiska u grafic¢koj
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industriji. Buduénost digitalnog tiska pozitivha je i optimisticna jer korist, osim tiskara,
ostvaruju i narucitelji usluga koji u svakom trenutku mogu pratiti proizvodnju.

Elektrofotografija kao tehnika umnoZzavanja, iako nece ostvariti znacajne promjene u
brzini, i dalje ¢e polako rasti zbog SOHO primjene (Small Office Home Operation). Vece
kapacitete ostvarit ¢e tehnologija tintnog (Inkjet) ispisa Sto ¢e imati za posljedicu zamjenu
plosnog (ofset) tiska u podrucju malih naklada, kao i fleksotiska u podrucju tiska etiketa.
Zbog pada cijene Inkjet strojeva i opreme trenutno se isplati investirati u digitalni princip
otiskivanja pri ¢emu se tiskarama predlaze zadrzavanje ve¢ postoje¢ih konvencionalnih
tehnika tiska (za veée naklade) [6]. Zamijeceni su trendovi razvoja novih grafickih proizvoda
kao Sto su personalizirane razglednice, fotobook-ovi, tiska promo racuna itd., a koje je
nemoguce proizvesti bez primjene digitalnih tehnika tiska. Studije pokazuju da su 2017.
godine tvrtke u tiskarskoj industriji u svijetu ulozile 40 % svojih sredstava u nabavku
digitalnih strojeva i opreme sto dovoljno govori o trendu rasta digitalnog tiska. Do 2022.
godine predvida se povecanje zastupljenosti na trzistu od gotovo 20 %.

Suvremena ambalaZzna industrija temeljena na digitalnom tisku zahtijeva proSirenje
sadrzaja postojec¢ih tehnologija otiskivanja. To se postize primjenom novih materijala i
metoda rastriranja (oblik 1 veli¢ina rasterskog elementa) prije obrade tiskovnih podloga.

Teziste i cilj ovog istrazivanja je definiranje utjecaja oplemenjivanja tiskovne podloge
metodom korona tretmana i nanosom tekucine za reguliranje povrSinske napetosti tiskovne
podloge te optimizacija parametara pojedinog tretmana i njihova interakcija.

Samim time namece se problematika odredivanja optimalne vrijednosti snage korone
kod problemati¢nih tiskovnih podloga i tekuceg elektrofotografskog bojila te se postavlja
hipoteza da ¢e se ostvariti povecanje nanosa bojila i volumena obojenja digitalne visebojne
reprodukcije u odnosu na industrijski standard za digitalni tisak.

Nadalje, dodatnim tretmanom tiskovne podloge s teku¢inama za smanjenje povrsinske
napetosti tiskovne podloge o¢ekuje se kvalitetnija reprodukcija $to se postize optimizacijom
vrijednosti debljine nanosa tekucine za regulaciju povrSinske napetosti. Time se o¢ekuje da
¢e do¢i do povecanja volumena obojenja digitalne visebojne reprodukcije (visebojni gamut).

Dodatno se namece potreba za ispitivanjem interakcije prethodna dva definirana
parametra i njenog utjecaja na kvalitetu reprodukcije. Tako ¢e se optimizacijom povrsinskog
oplemenjivanja tiskovne podloge, regulacijom snage korone, amplitudno moduliranim

rastriranjem i CMYK otiskivanjem posti¢i znacajno povecanje kvalitete digitalne visebojne

Marko Morié, listopad 2019. n

reprodukcije s tekuc¢im elektrofotografskim bojilom.




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

2. TEORIJSKI DIO

2.1. Digitalni kolorni ofset

Elektrofotografija kao nacin digitalnog otiskivanja, primjenjuje specijalna bojila koja
se jos nazivaju toneri. Ovisno o njihovu agregatnu stanju razlikuju se praskasti i tekuci toneri.
HP Indigo tehnologija otiskivanja poznata je pod nazivom digitalni kolorni ofset i primjenjuje
specijalno tekuce Electrolnk bojilo. Tvorac ove tehnologije je Benny Landa.

Prva generacija Indigo E-print strojeva formata je A3 + i predstavljena je 1993.
godine na sajmu IPEX u Birminghamu [7]. Princip rada povezan je s ¢etiri osnovna izuma
koja i danas imaju iznimnu vaznost u digitalnom tisku teku¢im tonerom [8]. Prvi se izum
odnosi na PIP (Photo Image Plate) te se jo$ naziva organski fotokonduktor, $to je u tisku
promjenjiva tiskovna forma. Drugi je patent povezan s teku¢om bojom (Electrolnk), dok se
tre¢i izum odnosi na vrucu ofsetnu gumu (blanket) na kojoj se vrsi indirektna tehnika
otiskivanja [9]. Na temelju istih, konstruirana je satelitska tiskovna jedinica na kojoj je
moguce otiskivati vise boja (Cetiri osnovne CMYK, dodatne PANTONE boje, zastitne boje,
bijele, flourescentne boje i laka) [10].

Izvorna je konstrukcija u proteklih 20 godina doZivjela minorne promjene koje se
odlikuju u rjeSavanju stabilnosti tiska i ostvarivanju veée produkcijske brzine. Cetiri se
generacije razlikuju u konstrukeiji i veli¢ini cilindara (temeljnog, ofsetnog i tiskovnog), BID
(Binary Ink Development) jedinice, jedinice za nabijanje i veli¢ini ROS ispisne glave. Kao i u
svakom indirektnom elektrofotografskom stroju, zadrzan je princip otiskivanja koji nastaje u
Sest faza. To su nabijanje, osvjetljavanje, razvijanje, 1. transfer, 2. transfer 1 ¢iS¢enje. Za
visokokvalitetni tisak etiketa najces¢e se primjenjuje serija WS 6800 koja uz 7 boja ima

mogucnost in-line tretiranja tiskovne podloge.

2.1.1. HP Indigo WS 6800 (I11. generacija HP Indigo strojeva)
Konstrukcija HP Indigo strojeva Ill. generacije (slika 4.) prvi je put predstavljena

2008. g. na medunarodnom sajmu Drupa te je poznata pod nazivom ,,Karmel”. U odnosu na
prijaSnje konstrukcije zadrzana je moguénost tiska formata A3+ uz produkcijsku brzinu od 60
m/min za tisak jedne kolorne separacije. Radi potreba trziSta ostvarena je i formatom veca
konfiguracija strojeva (B2, 700 x 500 mm) [11]. Zbog satelitske strojne konstrukcije moguce
je otiskivati i dodatne boje (CMYK + xy PANTONE) [12], [13].
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ROS
laserska glava

Valjak za nabijanje

Jedinica za ¢iscenje

PIP cilindar
Grijaci

BID-ovi

7 kom.
( ) Papir

Ofsetni cilindar Tiskovni cilindar

Slika 4. Prikaz tiskovne jedinice Ill. generacije HP indigo strojeva

Kod ove generacije strojeva postoji moguénost i in-line skeniranja kojim se provodi
automatska kontrola otiska (kontrola reprodukcije) bazirana na principu slikovne analize. Za
generiranje jednog otiska stroj treba biti opremljen sljede¢im tiskovnim jedinicama [14]:

1. valjak za nabijanje (faza nabijanja PIP-a)
osvjetljavanje ROS laserskom glavom (faza osvjetljavanja PIP-a)
razvijanje PIP-a (faza nanasanja Electrolnk bojila)
prvi transfer (prenasanje Electrolnka na ofsetnu gumu)

drugi transfer (prenasanje Electrolnka s gume na tiskovnu podlogu)

o g~ wD

C¢isc¢enje PIP-a (faza pripreme PIP-a za sljede¢u kolornu separaciju).

Marko Moric, listopad 2019.




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

2.1.1.1. Faza 1 — nabijanje PIP-a valjkom za nabijanje
U digitalnom tisku pojam PIP (Photo Image Plate) predstavlja specijalni organski

fotokonduktor na kojem se generira buduca tiskovna forma (slika 5.). PIP je tanka folija koja
se montira na temeljni cilindar koji je graden od Celi¢ne jezgre koja je na povrSini oblozena
Cistim aluminijem [15]. Na istu se montira mekana rastrirana podloga (SoftSub) ¢ija je
linijatura oko 120 lin/cm?. Time se ostvaruje bolja reprodukcija rasterskih elemenata finoée
175, 180, 196, 210 Ipi. Sam PIP ¢ine tri sloja. Prvi je sloj temeljna elektroda (uzemljeni Al),
drugi je sloj CGL (Charge Generation Layer) koji sluzi za generiranje naboja, dok treci sloj
CTL (Charge Transport Layer) sluzi za migraciju naboja tijekom faze osvjetljavanja. Na
temeljnom cilindru HP Indigo stroja na kraju se uvijek formira jedan homogeni povrsinski

negativan naboj koji nastaje uslijed djelovanja valjka za nabijanje.

|

obi¢ajno 25 um

!

""""""""""""""""""" «— Povrsinski naboj

Sloj za transport
naboja (CTL)

/ Sloj sa generiranim
nabojem (CGL)
| e e e e i S i e i G Temeljna elektroda

e Y

obicajno 2 um

T Meka podl
Nosaé (Al bubanj) ska podlloga

Slika 5. Shematski prikaz sastava organskog fotokonduktora u tri sloja

Prva je faza u procesu tiska nabijanje PIP-a valjkom za nabijanje kada se ostvaruje
negativni naboj na povrsini temeljnog cilindra (slika 6.). Valjak za nabijanje funkcionira na
principu generiranja ioniziranog zraka koji se formira u prostoru izmedu valjka za nabijanje i
povrsine PIP-a. Jezgra valjka za nabijanje direktno je povezana s jedinicom za generiranje
naboja CGU (Charge Generator Unit) kada se oslobada inicijalni napon od —7.000 V. Preko
valjka za nabijanje oslobada se velika koli¢ina slobodnih elektrona koji se rasprsuju u smjeru
PIP-a. Oko valjka nalazi se uzemljeno aluminijsko kuéiste koje uzemljuje viSak oslobodenih
elektrona i regulira vrijednost formiranog elektrostatskog polja (PIP — valjak za nabijanje). U
kontaktnoj zoni elektroni i molekule zraka formirat ¢e ionski sloj negativnog karaktera.

Kako bi negativan naboj ostao na povrsini temeljnog cilindra (PIP-a), na njemu mora
postojati pozitivno nabijena bazna elektroda, uslijed ¢ega se generira elektrostatsko polje koje

sprjecava da se formirani ioni zraka ne rasprSe. Snaga nabijenih iona tako obi¢no iznosi oko

—700 V [16].
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Slika 6. Valjak za nabijanje PIP-a na HP Indigo strojevima

2.1.1.2. Faza 2 — osvjetljavanje ROS laserskom glavom
Da bi se generirala virtualna tiskovna forma, potrebno je izvrsiti selektivno

osvjetljavanje. Ona se kod HP Indigo strojeva izvodi pomoc¢u ROS (Raster Optical Scanner)
ispisne glave kada ¢e 12 IR lasera formirati virtualnu sliku (slika 7.) [17].

ROS lasersku glavu ¢ine dva sucelja: elektronski 1 opticki. Elektronsko sucelje ¢ini 12
kanala videoulaza kojima se upravlja pomoc¢u V Corona (videoulaz) i WHIF (Writing Head
InterFace). Na temelju pristiglih podataka (RIP racunala) ostvaruju se kodovi koji aktiviraju
svjetlosni izvor. Pri tom je moguce ostvarivati i selektivni intenzitet svake pojedine laserske
diode [18]. Dioda generira lasersku zraku valne duljine od 830 nm. Nastale laserske zrake
prvo prolaze kroz 1. opticki sklop koji kompenzira piramidalnu deformaciju (rasprSenje zraka
svjetlosti 30° po visini i 10° po $irini) te nastavljaju putanju do polupropusnog ogledala.
Ovdje dolazi do njezina razbijanja i usmjeravanja prema rotiraju¢em poligonu S 0samnaest
ogledala (feketa).

Rotacijom dinamic¢kog ogledala laserske zrake (16.260 rot/min) reflektiraju se na
povrsinu temeljnog cilindra (PIP-a), pri ¢emu ¢e jedna rotacija poligonskog ogledala biti
ekvivalent $irini ispisa (320 mm). Brzina nastajanja takve svjetlosti je velika i iznosi 19 ns
[19].
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cilindar (PIP)

Slika 7. Osvjetljavanje temeljnog cilindra (PIP) pomoc¢u ROS ispisne glave

Da bi se ostvario promjer laserske zrake od 31,25 pum, laserske diode moraju biti
unutar aluminijskog kucista. Njihova lezista oblozena su olovom i kositrom stvarajuci pritom
to¢an razmak. Da bi se zadrzala termalna stabilnost, na aluminijsku podlogu naparen je bakar
koji sluzi za izvlagenje topline i time spreCava pregrijavanje. Oslobodena ¢e se zraka po
horizontalnoj osi rasiriti (S 12 mm na 36 mm), dok ¢e se u vertikalnoj 0si suziti (sa $irine od 2
mm na 100 pm) [17].

Nakon poligonskog ogledala zraka prolazi kroz II. opticki sklop koji se sastoji od pet
velikih f® le¢a. Tijekom prolaska laserske svjetlosti slika se proSiruje i prenosi na Sirinu
cijelog temeljnog cilindra pomoc¢u dinamickog ogledala. Pocetak oslikavanja kontrolira
S.0.S. (Split Optic Sensor) senzor koji ujedno omogucava pozicioniranje i kalibraciju otiska.
Pri tom je moguca regulacija horizontalne linije skeniranja od 125 um (grublja varijanta
razlu¢ivosti), dok se po vertikalnoj osi moze generirati razlu¢ivost od 66 um [20]. Kako bi se
definirali tiskovni elementi, potrebno je povrsinu temeljnog cilindra neutralizirati (s naboja
od —700 V na naboj od —100 V). To se izvodi osvjetljavanjem laserskim zrakama, pri cemu ¢e
negativni naboj migrirati u smjeru aluminijske podloge. Maksimalnim intenzitetom ROS
lasera, moguce je generirati potencijal na PIP-u od —100 V. Regulacijom izlazne snage
laserske glave ostvaruje se mogucnost nijansiranja napona po svakom rasterskom elementu,

Sto za posljedicu ima razli¢ito prihvacanje Electrolnk bojila (slika 8.).

Marko Morié, listopad 2019.




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

(Slobodne povrsine)
-700V

(Tiskovni element)

\ ‘ IR zragenje

-100V

/ \ Nosaé /

Uzemljenje == / \
At dbiinl Sloj sa generiranim
J ) nabojem (CGL)

Slika 8. Prikaz generiranja tiskovnih elemenata i slobodnih povrsina na PIP-u

Standardna rezolucija na HP indigo strojevima je 812 x 812 dpi, kada se za
generiranje jednog rasterskog elementa upotrebljava superpiksel veli¢ine 6 x 6 dpi (moguce
36 nijansi sivo¢e). Uz nadogradnju programske opcije HDI (High Definition Image),
rezolucija ispisa povecava se na 2400 x 2400 dpi-a s najve¢om linijaturom ispisa od 250 x

250 Ipi [21].

2.1.1.3. Faza 3 - razvijanje

Nakon generiranja latentne tiskovne forme na povrSini temeljnog cilindra (PIP-a)
potrebno je nanijeti Electrolnk bojilo. Taj se postupak jo$ naziva i postupak razvijanja.
Electrolnk je specijalno tekuée elektrofotografsko bojilo koje, ovisno o obojenju, sadrzi
sljede¢e komponente: hlapivo ulje ISOPAR (90 % — 95 %), pigment (5 % — 8 %) i regulator
naboja — Image Agent (1 % — 3 %). Priprema takvog bojila izvodi se neposredno prije tiska
pri ¢emu se koriste denzitometri (koji mjere udio suhe tvari u tekucini), a ¢ija vrijednost
iznosi 1.70 g/cm®[22].

Pigment za HP Indigo boje karakteristi¢an je po zvjezdastom obliku (fluffy oblik) koji
mu omogucava dobro i kvalitetno povezivanje u vece granule. Electrolnk Cestice pigmenta
nisu 100 % obojene jer u sebi sadrze i transparentni polimer koji ¢e se pri visim
temperaturama polimerizirati [23]. Kako u boji postoji Image Agent (polarne
visokomolekularne Cestice), one ¢e se svojim dugim molekularnim lancem uvijek povezati sa
svojim negativnim polom za Cesticu pigmenta. Kada se takva Cestica pigmenta izlozi

snaznom negativnom elektrostatskom polju, do¢i ¢e do cijepanja molekula Image Agenta te
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Cestica pigmenta postaje negativno nabijena. Zbog toga ona ima tendenciju selektivnog
kretanja u smjeru pozitivno nabijenog naboja [24]. Zbog tekuceg tonera provodenje postupka
razvijanja najkompliciranija je faza otiskivanja u elektrofotografiji. Razlog tomu je $to se na
latentnu tiskovnu formu nanosi bojilo formirajué¢i pritom vidljivu obojenu tonersku sliku.
Nekada se razvijanje izvodilo u tri faze (razvijacki bubanj, povratni valjci, squeegee valjak), a
danasnji strojevi imaju BID-ove. Ovisno o konfiguraciji HP Indigo strojevi mogu imati od
minimalno 4 BID-a (CMYK) do maksimalno 7 BID-ova (CMYK + XYZ) [16].

Fotokonduktor

Squeege valjak
(-750 V)

Razvijacki valjak

(-500 V)
Valjak za
V elektroda Ciséenje
(-1500'V) Noz za

¢iséenje

Spuzvasti
valjak
Dolazni
Electrolnk Istisni
valjak

Kuciste

Odlazni
Electrolnk

Slika 9. Konstrukcija BID uredaja za nanasanje i razvijanje

Sve BID jedinice selektivno su pokretljive te se u trenutku razvijanja povrsini PIP-a
priblizava samo ona koja se otiskuje i po zavrSetku kolorne separacije vraca u pocetnu
poziciju. Svaka BID jedinica prvo izvlaci bojilo iz spremnika V elektrodom (—1500 V) i
dovodi ga do valjka za razvijanje (-500 V) [25]. Na taj se nacin generira razlika u potencijalu
od 400 V sto stvara novo elektrostatsko polje. S obzirom na to da pigmenti u svom sastavu
imaju Cestice Image Agenta (negativnih karakteristika), boja ¢e se kretati u smjeru manje
negativnog napona ostvarujuci pritom dobro prihvac¢anje bojila na povrsini PIP-a (ima
pozitivnije nabijenu povr$inu u odnosu na razvija¢i valjak). Time se ostvaruje jednoli¢no

nanaSanje Electrolnka u debljini od oko 13 um pri ¢emu se udio pigmenta u bojilu kre¢e oko

13 %.
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Djelovanjem squeegee valjka smanjuje se koli¢ina mineralnog ulja na valjku za razvijanje,
uslijed Cega raste i koncentracija pigmenata. Po zavrSetku procesa razvijanja na valjku za
razvijanje udio pigmenata iznosi 24 %. U zoni izmedu valjka za razvijanje i PIP-a dolazi do
selektivnog prihvacanja Electrolnka na tiskovne elemente formiraju¢i tonersku sliku nanosa
od 6 pm [18].

Po zavrSetku transfera, preostali se Electrolnk cisti s povrSine valjka za razvijanje.
Faza c¢iS¢enja valjka za razvijanje provodi se pomoc¢u valjka za ¢is¢enje koji je pod
permanentnim naponom od —-250 V uz konstantno vlaZenje mineralnim uljem (naneseno
mekanim spuzvastim valjkom). Djelovanjem mineralnog ulja ostvarit ¢e se otapanje Cestica
Electrolnka koje je tada moguce ukloniti poliuretanskim nozem (rakelom) i vratiti u spremnik
za bojilo [18]. Zbog razliCito jakog elektrostatskog polja koje je nastalo izmedu PIP cilindra i
valjka za razvijanje, ostvarit ¢e se i razli¢iti nanos Electrolnk bojila. Pri tom ¢e manji
negativni napon na valjku za razvijanje imati za posljedicu smanjenje nanosa boje na otisku
(slika 10.).
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Slika 10. Trenutak prije nabijanja Electrolnk bojila na fotoreceptor

2.1.1.4. Faza 4 — prvi transfer
Da bi se omogucio daljnji transfer Electrolnk bojila (na ofsetni cilindar), potrebno je

obrisati prethodno generiran napon na PIP-u. Za brisanje je najpogodnija svjetlost valne

duljine od 505 nm oslobodena djelovanjem LED svjetlosnih izvora [26].
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Ofsetna guma (blanket) za HP Indigo strojeve montira se na povrsinu ofsetnog
cilindra. Da bi se postigao 100-postotni transfer, ova ofsetna guma mora biti provodljiva.
Ofsetna se guma zbog toga sastoji od 6 slojeva: ljepljivi sloj (zasti¢en folijom koja se skida
prije montaze), vlaknasti sloj (270 pm), kompresibilni sloj (330 pm), vodljivi sloj (100 pm),
mekani sloj (100 pm), otpustajuci sloj (4 um). Indigo ofsetna gumena navlaka sastoji se od
vise slojeva (slika 11.). Vijek trajanja ovakve ofsetne gumene navlake nije dug te se u

idealnim scenarijima ostvaruje do 100.000 otisaka [9].

Otpustajuéi sloj 4 um

. ] (—
Mekani sloj - 100 um
—> Vodliivi eornii slo “;r— m
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Tielo Kompresibini <ioi 20 it O O O .
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Vlaknasti sloj
Ljepilo 50 pm |

Zastitni transparentni sloj (odstranjivanje prije montaze)

Slika 11. Struktura HP indigo ofsetne gumene navlake

Kako bi se ostvario 100-postotni transfer Electrolnk bojila, povrsina ofsetnog cilindra
mora biti pozitivno nabijena (+500 V). Negativno nabijeno Electrolnk bojilo tako prelazi na
povrsinu ofsetnog cilindar u teku¢em agregatnom stanju. Ofsetni cilindar kod ove tehnologije
ima i funkciju fuziranja bojila. Zbog toga se u centru ofsetnog cilindra nalazi halogena lampa
koja vrsi zagrijavanje u rasponu od 120 °C do 160 °C. Time ¢e se na povrSini ofsetnog
cilindra ostvariti prosje¢na temperatura od oko 100 °C [27]. S obzirom na to da je kod ove
konstrukcije HP Indigo WS 6800 stroja ofsetni cilindar istog promjera kao i temeljni
(povecan dvostruko u odnosu na prijasnje serije), osim unutarnjih grijac¢a, dodana su i Cetiri
vanjska grijaca kako se ne bi izgubilo na brzini rada stroja. Uslijed tako velike temperature
naneseno tekuce bojilo mijenja svoj viskozitet te iz tekuéeg stanja prelazi u pastozno stanje.
Ovu transformaciju omogucava ISPOPAR (tekucéi nositelj Cestica pigmenta) koji u potpunosti
isparava. Uslijed zagrijavanja dolazi i do polimerizacije pigmenata (umrezavanja u veéu

agregaciju) Sto dovodi do brze promjene agregatnog stanja.
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Temperatura ofsetne gume podesava se ovisno o tiskovnoj podlozi na koju se vrsi otiskivanje.
Tako c¢e se za termonestabilne podloge upotrijebiti nize temperature, a za karton i papir vise

temperature ofsetne gumene navlake [28].

2.1.1.5. Faza 5 — drugi transfer Electrolnk bojila
Kako HP Indigo stroj radi na principu indirektnog tiska, pastoznu je boju potrebno

prenijeti s ofsetne gume na tiskovnu podlogu. Za uspjesnost provodenja ove faze potrebno je
u prostor izmedu ofsetnog i tiskovnog cilindra dovesti napetu papirnu rolu i primijeniti
odgovaraju¢i tlak. U kontaktnoj zoni vrsi se transfer koji ¢e zbog zagrijavanja boje ostvariti
selektivnu sedimentaciju pigmenata (slika 12.). Uslijed pritiska tiskovnog cilindra na ofsetnoj
gumi formiraju se novonastala dva razli¢ito gusta sloja (laksi sloj mineralnog ulja i tezi sloj
pigmenata). Tijekom transfera na papir prenosi se samo gus¢i obojeni sloj, dok laksi (lako

hlapivo ulje) ostaje na gumi, Sto rezultira 100-postotnim transferom obojenih pigmenata [29].

Pri drugom transferu pritiskom se izvlaci jedan

uljni sloj iz oslobadajuceg sloja 7 /

Guma
Papir
Guma
Sloj ulja -~ - Pritisnut
Papir

Slika 12. Shematski prikaz Il. transfera otiskivanja u HP Indigo strojevima

Da bi se izvrsilo otiskivanje nove separacije, povrsina ofsetne gume mora biti Cista i
suha. Zbog toga se ofsetni cilindar tretira vru¢im zrakom (Air knife) kako bi se ostatci
mineralnog ulja uklonili (isparili). Kako je rije¢ o satelitskoj konstrukciji stroja, redoslijed
nanasanja Electrolnk bojila tocno je definiran. Da ne bi doslo do nezeljenih povrsSinskih
neujednacenosti (engl. motling), separacije se nanasaju od najsvjetlije prema najtamnijim (Y,

M, C, K). To znaci da je prva separacija uvijek zuta.

Marko Moric, listopad 2019. n




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

Zbog toga strojevi koji tiskaju iz role, moraju pomicati rolu unatrag kako bi se izvrsilo
kolorno otiskivanje. Aktivacijom opcije one shot sve se separacije otiskuju na ofsetnu gumu i

odjednom transferiraju na tiskovnu podlogu [30].

2.1.1.6. Faza 6 — ¢iséenje
Kako bi se pripremila tiskovna jedinica za otiskivanje nove kolorne separacije

(magente, cijana i crne), potrebno je provesti zavr$no ¢iséenje temeljnog cilindra (PIP-a).
Jedinica za ¢iS¢enje sadrzi tri dijela: spuzvasti valjak, istisni valjak, poliuretanski noz.
Cisc¢enje se odvija na na¢in da se prethodno navlaZeni spuzvasti valjak s donje strane $prica
mineralnim uljem te takav utisne u strukturu temeljnog cilindra (PIP-a). Pri tom dolazi do
mehanic¢kog kontakta te nastala deformacija spuzvastog valjka iznosi od 3 do 4 mm. Slijedom
toga dolazi do otopljenja ostataka Electrolnk bojila na povrsini PIP-a. Kako bi se ostvarilo
jednoli¢no nanaSanje mineralnog ulja (ISOPARA), istisni valjak cijelo vrijeme cijedi

spuzvasti.

Poliuretanski noz

N\

3-4 mm
deformacija

SpuZzvasti valjak

Istisni valjak

Spuzvasti valjak otpusta boju

\ Odvod mineralnog

; o ; j
VlaZenje spuzvastog valjka g iscpasdror

pomocu mlaznica

Slika 13. Prikaz ¢is¢enja temeljnog cilindra (PIP-a) na HP Indigo strojevima

Na kraju faze ¢iS¢enja, sva se kontaminirana smjesa (mineralno ulje i tekuéi toner)
vra¢a u separator na procCiS¢avanje [18]. Kako bi povrsina PIP-a u potpunosti bila suha,
upotrebljava se meki poliuretanski noz koji uklanja mineralno ulje s povrsine temeljnog

cilindra (PIP-a).
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Problematika otiskivanja novim generacijama digitalnih tiskarskih tehnologija izrazito
je aktualna te je obradena i analizirana kvalitetna i ekonomska isplativost [31]. Da bi se ona
ispitala, primjenjuju se standardne testne forme (1T78.7-4), ali i specijalne koje sadrze
mikroelemente [32]. Najnoviju proceduru za pracenje viSebojne reprodukcije izdala je
German printing association te za fine art paper vrijedi FOGRA 51 [33]. Za americko trziste
tiskanih medija primjenjuje se G7 metoda [30].

Za ostvarivanje velikog kolornog gamuta potrebno je primijeniti Hexachrome tisak pri
¢emu ¢e se dodatkom narancaste i zelene posti¢i visa kolorna kvaliteta [34]. U tom slucaju

potrebno je primijeniti stohasticki raster ¢iji algoritmi omogucavaju smanjenje Suma [35].
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2.2. Efekt djelovanja korone

Terminologija koja se odnosi na elektriCna praznjenja nastala pod atmosferskim
tlakom nije jedinstvena. Sam proces koji se upotrebljava pri modifikaciji vrs$nih slojeva
polimera naziva se korona izboj. Ovaj postupak prvi je put primijenjen 1960. godine pri ¢emu
se oplemenio povrSinski sloj polietilenske folije. Zbog primjene dielektricne tiskovne
podloge i izvodenja tretmana na samo jednoj koroni, prikladniji bi naziv bio ,,dielektri¢no
barijerno praznjenje izmjeni¢nom strujom pri standardnom atmosferskom tlaku” [36].

Zbog jednostavnosti primjenc (mogucnost in-line postupka) i niskih troSkova
proizvodnje, korona tretman trenutno je najCeSce upotrebljavana industrijska povrSinska
obrada za poliolefinske materijale (folije, ploce, kompozitne materijale i 3D proizvode). To
znaci da se uspjesno tretiraju materijali kao $to su elastomeri (PIB = poliisobutilen i EFR =
etilen propilenska guma) kao 1 sinteticki termoplasticni materijali (PVC = polivinilklorid, PC
= polikarbonat, PE = polietilen, PP = polipropilen, PMP = polimetilpentan) [37].

Zadatak je korona tretmana promjena svojstava polimera iz hidrofobnih u hidrofilne.
Pritom tip 1 koli¢ina funkcionalnih skupina na povrSini odreduju razli¢iti kontaktni kut 1
razli¢ito prihvacanje tekucina. Samim time, moguca je primjena i u funkciji ¢iS¢enja Al
povrsina, ali i u modifikaciji papirne i kartonske povrsine. Ukratko, danas se korona tretman
izvodi kako bi se izvrsila uspjesnija:

— oksidacija vr$ne povrSine 1 ostvarivanje polarnih skupina na istoj

— Ci8¢enja povrSine materijala i povecanja hrapavosti (modifikacija povrSinske strukture
materijala)

— prihvatljivost tretirane povrsine bez mijenjanja mehanickih svojstava materijala

— priprema polimera za proces polimerizacije (iniciranje polimerizacijskog procesa)

— testiranja materijala postupkom ubrzanog starenja

— sterilizacija i dezinfekcija pakiranja medicinskih materijala djelovanjem ozona

— Cis¢enja od otpadnih plinova [38].

Postupkom korona tretmana ostvarit ¢e se kemijska reakcija oksidacije koja ¢e imati
za posljedicu ostvarivanje dobre adhezije tiskarskih bojila i lakova na tiskovne podloge.
Takvim tretmanom u tankom povrsinskom sloju ostvarit ¢e se varijacija kemijskog sastava,
reorijentacija polarne molekularne strukture, povecanja povrSinske energije, modifikacija

kristalne morfologije i promjena povrsinske topografije, §to u nekim slu¢ajevima (laminirana
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Proces oksidacije karakterizira oslobadanje kisika i stvaranje ozona i slobodnih
radikala kisika [39]. Ako se na povrsini ostvari kontakt oksidansa i slobodnih radikala,
stvaraju se nove oksidiraju¢e skupine kao $to su hidroksilna, karboksilna, karbonilna i
esterska. Kod najéesé¢ih tiskovnih podloga (papir i polietilen) detektirani su spojevi Koji
sadrze karboksilnu kiselinsku skupinu, estere, etere i alkohol koji su ujedno i povrSinske
aktivne tvari koji pospjeSuju sposobnosti kvaSenja. To direktno dovodi do poboljsanja
adhezije tiskarskog bojila na tiskovnu podlogu, koja ukljucuje postupak umrezavanja na
povrsinskom sloja. Dodatno se ostvaruje i povecavanje kohezivne ¢vrstoce tiskovne podloge
(uklanjanjem frakcija s niskomolekularnom masom), promjenom povrsinske morfologije
tiskovne podloge i pove¢anjem povrSinske mikrohrapavosti [40].

Korona tretman, nazalost, ima i nedostataka koji se manifestiraju uslijed pretjeranog
djelovanja korone. Pritom se na povrSinskom sloju polimera smanjuju medumolekularni lanci
pa se oksidirani materijali niske molekularne mase slabo vezu za tiskovnu podlogu. Mnoga
istrazivanja koja analiziraju svojstva koronom tretiranih materijala potvrdila su nestabilnost
takvih tiskovnih podloga (tijekom odredenog vremenskog razdoblja na povrSini zamjecuje se
gubitak ostvarenih svojstava). Na takvim se podlogama tijekom starenja na zraku smanjuje
koncentracija kisika Sto ima za posljedicu funkcionalnost skupine (nestaju s povrsine i
rasprsuju se unutar tiskovne podloge) [41].

Korona tretman primjenjuje se i pri kvalitethom otiskivanju tehnikom
elektrofotografskog digitalnog tiska. Pritom koronom povecana elektri¢na i dielektri¢na
svojstva papira imaju presudnu vaznost za kvalitetu otiska. Elektricna i dielektri¢na svojstva
papira tako ovise o izboru celuloznih vlakanaca i punila ugradenih u papir. Vodljivost i
dielektricna svojstva papira takoder ovise 1 o temperaturi koja se dodatno oslobada tijekom
procesa fuziranja, $to se mora uzeti u obzir. To moze biti izuzetno vazno pri obostranom tisku
kada vrsna i podlozna strana imaju razli¢itu temperaturu, povrSinsku hrapavost i ostvarenu
povrsinsku energiju. Takve podloge, nazalost, ne mogu dati ujednacene otiske i reproducirane

tonske vrijednosti [42].
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2.2.1 Konstrukcija i princip rada korona uredaja

Za potrebe graficke industrije, uredaji za tretiranje tiskovnih podloga koji primjenjuju
princip korona izboja nazivaju se joS i korona aktivatorima. Ovisno o primijenjenoj
geometriji koronske zice i polarnosti aktiviranih elektroda, koronski uredaj moze biti
unipolaran i bipolarn (koriste se oba ionska pola). Unipolarne korone tako mogu biti
pozitivne, negativne ili Trichel pulsne negativne korone ¢ije je ostvareno podruéje ionizacije
aktivirane elektrode vrlo uska tretirana zona.

Jednu od cesto upotrebljavanih aktivatorskih korona proizvodi danska tvrtka
Vetaphone. Uspjesno se primjenjuje samo kod strojeva koji tiskaju iz role [43]. Jedna takva
jedinica sastoji se od valjaka za vodenje papirne role koji uz pomo¢ pozadinske elektrode (u
obliku cilindra) i kontaktnog izlaznog valjka osiguravaju zadovoljavaju¢u napetost. U
centralnom dijelu smjestena je konekcija za distribuciju visokog napona koja aktivira Cetiri
keramicke elektrode koje su smjeStene u specijalno prilagodenom kuciStu. Na taj nacin
osigurana je to¢na udaljenost od tiskovne podloge. Kako se tijekom procesa nabijanja
oslobada Stetni ozon, iznad korona smjesten je uredaj za izvlaCenje ozona iz sistema (Slika

14.).

Izvlagenje
ozona

Konekeija
napajanja

Jedna od 4
keramicke —

elektrode Valjak

Kuciste s

elektrodama
0 o
Izlaz

: Ulaz
papira ;
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a) b)

Pokrov [ ]
valjka =™

Slika 14. Vetaphone korone upotrijebljene u HP Indigo stroju: a) straznja strana, b) prednja
strana

Da bi se ostvarila visoka frekvencija tijekom korona tretmana, potrebno je Vetaphone
Corona Plus, uredaj s Cetiri elektrode i ¢etiri uzemljene elektrode, napajati to¢no definiranim

naponom.
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Razlog tomu velike su brzine otiskivanja (0,8 m/s) uz zadrzavanje velikih formata
oplemenjivanja tiskovnih podloga. Stoga korona jedinica sadrzava i odgovarajuci
transformator za regulaciju visoke frekvencije (slika 15.). Da bi se stvorila razlika u
potencijalu te djelomi¢no naponsko praznjenje, u podrucju oko elektroda tlak zraka mora biti
oko jedne atmosfere. Samo takvi atmosferski uvjeti mogu rezultirati procesom ionizacije.
Vazna je karakteristika korona izboja konstrukcija korone i pozicija tankih zica elektroda.
Kako njihovo napajanje elektricnom energijom moze biti unipolarno ili bipolarno, dominacija
iona ovisi 0 polarnosti korone (pozitivnim ionima u pozitivnoj koroni i negativnim ionima u
negativnoj koroni). Struktura izboja dobivenih u pozitivnim i1 negativnim procesima razlicita
je, tj. duzina zone tretiranja povecéava Se s vrijedno$¢u primijenjenog napona. Za ostvarivanje
vecée efikasnosti, uzemljena elektroda presvucena je ve¢im brojem razlicitih slojeva. Tako na
elektrodi postoje poliesterski sloj, keramicki sloj, sloj od silikonske gume i epoksi premaz. Za
dodatno ucvrséivanje njezine povrSine, u sastav se dodaje i poliesterska smola te staklena

vlakna [44].

Slika 15. Vetaphone korona ugradena u tiskarski stroj HP Indigo WS 6800

Da bi se na tiskovnoj podlozi ostvarila odgovarajuca povrsinska energija, ista se mora
bombardirati elektronima unutar prostora dvaju elektroda. Tijekom tretmana kineticka
energija oslobodenih elektrona mora biti izrazito velika te ¢e generiranjem
elektromagnetskog polja nastati vrijednosti oko 10 eV. Samo ako tako oslobodeni elektroni

pogode tiskovnu podlogu, ostvarit ¢e modifikaciju povrSinskog sloja i smanjenja polimernog
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lanca. To znaci da se mora zadovoljiti preduvjet, odnosno energija elektrona mora biti veca
od energije molekularne veze tiskovne podloge. Brzina izmjena elektromagnetskog polja
izmedu elektroda uzrokovat ¢e vibraciju atoma Sto ¢e rezultirati ionizacijom i disocijacijom
okolne atmosfere. Ipak, kineticka energija Cestica, atoma i iona plinova u plazmi stvorenoj
tijekom ispuStanja korona mnogo je niza u odnosu na kineticku energiju oslobodenih
elektrona (od 102 do 10** puta manja) [45].

Kineticka energija elektrona u plazmi obi¢no je veca od energije osnovnih veza u
polimernim lancima tiskovne podloge. Tako ¢e sudar oslobodenih elektrona s polimernim
lancem dovesti do njezina prekida i promjene svojstava gornjeg sloja polimera. Razbijanje
povrsinskih veza rezultirat ¢e nastajanjem radikala koji iniciraju daljnje kemijske reakcije,

kao $to su oksidacija i degradacija. U¢inak promjena tretirane i netretirane polimerne

tiskovne podloge vidljiv je na slici 16. [37].

Slika 16. Topografija povrSine polimernog sloja: a) prije tretiranja koronom, b) nakon
tretiranja koronom (Joanna Izdebska, Printing on Polymers, poglavlje Corona tretament)

Kemijski gledano tijekom korona praznjenja pojavljuju se ozon, atomi kisika i radikali
bez kisika. Ponekad moze nastati i plazma niske temperature koja se sastoji od ioniziranog
zraka koji ima podjednaku koli¢inu elektrona, iona, neutralnih atoma i Cestica razlicitih
plinova (kisika, dusika) i fotona elektromagnetskog zracenja [46].

Rezultat korona tretmana temelji se na fizikalno-kemijskom procesu hrapavljenja
uslijed kemijske modifikacije povrSine. Mikrohrapavljenje uzrokuje ablaciju i c¢iS¢enje
povrsine uklanjanjem organski polutanskih tvari uslijed koriStenja relativno niske

koncentracije ionizirane plazme, stoga ovom postupku bolje odgovara naziv kemijsko
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Korona tretman znacajan je u sluc¢aju uklanjanja amorfnih i niskomolekularnih
supstanci (slabih organskih i anorganskih spojeva) ¢ime se poboljSavaju svojstva vezivanja
premaza i boja. Pritom je proces ablacije vazan u uklanjanju povrSinski slabije vezanih
elemenata uz povecéanje vrijednosti hrapavosti. Oslobodeni elektroni tako se gube da bi se
Cestice Oz 1 H20 pretvorile u negativne ione O™ i OH". Takvi ioni kasnije djeluju s pozitivhim
ionima stvarajuci nove neutralne vrste. Tijekom tretiranja koronom, gdje u atmosferi postoji
vodena para, aktivni sastojci su O, OH, Oz, O3, HO2, H202, N i NOx [47].

Ozon Kkoji nastaje tijekom praznjenja, uzrokuje oSteCenja (pukotine ili rezove)
povrSine buduce tiskovne podloge. Pritom nastajanje ozona ovisi o polarnosti korona
praznjenja, relativnoj vlaznosti zraka i sadrzaju plinova u atmosferi. Negativni princip
koronske aktivacije rezultira ve¢om koli¢inom novonastalog ozona nego u slucaju
pozitivnog. Ostvarena veli¢ina mikrohrapavosti gornjeg sloja polimera nije jednozna¢no
odredena te moze biti u rasponu od 0,5 do 10 nm [48]. Kako udari elektrona razbijaju
kemijske veze (C-C i C-H), u prekinutom polimernom lancu nastaju slobodni radikali. Takvi
radikali mogu sudjelovati u novim kombinacijama, nezasi¢enom bombardiranju ili
umrezavanju (Slika 17.). Oni, izmedu ostalog, reagiraju s kisikom, ozonom, ¢esticama vode,
hidroksilnim skupinama, ¢ime nastaju nepolarni spojevi na povrsini materijala [49]. Glavne
skupine koje se pritom pojavljuju su ketoni, aldehidi, hidroksili i karboksilne skupine. U
konacnici dovodi do hidrofilizacije, poboljsanja adhezije, prionjivosti ili pogodnosti da se
premazu novim slojevima. Konac¢ni rezultat poboljSanje je ¢vrstoe veze na povrsini takvog
materijala [50].

Korona
Povrsinski sloj tretman

tiskovne podloge *
— ? Ozon

Slika 17. Shematski prikaz promjena u vrSnom sloju tretiranog materijala — razbijanje
kemijskih veza u polimernom lancu

Ucinkovitost korona tretmana ovisi o specifi¢nosti materijala koji ¢e se upotrebljavati
u proizvodnji. Kako razli¢iti materijali imaju razliCite karakteristike i razliCite koli¢ine

aditiva, postupak korona tretmana bit ¢e drugacije podesen.
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Iz dosadasnjeg pregleda literature ne postoje to¢no definirane granice glede materijala koji se
smiju tretirati koronom. Medutim, potrebno je podeSavanje intenziteta tretiranja korona

tretmana. Razina tretiranja moze Se izracunati pomocu formule:
P=TxSxVxM (¢D)]

gdje je P — potrebna ukupna snaga (W), T — broj stranica koje treba tretirati
(jednostrano/obostrano), S — brzina proizvodne linije (m/min), V — §irina role (m), M — faktor
karakteristican za materijal (W/m?/min). Nastalu korona plazmu moguce je izraziti u obliku
zracenja jedne zrake (mikropromijeri) ili kao energiju zracenja koja djeluje po centimetru
kvadratnom [51].

2.2.2. Odredivanje efekta djelovanja korona tretmana

Oslobodeni ozon nastao tijekom elektricnog praznjenja omogucit ¢e ostvarivanje
novih karbonilnih skupina s vefom povrSinskom energijom, S$to je direktni rezultat
poboljsanja kemijske povezanosti povrSinskih molekula tiskovne podloge (polimera) i
nanesenog bojila (tekuéine). Ova povrSinska obrada nefe promijeniti vizualni izgled
materijala jer se mijenja samo vrh molekularnog lanca, §to odgovara promjeni u debljini oko
0,00001 pm. Stoga se za ucinkovitost djelovanja korone ne mogu upotrebljavati skupi
mikroskopi sila AFM (Atomic Force Microscope) i profilometri za mjerenje povrSinske
hrapavosti, ve¢ metode koje precizno kontroliraju modifikacije gornjeg sloja [52].

Takve metode bazirane su:
— na mjerenju slobodne povrsSinske energije podloge odredivanjem kontaktnih kutova
izmedu podloge 1 na nju nanesene to¢no definirane tekucine
— na mjerenju gustoce gornjeg sloja filma nastalog pri praznjenju.

Odredivanje slobodne povrSinske energije zasniva se na mjerenju povrsinske napetosti
(o). Ona se moze definirati kao sila kojom bi se trebalo djelovati na povrsinske molekule
tekucine da bi se izjednacila sa silom medudjelovanja molekule u njezinoj unutras$njosti. Ova
fizikalna veli¢ina tako izrazava potrebnu vrijednost uloZzenog rada, odnosno energije da bi se
prevladale kohezijske sile na povrsini tekuc¢ine [53]. Zato se slobodna povrSinska energija
moze definirati i kao sila Fpn koja djeluje okomito na rub tekuéine duljine |, tangencijalno s

povrsinom tekuéine.
c=Fpn/l [N-m?] (2)

Ovisno o tipu grani¢ne povrsine razlikuju se povrSinska napetost i medupovrSinska napetost.
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Pojam povrsinske napetosti upotrebljava se za pojavu na grani¢noj povrsini tekucina-plin,
dok se pojam medupovrSinske napetosti odnosi na efekt koji je karakteristican za kontakt
dviju tekucina ili tekuéine i krute podloge [54].

Zbog razliCite elektronegativnosti atoma (nejednakog broja protona i elektrona)
moguée je ostvarivanje molekula s razli¢ito izrazenom polarnosti. Samim time razlicite

tekuéine ostvaruju razli¢ite povrSinske napetosti (tablica 1).

Tablica 1. Vrijednosti povrsinske napetosti nekih ¢istih tekuéina pri temperaturi od 20 °C

Tekuéine: Tekuéine:
izopentan 13,72 etiljodid 29,90
nikalkarbonil 14,60 benzol 28,86
dietiletar 17,10 ugljiktetraklorid 26,66
n-heksan 18,43 metilenjodid 50,76
etilmerkaptan 21,82 ugljikdisulfid 32,33
etilbromid 24,16 destilirana voda 72,75
dijodometan 50,80 etilen glikol 48,30

Za odredivanje povrSinske napetosti krutih materijala koriste se tri karakteristicne
tekucine. To su destilirana voda, dijodometan i etilen glikol. Alternativhe metode temelje se
na nanosenju indikatorskih tekuéina Ciji se trag na podlozi usporeduje s predefiniranim
etanolom.

Kada se kapljica tekuéine nanese na povrSinu ¢vrstog tijela, njezin oblik ovisi 0
relativnom odnosu triju medufaznih povrsinskih napetosti: pyp tekucina — podloga, yt tekuéina
— zrak, yp; podloga — zrak. U trojnoj tocki djeluju tri sile pa je konacni oblik kapi rezultat

njihove ravnoteze koja se moze prikazati Youngovom jednadzbom [41].
ypz = ypt + yt7 - cos@ 3

Pomocéu Youngove jednadzbe i mjerenjem kontaktnog kuta tekucine poznate
povrSinske napetosti moZze se izraCunati povrSinska napetost Cvrste povrSine, odnosno
poznavanjem povrsinske napetosti podloge moze se izracunati povrSinska napetost tekucine.

Za izraCun povrsinske napetosti podloge ap upotrebljava se izraz:
op = ypt + 6t cosO (4)

gdje je: yot — medufazna napetost izmedu podloge i tekucine, ot — povrSinska napetost
tekucine, @ — kontaktni kut.
Kut koji zatvara tangenta povucena na rub kapi iz trojne tocke (tocka u kojoj su u

kontaktu sve tri faze ¢vrsto, tekuce 1 plinovito) i povrSina ¢vrstog tijela naziva se kontaktni
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kut (slika 18.). Kontaktni kut moguce je izmjeriti uredajem Goniometar koji po izvedbi moze
biti analogan i upravljan racunalom i preciznom videokamerom [55] [56].

F

Kontaktni kut

Zrak

Kontaktni kut

Slika 18. Kontaktni kutovi povrsina: a) s niskom povr§inskom energijom (31 mN/m), b) s
visokom povrSinskom energijom (42 mN/m)

Na temelju izmjerenog kontaktnog kuta mogu se izra¢unati povrsinske napetosti koje
se izraZzavaju u jedinicama mN/m ili dyne/cm gdje je 1 mN/m = 1 dyne/cm. Ovisno o tome
kakve se tiskovne podloge mjere primjenjuju se Cetiri americka standarda:

— ASTM D 618: Prakti¢ni standard za testiranje konditorske plastike i elektrickog plasticnog
materijala

— ASTM D 2578: Test metode mocenja polietilenskih i polipropilenskih filmova

—ASTM D 724-94: Test metode za mocenje papira (metoda kontaktnog kuta)

— ASTM D 5946-96: Test metoda koronom tretiranih polimernih filmova (metoda kontaktnog

kuta).

Na temelju gore navedenih normi moguce je napraviti konverziju izmjerenih kutova u
povrsinsku napetost koja vrijedi za nanaSanje destilirane vode na koronom tretiranu tiskovnu

podlogu [57]. Pritom se upotrebljava sljedeca konverzijska tablica 2. [58].

Tablica 2. Konverzija kontaktnog kuta u vrijednosti povrsinske napetosti (destilirana voda)

Kontaktni PovrSinska Kontaktni PovrSinska Kontaktni PovrSinska Kontaktni PovrSinska

kut (°) napetost kut (°) napetost kut (°) napetost kut (°) napetost
mN/m mN/m mN/m mN/m
41 62 56 54 71 45 86 35
42 62 57 54 72 44 87 34
43 61 58 53 73 44 88 33
44 61 59 53 74 43 89 33
45 60 60 52 75 42 90 32
46 60 61 51 76 42 91 31
47 59 62 51 77 41 92 31
48 59 63 50 78 40 93 30
49 58 64 50 79 40 94 29
50 58 65 49 80 39 95 29
51 57 66 48 81 38 96 28
52 57 67 48 82 38 97 27
53 56 68 47 83 37 98 26
54 56 69 46 84 36 99 26
55 55 70 46 85 35 100 25
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Ovisno o izmjerenoj povrsSinskoj napetosti ostvarenoj nakon tretiranja koronom, tiskovne

podloge mogu se kategorizirati u Cetiri kategorije (tablica 3.)

Tablica 3. Kategorije podloga nakon izvrSenog korona tretmana

Kategorije korona Kontaktni Povrsinska napetost

tretmana kut

Kategorija 1 marginalno ili netretirano = > 90° ispod 34 mN/m

Kategorija 2 nisko tretirano od 85°do 90° | od 34 do 36 mN/m
Kategorija 3 srednje tretirano od 78°do 84° | od 37 do 39 mN/m
Kategorija 4 jako tretirano <71° od 40 do 43 mN/m

Tijekom tretiranja koronom, razina energije koja se prenosi u aktivni supstrat je
promjenjiva. ostvarena povrSinska energija S vremenom se smanjuje te je potrebno da se
korona tretman na materijalima ponovni neposredno prije upotrebe.

Posebno je to potrebno odraditi na materijalima s niskom povr§inskom napetoscu, kao
Sto je PP (polipropilen 29 mN/m) PE-LD (polietilen s niskom gusto¢om 31 mN/m), PE-HD
(polietilen s visokom gustocom 32 mN/m) i Bioorjetirani polipropilen BOPP (32 nN/m).

Takav materijal, osim $to sadrzi vecu vrijednost glatkoce, posjeduje izrazenu
tendenciju pada povrSinske napetosti $to u konac¢nici ima za posljedicu veliko proklizavanje
tijekom procesa tiska. Takvi materijali teze se tretiraju jer posjeduju dodatke sredstva za
sprecavanje klizanja. Njihovim starenjem i djelovanjem visih temperatura ostvaruje se
njihova migracija u povrsinski sloj. Udjelom sredstava za proklizavanje ve¢i mod 1.200 ppm
materijal moze biti pogodan za tisak maksimalno 24 sata nakon tretmana. Rad autora B.
Mesica tako pokazuje da u laboratorijskim uvjetima testiranja na IGT uredaju nepremazane
povrsine imaju vec¢i kontaktni kut koji se s vremenom vise rasprSuje u tiskovnu podlogu.
Atmosferske prilike utjeCu na korona tretman, ali na uvjete u tisku (motling, opticka gustoca
obojenja, prirast RTV-a) ne utjeCe znacajnije ako je tiskovna podloga LDPE [57]. To je
posebno izrazeno prilikom varijacije temperature kod papira za elektrofotografiju. [42]. Da bi
se ostvarilo zadovoljavajuce otiskivanje i mikroperforacija, moraju se upotrijebiti sistemi s
niskom temperaturom djelovanja koronarnog praznjenja koji moze ostvariti povecanje
povrsinske energije do 50 mN/m. To je vazan preduvjet za primjenu naj¢e$ée upotrebljavanih
bojila i lakova za tisak fleksibilne ambalaze koje suSe isparavanjem. Takva tekuca bojila
moraju imati ve¢u povrsinski napetost od povrsine na koju se tiska i njen raspon krece od 40

do 56 mN/m. Tako ¢e bojila ovisno o sastavu imati sljede¢e povrSinske napetosti: 40 — 41
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mN/m (na bazi lako hlapivih otapala), 46 — 48 mN/m (bojila na bazi vode). Za primjenu boja
na bazi vode obavezno je upotrijebiti plazma korona tretman.

Laminirane i naknadno premazane lakovima papirne tiskovne podloge posjeduju
povrsinske energije 44 — 54 mN/m (lakovi regulaciju sjaja) i 46 — 56 mN/m (tekuca
laminacija za zastitu povrsine). Premazi na bazi polipropilena (PP), polietilena niske gustoce
(LDPE) i Lateks disperzija korona tretmanom ostvarit ¢e povecanje povrsinske energije, ali i
veliku povrsinsku neujednacenost. Samim time i otisci S dominacijom punih polja vizualno
su losi (povrSina ne ostaje glatka, nego je hrapava).

U znanstvenim istrazivanjima primjena korona tretmana vrlo je aktualna za tiskare
koje zele posti¢i standardizirane otiske. Posebno je to naglaseno pri otiskivanju na papirne i
polimerne podloge koje su svoju primjenu nasle u ambalaznoj industriji [59].
uspjesSnosti mogu otiskivati i u digitalnim tehnologijama tiska. U radovima autora M.
Tuominen i dr., B. Mesi¢ i dr. i J. Lahti i dr., analizirana su svojstva uvjeta u tisku (motling,
opticka gustoc¢a obojenja, prirast RTV-a) na razliCito tretiranim papirima (koronom,
plamenom, argonom i helijem). Najvece ¢e se oscilacije ostvariti tretiranjem plamenom, a
najmanje helijem. Takoder ve¢i efekt izrazen je na LDPE-u u odnosu na PP [60]. Za tehniku
fleksotiska slicno je pokazala studija autora B. Mesica, gdje se na polietilenu i kartonu
tretmanom korone poboljsava adhezija bojila [61]. Studija autorice J. Lahti, povezana s
uvjetima u tisku kod elektrofotografskog tiska, pokazuje poboljsanje adhezije bojila na
premazanim kartonima na kojima se primjenjuje korona tretman [62].

Korona tretman interesantan je i u proizvodnji kartona oplemenjenih LDPE-om
pomocu ekstrudijske jedinice. Time se u fleksotisku ostvaruju bolja barijerska svojstva
kartona, ali i tisak bez penetracije bojila u tiskovnu podlogu. To je od izuzetnog znacaja kod
proizvodnje prehrambene ambalaze. Tek nakon razdoblja od osam mjeseci, kontaktni se kut
dvostruko povecava, ali ne dostize pocetnu vrijednost netretirane podloge. Tako koronom
tretirana tiskovna podloga ne¢e znacajnije utjecati na uvjete u tisku. Promjena u kvaliteti
ocituje Se samo u svojstvu otiranja gdje ¢e se magentne separacije viSe otirati u odnosu na
cijan [63].

Kod otiskivanja na premazanim papirima namijenjenim za tisak flekso vodenim
bojama, Cesto se primjenjuju polimeri sa stiren butadien premazom. U radu autora T.
Schumana i dr., ispitivana je kvaliteta jednostrano i obostrano premazanog kartona s

dodatkom parafina (poboljsanje barijerne karakteristike prehrambene ambalaze).
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Povecanje snage korone i duljine trajanja korona tretmana dat ¢e vecu stabilnost i
drzati povrsinsku napetost do pet dana. Tretiranje koronom vrijednosti sjaja tiskovne podloge
padaju, kao i karakteristike otisaka. Kod crnih i cijan otisaka, vrijednost i gusto¢a obojenja
padaju ¢ime dolazi do promjene u prirastu RTV-a za 2 %. Dodatkom parafinskog voska
otisak ne postaje kvalitetniji, ali se povecavaju barijerska svojstva. Pri tom treba primijeniti
$to manje snage napona korone [64].

Modifikacija povrSinske energije na papir za umjetnicki tisak uz primjenu UV suSivih
boja pokazuje pojacanu tendenciju ostvarivanja mikro¢upanja te ostvarivanje vece gustoce

obojenja. Time je sprije¢ena apsorpcija pigmenata u premaz papira [37].
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2.3. Premazivanje tiskovnih podloga

Da bi se ostvarila ujednacena i to¢no definirana povrSinska svojstva, potrebno je
izvrsiti tretiranje povrSine odredenim supstancama. Naj¢eSc¢e su to akrilni polimeri, vinil eter
polimeri, poli stiren butadien, poliesteri, alkidne smole, fenolne smole, vulkanizirani
termoplasti¢ni elastomeri, oleofinski termoplasti¢ni elastomeri, EVOH (etil vinil alkohol
kopolimer) smole, polivinil klorid, polivinil acetatne smole, poliamidi, nitroceluloza, ulja,
voskovi [65]. Njihovim nanaSanjem ostvaruje se moguc¢nost ostvarivanja boljih mehanickih
svojstava materijala, kao i njihova dugotrajna uporaba.

Ovisno o agregatnom stanju tekuéina za oplemenjivanje tiskovne podloge, brzini
proizvodnje i debljini nanosa, primjenjuju se i razli¢ite metode premazivanja — premazivanje
izvrSeno izlijevanjem, direktnim uranjanjem materijala u premaz, nanaSanje kroz usku
pukotinu (ekstrudiranje), nanaSanje komornim rakelima, nanoSenje Mayerovom Sipkom. Svi
ovi postupci bazirani su na principu jednoli¢nog nanaSanja sa 100-postotnom pokriveno$éu
povrsine. Razlike izmedu ovih tehnika o€ituju se u proizvodnoj produktivnosti koja moze
varirati od 50 do 1.500 m/min [66]. Da bi se ostvarile takve proizvodne brzine, presudnu
ulogu ima viskozitet teku¢ine za premazivanje ¢ija vrijednost moze varirati od 10 do 20.000
mPass. Tako ¢e samo idealne tekucine (za koje vrijede Newtonovi zakoni) ostvariti
maksimalnu produktivnost premazivanja. Ostvarene debljine premazivanja mogu biti
razli¢ite, te ovisno o tehnikama premazivanja iznose od 3 do 300 g/m? [67].

Kao tehnike premazivanja mogu se primijeniti i standardne tehnike otiskivanja kao $to
su bakrotisak, fleksotisak, plosni (ofsetni) tisak i beskontaktni tintni (Inkjet) ispis. Prednost
ovakvih tehnologija premazivanja ocituje se u visokoj produktivnosti uz mogucnost

parcijalnog nanaSanja premaza (uslijed koristenja klasi¢nih tiskovnih formi).

2.3.1. Premazivanje Zicanom Sipkom

Prva metoda za kontrolirano nanasanje tekucina na fleksibilne materijale temelji se na
primjeni zicane Sipke. Ona danas ima najvecu primjenu u proizvodnji etiketa i fleksibilne
ambalaze. DanasSnje ZiCane Sipke izradene su namatanjem Zice u spiralu od poliranog
nehrdajuceg celika ¢ime se ostvaruju i razli¢ite debljine premaza. Da bi se sprijecila moguca
korozija i produljio vijek trajanja Sipke, Zica se moze presvuci i slojem kroma.

Na trzistu trenutno postoji 90 razliCitih debljina ¢eli¢nih zica Ciji promjer varira od
0,06 mm do 2,28 mm. Time se ostvaruju i rasponi mokrog premaza od minimalne debljine

6,4 um do 228,6 um. Da bi se osigurao odgovarajuci kontakt, zi¢ane Sipke smjeStene su u
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odgovarajue pravokutne nosace. Na slici 19. prikazan je presjek ziCane Sipke za

premazivanje te struktura oslojene povrsine [68].

Zi&ani namotaji

I

Sipka
Premaz
a) Podloga koja se premazuje

D A A X X o4 4 4 4 4

Slika 19. Konstrukcija Sipke za premazivanje: a) presjek Sipke, b) ostvareni veliki premaz, C)
standardni premaz

Profil povrSine ostvarene ovakvim premazivanjem nije u potpunosti ravan te slijedi
strukturu razmaka izmedu zicanih namotaja. Tako ¢e rjede namotana Sipka ostvariti veci
premaz (slika 19.b), dok ¢e gusce namotana Sipka (standardni premaz) ostvariti manji nanos
teku¢ine (slika 19.c). Pri izraCunu ostvarenog premaza tehnikom povlacenja Zicane Sipke
obi¢no se definira omjer 1 : 10. To znaci da promjer 0,06 mm ostvaruje nanos od 0,006 mm
[69].

Danasnji strojevi za premazivanje mogu biti laboratorijski (ru¢no premazivanje malih
dimenzija) i industrijski (upotrebljavaju se Sipke sa Sire namotanim zicama kako bi se
ostvarile velike brzine premazivanja). Ruéni postupak uvelike ovisi o ljudskom faktoru, tj.
varijacija nanosa ovisi o primijenjenom pritisku Sipke, kutu dodira i brzini kretanja Sipke.
Tipic¢na jedinica za industrijsko premazivanje sastoji Se od velikog valjka za nanaSanje koji je
uronjen u posudu s premazom. Njegovom rotacijom i direktnim kontaktom s rolom za
premazivanje ostvaruje se neujednaCeni nanos premaza. Fina regulacija premaza i
ostvarivanje zeljene debljine nanosa ostvaruje se naknadnim djelovanjem zicane Sipke (slika
20.). Dodatnu regulaciju moguce je ostvariti i zakretanjem zicane Sipke koja se izvodi u
suprotnom smjeru od kretanja materijala. Pri tom se primjenjuje kut od 15" za veliki nanos i
25" za mali nanos. Po zavrietku nanaSanja ostatci neprenesene tekucine (visak premaza),

vracaju se u spremnik djelovanjem gravitacije [65].
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valjci za vodenje role

[weeswvva)] .o
mulcruul Za

premaivanje

nanoseci

ZiCana Sipka valjak

korito s premazom

Slika 20. Metoda premazivanja valjkom i zi¢anom Sipkom za regulaciju nanosa

Pri nanaSanju viskoznijih tekucina, potrebno je ostvariti veéi pritisak tijekom
nanaSanja. Takav pritisak ostvaruje se djelovanjem pritisnog valjka koji je identi¢nog
promjera kao i valjak za nanaSanje. Na kraju procesa ziCana Sipka upotrebljava se za

ostvarivanje to¢ne koli¢ine premaza (slika 21.)

izlaz valjak za ritisni valj ; .
N . Ja pritisni valjak valjak za vodenje role
prémazanog vodenje role
materijala
ulaz materijala
za premazivanje
Zi¢ana Sipka =l

nanoseci

; korito s premazom
valjak

Slika 21. Metoda premazivanja s dva valjka i zicanom Sipkom za regulaciju nanosa

Za ostvarivanje najvec¢ih nanosa primjenjuje se metoda umakanja. Pri tom ¢e tiskovna
podloga u¢i u korito s premazom kako bi se ostvarila ekstremno velika koli¢ina premaza.
Konaéni nanos ostvaruje se malim namotajima zi¢ane Sipke nakon ¢ega je potrebno susenje.
Princip suSenja izvodi se zagrijanim valjcima (kalenderi) koji ¢e s obje strane izvrsiti
fiksiranje premaza (slika 22.). Za osiguranje kvalitete premazivanja na kraju linije moguce je

ugraditi odgovaraju¢e mjerne uredaje koji rade na principu mjerenja debljine (um) [70].
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valjci za suSenje

unutarnje strane . .
> valjak za vodenje role

ulaz materijala

ziCana Sipka ) A
za premazivanje

' korito s premazom
nanoseci
valjak

Slika 22. Metoda premazivanja umakanjem u korito i zicanom Sipkom za regulaciju nanosa

2.3.2. Premazivanje nanasanjem kroz usku pukotinu (ekstrudiranje)

Sistem nanaSanja kroz usku pukotinu moze biti realiziran na strojevima razli¢itog
dizajna, pri ¢emu se ostvaruju razliite brzine premazivanja i razliCiti nanosi premaza.
Osnovu sistema ¢ini uski kanal ¢ija Sirina odgovara $irini tiskovne podloge. Tako ¢e mlaznica
za premazivanje biti fiksna dok ¢e se pomicati samo tiskovna podloga [71]. Dotok premaza
osiguran je konekcijom spremnika fleksibilnim cijevima koje uz pomo¢ kompresora
distribuiraju tocno odredeni volumen premaza. Pukotina ¢e obi¢no biti ve¢a u centralnom
dijelu (B1) i manja u rubnim dijelovima (Bz). Da bi zone bile jednako opskrbljene teku¢inama
veCeg viskoziteta (ostvarivanje tocne brzine strujanja fluida), unutar mlaznice nalazi se
razdjelnik (A) koji je vece Sirine u dodiru s dotokom, a manje u dodiru s tiskarskom
podlogom (specificnog konusnog oblika). Samim time, nanos premaza ovisit ¢e o veli¢ini
otvora pukotine, tj. ve¢a ¢e pukotina ostvariti veci sloj premaza. Kod viskoznijih tekuéina
potrebna je primjena veceg tlaka u kompresorima kako bi se osigurala ujednacena distribucija
nanosa. Najcesca konstrukcija primijenjena u industriji oblik je vjesalice s uskom mlaznicom
(slika 23.ab) [72].

Druga Cesto upotrebljavana konstrukcija u premazivanju naziva se ,,T” oblik. Takav
naziv nastao je zbog specificnog oblika razdjelnika koji nema kompenzaciju u zoni nanasanja
(sva povrsina jednake je Sirine). Samim time, protok fluida tijekom nanasanja lagano stagnira
(smanjuje se), $to ne daje ravnomjerni premaz, ¢ime nastaje i varijacija u debljini (slika
23.cd)
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a)

©) d)

Slika 23. Konstrukcijski prikaz mlaznice za premazivanje: a) nacrt mlaznice u obliku
vjesalice, b) bokocrt mlaznice u obliku vjesalice, ¢) nacrt mlaznice u ,,T” obliku, d) bokocrt
mlaznice u,,T” obliku

Na vrh mlaznice obi¢no se ugraduje fleksibilni nastavak (engl. lip) koji dodatno
distribuira premaz na tiskovnu podlogu. Ovisno o zeljenom nanosu, moguca je varijacija u
izvedbi vr$nog dijela. Djelomic¢no tu deformaciju moze kompenzirati kompresor koji pri tom
mora biti slozenog dizajna s omogué¢enom vecom regulacijom zraka. Za precizno ostvarene
debljine i profile premaza, mogu se primijeniti Cetiri konstrukcije (slika 24.):

a) sravnim rubnim vrhom (duga zona $pricanja)
b) s ravnim rubnim vrhom (srednja zona Spricanja)
C) na vr$nom rubu (srednja zona Spricanja Sipkom)

d) vrsni rub ostvaren oStrim nozem (kratka zona Spricanja).

N | B [«EANA4

Slika 24. Profili na ,,T” obliku jedinice za premazivanje: a) s ravnim rubnim vrhom (duga
zona $pricanja), b) s ravnim rubnim vrhom (srednja zona Spricanja), ¢) na vrSnom rubu

)

(srednja zona S$pricanja Sipkom), d) vr$ni rub ostvaren ostrim nozem (kratka zona Spricanja)
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Tijekom premazivanja jedinice za premazivanje u direktnom su kontaktu s tiskarskom
podlogom i pritisnim cilindrom. Kako je rije¢ o satelitskoj konstrukciji, moguce je izvrsiti
veci broj premazivanja u jednom ciklusu. Takvi strojevi onda posjeduju od jedne do Cetiri
jedinice za premazivanje (slika 25.). Ovisno o kutu kontakta mogucée je pronaéi Cetiri
pozicije. To su pozicije 12 sati (B), 3 sata, 4 ili 5 sati (A) i 6 sati. Kut kontakta ovisi o profilu
vrha, o razmaku izmedu vrhova, tvrdo¢i i promjeru pritisnog valjka i povrsinskoj napetosti
tiskovne podloge. Trenutno najceS¢e upotrebljavana pozicija je kod 4 ili 5 sati zbog lakse
pristupacnosti operatera te lakSeg uklanjanja dovodne cijevi povezane na kompresorsku

pumpu [73].

Slika 25. Satelitska konstrukcija jedinice za premazivanje

Ovakvi sustavi mogu izvoditi i parcijalno premazivanje po zonama. Tako ¢e ovisno o
duzini mlaznica nastati Sire ili uZze premazane zone. Ovakvi sistemi obi¢no se upotrebljavaju
pri premazivanju metaliziranih folija koje moraju biti premazane ljepilima ili pjenama kako
bi se ostvario ljepljivi spoj. Trenutno su u uporabi dvije konstrukcije: a) vr$na povrSina

izradena u obliku grablji, b) povrSina selektivno blokirana vrsnom plocom (slika 26.) [74].
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Slika 26. Shematski prikaz jedinice za parcijalno premazivanje: a) konstrukcija u obliku
grablji, b) konstrukcija s polupropusnom vrsnom plo¢om

2.3.3. Premazivanje poroznim cilindrom
Tehnika premazivanja poroznim cilindrom trenutno se primjenjuje za ostvarivanje

silikonskih premaza na polimernim tiskovnim materijalima. Kako se silikonske tekucine
viskoziteta od 500 do 1.000 mPa:s tesko nanasaju na podloge, potrebno je prethodno izvrsiti
tretiranje koronom (UV zracenjem) ili bombardiranjem povrsSine elektronima (X zra¢enjem).
Brzina premazivanja ¢e direktno ovisiti o jedinici za predobradu, a krece se u rasponu od 30
m/min za UV tretiranje do 200 m/min za X zracenje [75].

Jedinica za premazivanje kompleksno je gradena. Sastoji se od jednog centralnog
valjka koji sluzi za distribuciju tekuéine za premazivanje. Centralni valjak s jedne strane
posjeduje konekciju za rotirajuéu jedinicu, dok se s druge strane nalazi zavrsni ¢ep. Vanjska
povrsina gradena je od poroznog, antikorozivnog Celika koji sadrzi odgovarajuci uzorak ciji
¢e se motiv prenijeti na tiskovnu podlogu. Tako ¢e se teku¢ina za premazivanje nalaziti samo
u Supljini izmedu vanjske ovojnice i centralnog dijela valjka te nanaSati pod utjecajem
gravitacije na prijenosni cilindar (slika 27.). Ovisno o veli¢ini uzorka (Supljine) moguce je
ostvariti premazivanje jednog segmenta (premazuje se u cijelosti samo jedna uska rola) ili
viSe segmenata (premazuje se velika rola s viSe povezanih jedinica za premazivanje). Pri tom

je moguce razlikovati premazivanja u negativu ili pozitivu.
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zavrini éep

g

pripremljena pukotina kroz
koju se nanosi premaz

konekcijski ulaz za Supljina

rotirajucu jedinicu

unutarnji valjak za A vanjska ovojnica
. distribuciju premaza
metalna vanjska :

spremnik ovojnica od porozanog Supljina unutar spremnika
antikorozivnog &elik
unutarnji valjak za
a) distribuciju premaza b)

Slika 27. Centralni valjak za premazivanje: a) shematski prikaz valjka, b) presjek valjka

Metoda nanaSanja poroznim valjkom moZe se izvesti na strojevima koji mogu
posjedovati dvije vrste premaznih jedinica. To su jednostrana i obostrana jedinica za
premazivanje. Da bi se ostvarilo ujednaceno jednostrano nanaSanje (s definiranim sjajem),
porozni valjak mora prenijeti takav premaz na jedan zagrijani nanoseci valjak (slika 28.a).
Njegova povrSina presvucena je gumenom navlakom koja je u direktnom kontaktu s
tiskovnom podlogom. Da bi se ostvario Zeljeni nanos, ispod tiskovne podloge (role) mora biti
smjesten pritisni valjak koji svojom silom izvodi konaéni premaz od 1,3 do 1,6 g/m? [76].

Obostrana jedinica za premazivanje gotovo je ista konstrukciji jednostrane. Razlika se
oCituje u pritisnom valjku koji je zamijenjen nanosnim valjkom donje jedinice za
premazivanje. Tako se nanaSanje izvodi istovremeno s obje strane tiskovne podloge (role)
(slika 28.b). Da bi se ostvarili ujednaceni nanosi, jedinice za nanaSanje moraju biti
opremljene opti¢kim senzorima koji mjere nanos premaza na oba porozna valjka. Tako ¢e
senzor A mjeriti nanos s gornje strane tiskovne podloge, dok ¢e s donje strane tiskovne

podloge nanos mjeriti senzor B.

Marko Moric, listopad 2019. n




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

Porozni valjak strana A

Ve

Mjerenje —m )
nanosa A
Nanose¢i valjak
4 strana A
+
= Rola
A
T Pritisni valjak
a)
Porozni valjak strana A
Mjerenje — )
nanosa A
Nanoseci valjak
& strana A
+
B Rola
A
T~ Nanosedi valjak
strana B
Mjerenje -
nanosa B *
b) AN Porozni valjak strana B

Slika 28. Shematski prikaz jedinice za premazivanje na principu pukotine: a) jednostrano
premazivanje, b) obostrano premazivanje

Brzina premazivanja ovakvih sistema ovisi o viskozitetu tekucine za premazivanje.
Samim time viskoznije ili gusce tekuéine smanjit ¢e radnu brzinu strojnog nanaSanja te ¢e
bilo kakva promjena viskoznosti tijekom premazivanja rezultirati redukcijom konacnog
nanosa premaza. Zbog toga klimatski uvjeti u proizvodnim pogonima gdje se izvodi

premazivanje moraju biti standardni i konstantni [77].
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2.3.4. Premazivanje sitotiskarskom premaznom jedinicom
Za potrebe premazivanja moguce je upotrijebiti i konvencionalne tehnike otiskivanja.

Najcesce su u uporabi one koje omogucavaju visoku produkciju, tj. velike brzine otiskivanja
u kontroliranim nanosima. Predstavnici takvih tehnika su sitotisak, fleksotisak, bakrotisak i
litografski ofset. Razlike izmedu navedenih tehnika ocituju se u viskoznosti tekucine za
premazivanje te tiskovnoj formi (masteru) koji moze premazivati segmentno (parcijalno) ili
po ¢itavoj povrsini [78].

Sitotisak je industrijski najprimjenjivanija tiskarska tehnika koja se uz graficku
industriju uspjesno upotrebljava u proizvodnji tekstila, elektronickih uredaja, staklene
ambalaze, proizvodnji keramike i tisku na automobilske dijelove. Tiskovna forma za sitotisak
(master) tekstilna je mrezica (PET i PE) koja je napeta s jedne strane metalnog okvira
gradenog od aluminijskog okvira. Da bi se otisnula to¢no definirana dimenzija, u centralnom
dijelu sita nalazi se Sablona koju Cine propusni dijelovi tkanine (tiskovni elementi) 1
nepropusni elementi tkanine (slobodne povrsine). Zbog fleksibilnosti tkanine (mastera)
moguce je otiskivati na razli¢ite oblike gotovih proizvoda.

Prilikom otiskivanja, sito se nalazi nekoliko milimetara udaljeno od tiskovne podloge
te otisak nastaje protiskivanjem bojila gumenim ili sintetskim rakelom. Ovisno o gustoci
mrezice i Sili pritiska rakela mogu se postici razli¢iti nanosi premaza (od 1 do 30 um). Da bi
se to ostvarilo, pri flatbed sitotisku (najcesca konstrukcija strojeva) moraju Se formirati Cetiri
karakteristiCne zone: zona nanosa, zona pritiska, zona kontakta i zona otpustanja (slika 29.)

[79].

Rakel
Okvir Okvir
Sito Strugaé
. -"“'-L“' IXIXXXK ey
I~ TN T
Tiskovna podloga = \ i Staticna ploca
Zona nanosa / Zona kontakta

O Zona otpustanja
Zona pritiska

Slika 29. Shematski prikaz principa rada flatbad sitotiskarskog stroja
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Osim flatbed konstrukcije koja se primjenjuje za tisak ravnih i debelih podloga, u
tehnici sitotiska postoji mogucnost otiskivanja tankih fleksibilnih podloga. Pri tom se pri
premazivanju upotrebljavaju drugacije konstrukcije strojeva koji rade na principu rotacijskog

tiska (slika 30.a).

Ra<e1 Okvir Sitotiskarska

Mrezica / Boja forma

Bojanik

— Otisak

Tiskovni
cilindar

a) Tiskovni cilindar b)

Slika 30. Shematski prikaz rada roto sitotiskarskih strojeva: a) sitotiskarski cilindar, b)
sitotiskarska rotacija

Sitotiskarski cilindar konstrukcija je namijenjena za tisak na arke velikog formata. Pri
tom se tijekom otiskivanja osim rotacije cilindra provodi i translacija okvira s tiskovnom
formom (slika 30b.). Umjesto ravne povrsine u ovoj konstrukciji primjenjuje se cilindar koji
na sebi drzi tiskovnu podlogu. Da bi se ostvario kontakt, unutar cilindra nalazi se kompresor
koji vakuumom fiksira tiskovnu podlogu. Tako ¢e se ostvariti precizan i kontroliran otisak
koji moze biti u jednom ili viSe nanosa (viSebojni strojevi za premazivanje) [80].

Sitotiskarske rotacije namijenjene su za otiskivanje tiskovnih podloga u roli. Takav
sistem upotrebljava rotacijsku sitotiskarsku formu (mrezica je napeta na cilindar). Unutar
cilindra smjestena je jedinica za obojenje, koju ¢ine bojanik i fiksan rakel. Otisak nastaje
prolaskom role izmedu sitotiskarskog temeljnog cilindra i tiskovnog cilindra koji svojim
rotacijama protiskuju bojilo direktno na tiskovnu podlogu. Takvom konstrukcijom ostvaruju
se preduvjeti otiskivanja velikom brzinom Sto je iskoriSteno za otiskivanje etiketa i

samoljepivog promocijskog materijala.
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Za premazivanje laminiranih polimernih materijala, sitotiskarsku rotacijsku jedinicu
moguce je kombinirati s fleksojedinicom za premazivanje. Time je ostvaren preduvijet
hibridnog premazivanja. Kod njega ¢e se prvo sitotiskarskom jedinicom formirati segmentni
premaz na gornju stranu podloge (ve¢i nanos), dok ¢e se na donju stranu formirati jednoli¢ni
premaz flekso tiskovnom jedinicom. Konac¢an nanos boja mjeri se mehanicki, tj. mjerenjem

udaljenosti noza u odnosu na tiskovnu podlogu (slika 31.).

Noz za mjerenje nanosa

(blagi kontakt)

Pritisni valjak

Sitotiskarska Tiskovna podloga (rola)
tiskovna forma
(za segmentno

premazivanje)

Jedinice za ostvarivanje premaza
sa doljnje strane (flekso jedinice)

Slika 31. Shematski prikaz rada hibridnog premazivanja (sitotisak i fleksotisak)

Ovakvom tehnikom premazivanja mogu se nanaSati tekucine razli¢itog viskoziteta.
Preduvjet tome je gustoca tkanja mrezice koja moze iznositi od 30 do 200 niti/cm. Pri tom ¢e
se niska gustoca niti upotrijebiti za pastozne tekuéine (velikog viskoziteta), dok ¢e se za
likvidne tekucine (niskog viskoziteta) upotrijebiti mrezice visoke gustoce tkanja [81].

Zbog velikog raspona mogucnosti otiskivanja na tiskovne podloge (drvo, tekstil,
staklo, keramika, guma, plastika, koza, juta, karton i papir), mehanizmi suSenja premaza
mogu biti razli¢iti. Tako se mogu primijeniti sve vrste kemijskog suSenja: oksidacijom
polimernog vezivanja, susenjem UV zrafenjem, suSenjem X zraCenjem, polimerizacijom
otvrdiva¢a i reakcijom uzrokovane djelovanjem vlage i topline. Za neupojne tiskovne
podloge karakteristicno je fizikalno suSenje koje se moze provoditi isparavanjem tekuce
komponente premaza iz tiskovne podloge, penetracijom veziva iz premaza u tiskovnu

podlogu i skru¢ivanjem premaza uslijed naglog hladenja [82].
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2.3.5. Premazivanje konvencionalnim tiskovnim jedinicama

Zbog svojih velikih brzina premazivanja i zbog ostvarivanja ujednacenih premaza,
Cesto se u industriji upotrebljavaju prilagodene tiskovne jedinice fleksotiska, plosnog
(ofsetnog) tiska, bakrotiska, letterseta i knjigotiska. Da bi se one mogle primijeniti, premazi
su veceg viskoziteta. To ima za posljedicu primjenu valjaka 1 cilindara tijekom procesa
prenasanja premaza na tiskovnu podlogu. Efikasnost takvog transfera nije velika jer ovisi o
svojstvima tiskovne podloge, povrSinskoj napetosti i viskozitetu premaza, pritiskom u
dodirnim zonama i brzinom premazivanja. Transfer premaza u tiskovnim jedinicama tako je
definiran Walker-Fetzkovom formulom:

p= (e ) {w, (1-6%) + ot [, (1-¢ W) o

pri ¢emu je: m — nanos premaza na tiskovnoj formi (g/m?), p — sloj premaza prenesen na
tiskovnu podlogu (g/m?), a — faktor zamuéenja otiska (m?/g), Wo — teoretski maksimum
koli¢ine prihvaéenog premaza (g/m?), a — faktor razdvajanja premaza bez dimenzija o. = p/m
=0,5), x — iskustveni faktor karakteristican za tiskarsku tehnologiju premazivanja. Tako ¢e za
zadovoljavaju¢i omjer prijenosa premaza v ostvaren tiskovnom jedinicom morati biti ve¢i od

0,5 (veéi od 50 %) [1].

Tiskovna forma

L

Tiskovna podloga

Slika 32. Transfer premaza na tiskovnu podlogu u zoni kontakta

Dodatnu oscilaciju tijekom premazivanja generiraju i valjci za transfer premaza (slika
32.). Tako neki tiskarski sustavi mogu sadrzavati i do nekoliko desetaka valjaka. U njihovoj
kontaktnoj zoni dolazi do odredenih redukcija §to rezultira neidealnim nanosom premaza na
tiskovnu formu. Stupanj uspjeSnosti nanosa premaza na tiskovnu formu #» definira se
izrazom:
# = Smax - Smin / Ssred - 100% (6)
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gdje je: Smax — maksimalna debljina premaza na tiskovnoj formi (prije transfera), Smin —
maksimalna debljina premaza na tiskovnoj formi (nakon transfera), Ssred — prosje¢na debljina
premaza na cijeloj tiskovnoj formi (aritmeticka sredina). Stupanj uspjesnosti transfera nizak
je kod tehnika indirektnog premazivanja. Pri tom ¢e se nakon premazivanja tiskovne forme

ostvariti medutransfer na ofsetnu gumu s koje se ostvaruje konac¢an nanos na tiskovne

podloge [83].

2.3.6. Fleksografski tisak kao metoda za premazivanje
Da bi se primijenila fleksografska tehnologija za premazivanje, potrebno je primijeniti

fleksibilne tiskovne forme. One se sastoje od polimernog osnovnog noseceg sloja 1 selektivno
osvijetljenog reljefnog sloja (600 — 6.000 um). Takve forme fiksiraju se na temeljni cilindar
koji je u kontaktu s jedinicom za nanaSanje boje i pritisnim cilindrom. Ovisno o Zeljenom
nanosu premaza, mozemo razlikovati jedinicu za nanasanje valjcima i jedinicu za nanaSanje
pomoc¢u komornog sistema (Slika 33.).

a)

Cilindar za lakiranje Kromirani valjak

Gumeni valjak

Knjigotiskarska ili \
flexo tiskovna forma Lak
(forma za lakiranje)

b) Anilox valjak .
J Komorni rakel

Knjigotiskarska Opskrba s lakom
tiskovna forma

Slika 33. Metode nanasanja likvidnog bojila: a) nanoSenim valjkom, b) anilox valjkom
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Kod sistema nanaSanja valjcima, tekuéina za premazivanje nalazi se u Koritu te se
gumiranim valjkom nana$a na kromirani valjak. Tako ¢e se brzinom okretanja gumenog
valjka ostvariti veéa ili manja koli¢ina premaza. Mnogo preciznija metoda izvodi se
direktnim premazivanjem pomocu anilox valjka. Anilox valjak fino je graviran i graden od
keramike ili Celika presvucenog tankim slojem kroma. Njegova povrSina sastoji se od
mikrocelija ¢iji broj varira od 250 do 1.200 po in¢u. Promjer takvih ¢éelija kre¢e se od 97 do
16 um. Rezultat toga je da povrsina anilox valjka ima zapremninu éelija od 2 do 24 cm®/m?,
dok se odnos ¢elije anilox valjka i rastera kre¢e u omjeru od 1 : 3do 1 : 4,5. Da bi premaz bio
zadrzan samo u vakuolama anilox valjka, unutar komore s lakom nalaze se dva rakela (za
doziranje i za nanos) koji Ciste slobodne povrSine. Tako ¢e se za premazivanje u punom
nanosu (puni ton) primijeniti niska linijatura polimernog kliseja (60 linija/cm), veca
zapremnina na anilox valjku (16 do 18 cm®m?) i odnos ¢elija raster u odnosu 1 : 3. Dodatni
utjecaj na nanos ostvaruje kut i oblik anilox valjka.

Za proizvodnju ambalaze primijenit ¢e se sacasti oblik ¢asice pod kutom od 60°, za tisak
manjih povrSina kvadrati¢ni oblik pod kutom od 45° 1 za premazivanje ve¢ih povrsSina pod

kutom od 30° (slika 34.) [84].

¢)

Slika 34. Struktura ¢elija na anilox valjku: a) kut od 60°, b) kut od 45°, c) kut od 30°

Fleksografskom tiskovnom jedinicom ostvarit ¢e se razlicit nanos premaza koji moze
varirati izmedu 0,8 i 2,5 um. Boje na bazi otapala (alkohol i voda) ostvarit ¢e nanose od 0,8
do Ium. Pri tom ¢e premaz nakon suSenja imati 20 % — 30 % udjela suhe tvari [85]. Takvi
premazi obi¢no sadrze 40 % — 60 % vodenog ili alkoholnog otapala, 15 % — 25 % veziva, 10
% — 25 % pigmenata i 5 % — 10 % aditiva [86]. Koli¢inskim udjelom otapala regulira se
viskoznost premaza koja se kre¢e u granicama izmedu 0,05 i 0,5 Pass. Premazi na bazi
alkoholnog otapala primjenjuju se na neupojnim aluminijskim i polimernim folijama. SuSenje
takvih premaza vrsi se isparavanjem i hlapljenjem otapala koje se ubrzava izlaganjem svjeze
otisnutih otisaka poviSenoj temperaturi. Premazi s vodenim otapalom primjenjuju se na

upojne tiskarske podloge hrapavije povrsine (papirnate vrecice, etikete i kartonska ambalaza)

[87].
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Za ostvarivanje vec¢ih nanosa premaza (od 1,5 do 2,5 um) primjenjuju se UV suSece
tekucine za premazivanje. One se sastoje 55 % — 80 % veziva, 10 % — 20 % pigmenata, 5 %
— 15% fotoinicijatora i 5 % — 10% aditiva. 1zlaganjem premaza UV zracenju dolazi do
momentalnog susSenja, tj. osvijetljeni fotoinicijatori zapocinju polimerizaciju §to rezultira
skru¢ivanjem. Takvim se premazima postizu visoko kvalitetni otisci sa 100-postotnim
nanosom koji posjeduju dobra mehanicka i kemijska svojstva. Zbog toga su svoju primjenu
pronasli u proizvodnji fleksibilne ambalaZe, aluminijskih folija, viSeslojnih kompozitnih
materijala i jednoslojnih folija.

Ovisno o industrijskoj primjeni, fleksografske tiskovne jedinice mogu biti ugradene u
3 konfiguracije: vertikalni raspored cilindara (stack konfiguracija), sistem s jednim
centralnim tiskovnim cilindrom (CIC konfiguracija — Central impression cylinder) i sistem s
horizontalnim rasporedom cilindara (tandem — in-line konfiguracija). Fleksostrojevi koji
upotrebljavaju vertikalni raspored cilindara sadrze od jedan do osam premaznih jedinica (F)

(slika 35.). Najcesca konfiguracija sadrzi Sest premaznih jedinica.

Slika 35. Fleksostroj za premazivanje s vertikalnom konstrukcijom tiskovnih jedinica

Pri tom ¢e se tiskovna podloga (A) mo¢i oslojavati jednostrano (u Sest slojeva) ili
obostrano (svaka strana po tri sloja). Svaku tiskovnu jedinicu ¢ine temeljni cilindar (D) i

tiskovni cilindar (E) ¢iji su promjeri identi¢ni.
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Tekuéina za premazivanje nanasa Se pomocu valjka za doziranje (B) i kromiranog valjka (C).
Prije eventualnog okretanja role, tretiranu podlogu potrebno je osusiti. Pri tom se primjenjuje
specijalno konstruirana jedinica s distribucijom toplog zraka (G). Strojevi s centralnim

tiskovnim cilindrom omogucavaju premazivanje od dva do deset slojeva premaza (slika 36.).

Slika 36. Fleksostroj za premazivanje s centralnim tiskovnim cilindrom

Da bi se to postiglo, oko velikog tiskovnog cilindra (C) rasporedene su tiskovne
jedinice. Tiskovna podloga se sa sistemom za vodenje role (A) i (B) tako dovodi u direktni
kontakt sa centralnim cilindrom §to omogucava precizan registar. NanaSanje premaza izvodi
se pritiskivanjem temeljnog cilindra (K) koji je prethodno premazan od strane dva valjka za
premazivanje: a) doziraju¢i (I), b) kromirani valjak (J). Kako bi se ostvario §to veci nanos
premazivanja i velika preciznost registra, nakon svakog nanaSanja obvezno se provodi
susenje unutarnjim susaéem (D) te fina regulacija registra (G) ostvarena hidrauli¢nim
pomakom brtvi (E i F). Za ostvarivanje ponovljivosti u premazivanju, uz premaznu jedinicu
ugraden je indikator pritiska koji precizno detektira i regulira zonu kontakta (H).

In-line konfiguracija najces¢e se primjenjuje u grafickoj industriji za potrebe
proizvodnje kartonske i viSeslojne ambalaze gdje je moguée premazivanje na razliCitim
vrstama materijala. Tako ¢e se uz moguénost jednostranog i obostranog premazivanja izvoditi
I dodatne doradne operacije izrezivanja (D) i kaSiranja (F) uz automatska izbacivanja
nepotrebnih ostataka (E). Takvi fleksostrojevi su najéesée do Sirine 35 cm (narrow web) pri

¢emu ¢e uske role (A) prolaziti kroz Cetiri tiskovne jedinice (C) izmedu kojih su smjestene
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susare (H). Da bi se izvrsilo obostrano premazivanje izmedu prve i druge premazne jedinice
obi¢no se smjesta okretaé¢ role (B). Konacni proizvodi tako mogu biti kontinuirano namotani

na jednu rolu ili segmentno na vise njih (G) (slika 37.).

EH) ] BH] EH] l;!_

> > ~

Slika 37. Fleksostroj za premazivanje s horizontalnom konstrukcijom

Kod svih navedenih konstrukcija, deformacije rasterskih elemenata ovise 0 ostvarenoj
pritisnoj sili izmedu temeljnog i tiskovnog cilindra. U odnosu na ostale tehnike
konvencionalnog premazivanja, za postizanje optimalnog nanosa potreban je manji pritisak

(1,5 MPa) ako se radi s tvrdim polimernim formama [88].

2.3.7. Plosni (ofsetni) tisak kao metoda premazivanja

Premazivanje na principu ofsetnih tiskovnih jedinica temelji se na indirektnom nacinu
otiskivanja, gdje se premaz s tiskovne forme (mastera) prenasa na prijenosni medij (ofsetna
guma) s koje se daljnjim transferom ostvaruje konac¢ni nanos premaza na tiskovnoj podlozi.
Ofsetni tisak temelji se na litografskim tiskovnim formama koje imaju tiskovne elemente
(fotoosjetljivi diazo spoj) i slobodne povrsine (ohrapavljene anodnom oksidacijom Al203) u
istoj ravnini (slika 38.).

Princip otiskivanja temelji se na razli¢itom kvasenju tiskovne forme dvjema razli¢ito
gustim tekuc¢inama. Tako se na tiskovnu formu valjcima prvo nanosi voda koja se selektivno
prihvaca (hidrofilnost na Al20s3 i hidrofobnost na diazo kopirnom sloju). Nakon toga izvodi
se drugo kvasenje masnim bojilom, uslijed ¢ega dolazi do selektivnog prihvacanja bojila

(oleofilnost na diazo kopirnom sloju i oleofobnost na prethodno navlazenom Al203) [55].

Marko Morié, listopad 2019. H




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

Tiskovni elementi Slobodne povrsine

Fotoosjetljivi diazo spoj (1um)

Aluminijev oksid

Aluminij (0,30 mm)

Slika 38. Presjek tiskovne forme za ofsetni tisak

Da bi se ostvario otisak u to€nim proporcijama, indirektna tiskovna jedinica mora
sadrzavati tri cilindra identi¢nih promjera (temeljni, ofsetni 1 tiskovni). Tlak u kontaktnoj zoni
izmedu cilindara tako iznosi od 2,5 do 3 MPa. Kako se u litografiji upotrebljavaju viskozne
teku¢ine za premazivanje, one sadrze vece udjele smola i ulja. Uredaji za visokokvalitetno
premazivanje sadrze veéi broj gumenih i realsun valjaka koji su nazive dobili prema funkciji.
To su duktor, heber, prijenosni, razribavaju¢i i nanosec¢i valjci (slika 39.). Za ostvarivanje
jednoli¢nog nanosa s to¢nom tonskom vrijednos¢u, tekucéina za vlazenje u kontaktu s bojom
mora stvoriti stabilnu emulziju. Takvu otopinu za vlaZenje ¢ini voda tvrdoce ne veée od 8 do
12 dH obogac¢ena puferima za stabilizaciju pH vrijednosti i sredstvima za smanjenje
povrsinske napetosti. Za nanasanje tekucine za vlazenje takoder se primjenjuju i valjci. Neki

valjci zbog polarnosti vode imaju kromirane povrsine (razribavajuéi valjak i duktor) [89].

Uredaj za bojenje

Olcofilni i hidrofobni
tiskovni element

Temeljni cilindar
—

Tiskovna [orma

— Uredaj za vlazenje : .
Nanasanje bojila Hldmggﬁ;ﬁ?o‘h‘a

Ofsetni cilindar [

Preoslali sloj
|~

Tiskovni cilindar

™~ Vlazenje
a) b)

Slika 39. Tiskovna jedinica za ofsetni tisak: a) konstrukcija s tri cilindra, b) zona nanasanja

tekucine za vlazenje 1 bojila
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Ovisno o sastavu premaza, ofsetnom tiskovnom jedinicom moguce je izvrsiti dva
nacina premazivanja. Tako se za premaze na bazi vode moZze primijeniti jedinica za vlazenje
(tiskovna forma sadrzava samo slobodne povrSine) te premaze na bazi ugljikovodika
(tiskovna forma sadrzava samo diazo spoj).

Ostvarene premaze na tiskovnoj podlozi dobivene u ofsetnoj tehnici tiska karakterizira
tanak sloj premaza debljine od 0,5 do 1,5 pm. Mehanizam suSenja premaza provodi se
postupkom oksipolimerizacije vrSnog sloja te hlapljenjem 1 penetracijom tekucih
komponenata premaza u tiskovnu podlogu. Zbog interakcije polarne vode i visemasnih
molekula premaza, tijekom nanasanja dolazi do njihove emulgacije, sto ima za posljedicu
redukciju gustoce ostvarenog premaza [2].

Premazi koji ¢e se nanijeti ovim nadinom premazivanja najces¢e su guste ljepljive
paste dinami¢kog koeficijenta viskoznosti 1 = 40 — 80 mPa-s. Zbog toga se u njezinu sastavu,
osim mogucih pigmenata (obojeni premazi), jo$ nalaze otapala, veziva i dodatci. Za
ostvarivanje odgovarajucih reoloskih svojstava, veziva po kemijskom sastavu najcesce su
kolofonske smole (20 % — 50 %), alkidne smole (0 % — 20 %), biljna ulja (0 % — 30 %),
mineralna ulja (20 % — 40 %).

U svrhu poboljsavanja karakteristika izvodenja premaza, ponekad se mogu dodavati
supstance koje pospjeSuju proces susenja (kobalt i mangan), voskove za povecavanje
mehani¢ke otpornosti ostvarenog premaza te agense za spre¢avanje preranog susenja tekuéine
za premazivanje. Da bi se ostvarila veca produktivnost, ovakvi premazi mogu sadrzavati i
odgovarajuce fotoinicijatore. Njihovim dodatkom ostvaruje se trenutno susenje zahvaljujuci
niskofrekventnoj energiji (UV zracenje) koje Ce zapoceti polimerizaciju i umreZzavanje

monomernih komponenata ostvarenih premazom [90].

2.3.8. Inkjet tehnika premazivanja
Osim konvencionalnih tehnika tiska koje karakterizira nepromjenjivi master (tiskovna

forma), moguce je primijeniti 1 suvremene NIP tehnike premazivanja. Trenutno najceSce
upotrebljavana tehnika digitalnog otiskivanja je Inkjet. Osnovna je karakteristika ove
tehnologije premaz niskog dinamickog viskoziteta (1) koji se krece od 1 do 30 mPa-s.
Premaz nastaje direktnim Spricanjem likvidnog premaza (kapljica veli¢ine nekoliko
pikolitara) kroz uske mlaznice na tiskovnu podlogu. Da bi se to Spricanje ostvarilo u
vremenskom razdoblju od nekoliko mikrosekundi, potrebno je primijeniti tekuc¢ine s visokom

povrSinskom energijom, visokom disipacijom i visokom kinetickom energijom ostvarenom
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Za odredivanje sposobnosti primjene tekuéeg premaza za postupak Inkjeta potrebno je
odrediti Weberov ili Ohnesorgov broj koji se bazira na definiciji omjera energije povrsinske
napetosti tekuéine i njezine kineti¢ke energije na otpor mlaznica. Weberov broj moze se

definirati izrazom:
We=p:-D-V’/o [7]

pri ¢emu je: p — gustoca tekucine, D — promjer okruglog otvora mlaznice, v — brzina tekuéine
I & — povrsinska napetost tekucine. Tako ¢e vrijednosti ispod We < 12 ostvariti moguénost
primjene teku¢ih premaza koji se ponasaju po Newtonovim zakonima (Newtonove tekucine).
Takve tekucine ne mogu se pretvarati u kapljice, ve¢ prilikom Spricanja ostaju u mlazu. Za
likvidne premaze koji ne pripadaju kategoriji Newtonovih tekucina, primjenjuje se

Ohnesorgov broj koji je dan izrazom:

M

\/p-D-o
[8]

pri ¢emu je: y — viskozitet tekucine, p — gustoca tekuéine, D — promjer okruglog otvora

On =

mlaznice i ¢ — povrSinska napetost teku¢ine. Ovisno o ostvarenim vrijednostima Weberova i
Ohnesorgova broja, moguée je razlikovati tri mehanizma Spricanja: Rayleighov nacin
prekidanja mlaza, kontroliranim kapanjem na zahtjev i generiranjem fino rasprSenih kapljica.
Sukladno tome razlikuju se i dvije tehnologije Inkjet strojeva za premazivanje: kontinuirani

Inkjet printeri i Inkjet printri koji formiraju kapljice na zahtjev [3].

2.3.8.1 Kontinuirani Inkjet

Kontinuirani Inkjet dobio je naziv po tome §to tekuéina za premazivanje neprekidno
cirkulira kroz mlaznice, pri ¢emu premaz nastaje gadanjem tiskovne podloge sitnim

kapljicama boje (slika 40.).

Marko Morié, listopad 2019.




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

Signal
Nabijena slike
elektroda Skretanje kapljice

(pod utjecajem

Piezo kristal visokog napona
(priblizno 1MHz) :

o0 ) ..

)

o]
— -

priblizno 60 pm

Mlaznica Zlieb
(@ priblizno 12 pm) e

L

Puﬁr—_ U

\ Otvor 2
=5

Pumpa

Os
e
mlaznice

Bojilo

/< Tocka formiranja kapljice (x4)
Mlaznica
Mlaz

Slika 40. Prikaz principa rada mlaznice kontinuiranog Inkjeta

Kako se radi o vrlo brzom i dinami¢kom procesu (40 m/s), tekucina za premazivanje
mora biti brzosuSe¢a. U procesu premazivanja, dio fluida usmjerava se prema tiskovnoj
podlozi dok se ostatak preusmjerava u povratni odvod nakon Cega se vrata natrag u
spremnik. Proces premazivanja zapocinje pumpanjem tekuéine za premazivanje U mikro
mlaznu komoru koja sadrzi piezo oscilator koji je smjeSten u samom centru. Njegovom
aktivacijom zapocinje kretanje u frekvenciji od 1 MHz ¢ime se stvara jedan kontinuirani mlaz
sacinjen od niza kapljica. Tako ¢e se trenutak formiranja kapljice xqr na osi kretanja kapljice x
ostvariti uslijed frekvencijske pobude 4 uz to¢no definirani pocetak razvlacenja mlaza do |
maksimalnu amplitudu razvlacenja mlaza 6. Prolaskom tekuéine za premazivanje kroz
mlaznicu promjera 12 pm ostvaruju se kapljice volumena oko 4 pl §to odgovara ostvarenom
promjeru fluida od 20 um. Nastale kapljice elektronicki se nabijaju odmah nakon njihova
odvajanja od mlaznice. Pri tom na njih djeluje negativno selektivno nabijena elektroda [92].
Tako ¢e sve nabijene kapljice zavrsiti u odvodnom kanalu, dok ¢e sve nenabijene kapljice

premaza nastaviti putanju u smjeru tiskovne podloge.
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Na temelju takve konstrukcije mlaznice nastaju vrlo skupi i precizni premazi visoke kvalitete
(nanos manji od 0,5 um) koji se upotrebljavaju za potrebe premazivanja u malim serijama uz
mogucénost personalizacije ambalaze na specijalno pripremljenim tiskovnim podlogama.
Zbog susenja koji se izvodi isparavanjem i adsorpcijom, gubitak tekuc¢e komponente je velik

te je udio suhe tvari na osusenom premazu manji od 5 % [93].

2.3.8.2. Inkjet na principu kapanja na zahtjev (Drop on Demand Inkjet)
Osim konstrukcije kontinuiranih Inkjet pisaca, postoje i konstrukcije u kojima se kroz

male otvore mlaznica izbacuju kapljice tekucine za premazivanje kada je to potrebno. Takve
tehnologije jo$ se nazivaju i sistemi kapanja na zahtjev koje u svojoj konstrukciji sadrzavaju
veéi broj poredanih mlaznica. Time se ostvaruje moguénost premazivanja veéih tiskovnih
povrsina uz veliku produkcijsku brzinu. Ovisno o primijenjenim aktivatorima koji su izravno
spojeni s ra¢unalom, razlikuju se dvije tehnologije kapanja na zahtjev: termalna i piezo Inkjet

tehnologija [94]

2.3.8.3. Piezo Inkjet princip otiskivanja
Piezo Inkjet tehnologija formira kapljicu tekucine za premazivanje deformacijom

mlazne komore. Djelovanje elektronskog signala na piezo elektricni kristal, izazvat ce
selektivnu promjenu volumena unutar mlazne komore. Njegovim smanjenjem povecava se
pritisak koji rezultira izbacivanjem tekucine za premazivanje kroz usku mlaznicu (slika 41.a).
Ovisno o proizvodacima takve opreme razlikuju se sistemi sa stiskajucom deformacijom
dovodne cjevéice, savijajuéim i smicaju¢im na¢inom Kretanja piezo kristala u mikrokomori
[95]. Za potrebe uspjesnog premazivanja u piezo Inkjet tehnici, tekuéina za premazivanje
mora imati nizak dinamicki koeficijent viskoznosti (n) od 5 do 20 mPa-s. Frekvencijom
titraja piezo kristala (od 10 do 20 kHz) formirat ¢e se kapljice volumena od 2 do 80 pl ¢iji se
promjeri kre¢u od 16 do 53 pum. Kako je rije¢ o hladnom postupku otiskivanja, ovu metodu
premazivanja moguce je primijeniti za sve tipove Inkjet boja, premaza 1 tiskovnih podloga.
Konac¢no ostvaren nanos je malen i iznosi oko 0,5 um. Dodatno, postoji i moguénost upotrebe
piezo Inkjet tehnologije za ostvarivanje UV susecih premaza koji ¢e zbog svoje niske brzine

suSenja omoguciti generiranje i veéih debljina nanosa premaza (od 10 do 20 pm).

2.3.8.4. Termalni princip otiskivanja Inkjetom
Uz Piezo princip otiskivanja, paralelno je razvijena tehnologija termalnog Inkjeta te

je ona takoder jedna od zastupljenijih tehnologija premazivanja u konekciji s racunalom.
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Razlog je tomu jednostavna konstrukcija ispisne glave koja sadrzi mikrokomore s ugradenim

grijacem koji je neposredno montiran uz ispisnu mlaznicu.

Mlaznica
Sienal Papi Balon
12na apir
slike N\
Piezo
keramika
Premaz
Grijag
Sisl__"l?al
shike /_
El) Mlaznice b) Podloga

Slika 41. Prikaz principa Inkjet tiska na principu kapanja na zahtjev: a) piezo Inkjet, b)
termalni Inkjet

Ovisno o njegovu polozaju, razlikuje se sistem s vr$nim okidanjem (grijac¢ i otvor su u
istoj razini termalne glave) i sistem s bo¢nim okidanjem (grija¢ i otvor nisu u istoj razini, ve¢
se grija¢ nalazi na dnu komore) [96].

Za definiranje jedne kapljice kronoloski se moraju ostvariti tri faze: djelovanje
elektri¢énog impulsa koji dolazi iz racunala, stvaranje visoke temperature unutar mikrokomore
I promjena agregatnog stanja (pritiska) tekucine za premazivanje. Nakon oslobadanja impulsa
iz racunala, dolazi do aktivacije mikrogrijaca uz oslobadanje toplinske energije (u razdoblju
od 3 ps postize se temperatura oko 300 °C). To rezultira stvaranjem mjehuri¢a ispunjenih
plinom §to je karakteristiéno za premaze na bazi vode. Posljedica takva rasta mehanicko je
istiskivanje premaza kroz mlaznicu te formiranje jednog kaplji¢nog meniskusa c¢ija je veli¢ina
proporcionalna volumenu buduce kapljice. Nakon prestanka djelovanja topline, povrsina
grija¢a se hladi ¢ime zapocinje finalna faza propadanja mjehuri¢a. Nestajanjem mjehurica
dolazi do oslobadanja kapljice koja se zapocCinje kretati u smjeru tiskovne podloge (slika
41b.).

Premazi koji se mogu nanasati termalnom Inkjet tehnologijom imaju nisku
viskoznost, od 1 do 5 mPa-s. Oslobodene su kapljice vrlo sitne i njihov raspon se krec¢e od 2
do 30 pl. U odnosu na piezo Inkjet, frekvencija kapanja je manja (od 5 do 8 kHz), sto se
kompenzira ugradnjom veceg broja mlaznica unutar ispisne glave. Kona¢no ostvaren nanos
premaza manji je od 0,5 um jer se nakon suSenja isparavanjem ostvaruje udio suhe tvari na
osuSenom premazu od 3 % do 5 %. Za ostvarivanje kvalitetnih premaza sugerira se primjena

specijalno prilagodenih podloga ¢ija je povrSinska apsorpcija mala [97].
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2.3.9. Premazivanje papira i kartona

U grafickoj industriji najéesc¢a tiskovna podloga je papir i karton. Njihova medusobna
razlika ocituje se u gramaturi i moguc¢im premazima. Da bi se ostvarila visoka kvaliteta
kolorne slike, povrSina podloge mora biti premazana disperzijama za bolje prihvaéanje
tiskarskog bojila. Najc¢es¢i premazi su na bazi silicij dioksida, titan dioksida, gline i kalcij
karbonata. Premazivanje papira i kartona moze se izvoditi metodama: premazivanje rakelom,
glatkim lijevanim cilindrom, obostranim premazivanjem valjcima. Na slici 42. prikazane se

najéesée metode premazivanja papirne tiskovne podloge.

Glatko izljevani cilindar za Papirna rola premazana
formiranje premaza sa jedne strane

Cilindar sa naneSenim

2. Pritisni cilindar gumenim slojem

3. Pritisni cilindar
1. Pritisni cilindar

Ne premazana

Ne premazana -
papirna rola ) rola papira
Papir premazan
Premazana sa jedne strane
i apirna rola
a) Jedinica za o Posuda sa
nanasanje premaza ) premazom
Valjak za
nanasanje premaza
Papirna rola Valjak 3 razribaca valjka

premazana sa nanosac Bojanik sa premazom
obje strane i /

Tiskovni
cilindar Ne premazana rola papira 2 valjka za obojenje
Susenje ’% e
o Bojanik sa premazom
Papirna rola
premazana —
sa jedne strane 3 valjka za obojenje
Tiskovni Valjak oy wos i
C) il nanosad Razribaci valjak

Slika 42. Shematski prikaz metoda premazivanja papira koristenih u grafickoj industriji:
a) glatkim lijevanim cilindrom, b) premazivanje rakelom, c) obostrano premazivanje valjcima

Najkvalitetniji jednostrano premazani papiri ostvaruju se metodom premazivanja
glatkim lijevanim cilindrom (cast coated), ¢ija povrSina daje ujednacen i visoki sjaj. Da bi se
to postiglo, jedinica za nanasanje premaza mora, valjkom na sitovu stranu, nanijeti premaz

koji se zagladuje velikim cast coated cilindrom.
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Njegova povrs§ina moze biti razli¢ito obradena, ¢ime se ostvaruje sjajni, polusjajni i mat
premaz. Kontakt podloge i cilindra ostvaruju dva pritisna valjka ¢ija se brzina sinkronizira s
rotacijom cast coated cilindra [98].

Za potrebe ostvarivanja cijenom povoljnijeg jednostranog premazivanja, primjenjuje
se sistem s rakelskom regulacijom. Pri takvu premazivanju prvo se ostvaruje veéi premaz
nabacivanjem (beskontaktnim lopatastim valjkom) da bi se konaan nanos ostvario
mehanickim podeSavanjem rakela koji skida viSak premaza i ostvaruje definiranu debljinu
(gramaturu podloge).

Za potrebe obostranog tiska, primjenjuje se metoda nanasanja valjcima ¢ime se s dvije
jedinice za nanaSanje ostvaruje ujednaceni premaz s pustene i sitove strane. Tako ¢e se
tiskovna podloga sa sitove strane nanasati pomocu pet valjaka (jednog nanosaca, jednog
razribaca i tri valjka za obojenje). Nakon toga slijedi suSenje te nanaSanje na pustenu stranu.
Takvu jedinicu ¢ini Sest valjaka (jedan nanosac, tri razribaca i dva valjka za obojenje), ¢ime
se ostvaruje ujednaceniji nanos na tiskovnu podlogu [99].

U znanstvenim radovima koji se bave problematikom oplemenjivanja tiskovne
podloge, najviSe se upotrebljava metoda ekstrudiranja, Inkjeta i nanasanja anilox valjcima.
Karakteristi¢ne tekucine koje se nanasaju su polivinildin klorid, biaksial, orijentirani
polipropilen i tereftalat. Njima se, za potrebe proizvodnje ambalaze, smanjuje cijena
proizvodnje, pospjesSuju barijerna svojstva povrsine, ostvaruje bolja moguénost prihvacanja
tiskarskih bojila, povecava opticka karakteristika tiskovne podloge i povecavaju mehanicka
svojstva otisnutih proizvoda (manje otiranje).

Kao jedan od ucestalih barijernih premaza primjenjuje se BOPET (Bi aksijalni
Orijentirani Poletilen Tereftalat) i to za ambalazu koja sadrzi plinove i tekucine. Ovisno o
zeljenim svojstvima, ona se laminira razli¢itim materijalima. Tako se kod netransparentne
ambalaze obi¢no nalazi u kombinaciji sa slojevima PET-a, AlOx i SiOx, dok se kod
transparentne ambalaze kombiniran s PVDC-om (Polivinildin Klorid). Za njihovo dobro
laminiranje primjenjuju se poliuretanski slojevi. Gotovi otisnuti proizvodi hermeticki su
zatvoreni §to, 0sim barijerne propusnosti, ne dozvoljava mehanicka ostecenja [100]. Primjena
isttih moze biti i kod neotisnute kartonske ambalaze namijenjene za konzumaciju svjeze
pripremljenih (toplih) namirnica ili hrane. Barijerni ¢e filmovi u kombinaciji s PE-om i PET-

om biti otporni na visoke temperature te omoguciti formiranje izlijevanjem u kalupima [101].
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Za poboljsavanje vezivanja bojila na tiskovnu podlogu Inkjet tehnologija otiskivanja
pokazala se vrlo u¢inkovitom. Na taj se nacin, osim jednoli¢nog premazivanja, moze izvoditi
i parcijalno. Tijekom takvog prajmiranja Inkjet glave prvo nanasaju optimajzer koji ¢e
smanjiti povrSinsku napetost prije dolaska tekuceg bojila. Time ¢e kvaliteta reprodukcije u

svim procesnim bojama biti bolja [102].

Marko Morié, listopad 2019.




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Metodologija rada

Da bi se u digitalnom tisku ostvarila dodatna vrijednost otiska, visebojna slika (motiv)
mora biti pripremljena u Sto vecoj ispisnoj linijaturi. Dodatni postupak povecanja kvalitete
ostvaren je moguénos¢u nanosa veceg broja primarnih boja koje se prethodno moraju to¢no
pozicionirati na tiskovnoj podlozi. Takve visoke reprodukcijske zahtjeve ne osigurava
elektrofotografska konstrukcija s praskastim tonerom, ve¢ elektrofotografska tehnologija koja
primjenjuje tekuce Electrolnk bojilo i satelitsku konstrukciju stroja [27]. Nadalje, za kvalitetu
visebojne reprodukcije spomenutom tehnologijom vrlo vaznu ulogu ima i oplemenjivanje
tiskovne podloge.

Za eksperimentalno otiskivanje upotrijebljen je sedmerobojni HP Indigo WS 6800
tiskarski stroj kojim se ostvaruje mogucnosti varijacije linijature pri ispisivanju i otiskivanju
sedam razli¢itih viSebojnih separacija. To je omoguceno primjenom specijalnih RIP-ova.
Radi bolje adhezije boje, HP Indigo WS 6800 posjeduje integriranu jedinicu za nanasSanje in-
line primera i koronu za regulaciju povrsinske napetosti materijala [21].

Za ispitivanje je upotrijebljena standardna tiskovna forma ,,FOGRA Image Quality”
koja sluzi za PSD (Proces Standard Digital) standardizaciju kvalitete otiskivanja [103],
[104]. Takva tiskovna forma sadrzi 24 stranice A3+ formata s to¢no definiranim mjernim
poljima iz koje se dobivaju podatci o opéem stanju kvalitete reproduciranog otiska [59]. Ista
se koristi i za provjeru i kalibraciju ostalih elektrofotografskih tiskarskih strojeva. Kako bi se
izvrsilo otiskivanje, PDF tiskovna forma provucena je kroz RIP ESCO HPE ProLiant ML350
uz primjenu standardne kalibracijske krivulje LUT 0.5 [105]. Ovakav RIP prilagoden je HP
Indigo strojevima ¢ime je osigurana visoka produktivnost uz moguénost varijacije parametara
otiskivanja. Nasi eksperimentalni uzorci otisnuti su samo standardnim CMYK bojama u
linijaturi (70 lin/cm), iako postoji mogucnost reprodukcije bez akromatske separacije, kao i
nastajanje viSebojnog otiska (CMYK uz dodatnu zelenu i ljubicasto plavu separaciju). Osim
prosjecne rezolucije za viSebojno otiskivanje (180 Ipi) postoji i mogucnost visih rezolucija

(196 Ipi 1 210 Ipi) koja se primjenjuje kod fotoaplikacija [106].
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Da bi se §to bolje uocio utjecaj rezolucije, kao tiskovna podloga upotrijebljen je papir
visoke kvalitete (90 g/m2 gloss premazani papir za umjetnicki tisak, tvornickog naziva
,condat digital gloss RL”). Takav papir sadrzava: 50 % djevi¢anske celuloze, 40 % kalcijeva
karbonata, 4,5 % vode i 5,5 % lateksa i keljiva [107].

Za stvaranje ponovljive visSebojne reprodukcije presudan je kontrolirani nanos bojila.
On zavisi direktno o tipu upotrijebljene tiskovne podloge, odnosno o njihovoj povrsinskoj
energiji. Zbog toga je potrebno povrSinske energije ujednaciti. To je osobito vazno za
hrapavije papire, metalizirane podloge i neupojne polimerne materijale. U papirnim
tiskovnim podlogama namijenjenim za digitalni tisak zbog toga se izvodi dodatno
predoplemenjivanje s ciljem stvaranja egzaktne povrSinske napetosti [108]. U nasem
eksperimentu upotrijebljena je jedinica za dodatno oslojavanje (in-line jedinica za nanoSenje
tekuc¢ine za reguliranje povrSinske napetosti s gumenim valjkom promjera 74 mm) 1 jedinica
za korona tretman koja je konstrukcijom prilagodena HP Indigu serije WS 6800 (Vetaphone
korona tretman) [50]. Upotrijebljeno sredstvo za regulaciju povrSinske napetosti preporuc¢eno
je od strane proizvodaca stroja. To je tekucina za oplemenjivanje Michem® In-Line Primer
030 proizvodac¢a Michelman [109].

Eksperimentalno otiskivanje (slika 43.) izvodilo se na tri razli¢ito tretirane podloge: a)
netretirana povrsina (bez prajmera), b) povrsina tretirana teku¢inom za reguliranje povrsSinske
napetosti u nanosu od 0,5 g/m? (46 ok/min) i ¢) povrsina tretirana tekuéinom za reguliranje
povrsinske napetosti u nanosu od 1 g/m? (96 ok/min) [110].

Prije oslojavanja izvrseno je korona tretiranje (razli¢itom snagom korone). Pri tom su
upotrijebljene tri eksperimentalne snage nabijanja: 0 W (otisci nastali bez djelovanja korona
izboja), 450 W (srednja snaga nabijanja) i 950 W (velika snaga nabijanja).

Eksperiment je zapo¢eo preliminarnim ispitivanjem upotrijebljene tiskovne podloge
(definiranje mehanickih i optickih svojstava) te odredivanjem klju¢nih ¢imbenika koji mogu
utjecati na kvalitetu viSebojne reprodukcije (FTIR identifikacija funkcionalnih skupina
prisutnih u molekulama na povrsini tiskovne podloge) [111]. Nakon toga izvrSen je proces
oplemenjivanja tiskovne podloge tekuc¢inom za reguliranje povrSinske napetosti i korona
tretmanom kako je prethodno odredeno. PovrSinska svojstva tako tretirane povrSine
analizirane su odmah nakon postupka oplemenjivanja primjenom Dyne testa indikatorske
tekucine (po standardnu ASTM D-2578).
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Pri tom je upotrijebljeno 6 tinktura (od 44, 42, 40, 38, 36 i 34 DYN/cm) koje su se
aplicirale stapi¢ima s pamucnim vrhom. Vremensko razdoblje od trenutka oplemenjivanja do
mjerenja iznosilo je 1 — 2 min. Za to¢nost rezultata potrebno je upotrijebiti to¢nu tinkturu,
koja formira kapljice unutar dvije sekunde. Zapocinje se tinkturom od (38 mN/m). Ako se
kapljice ne pojave unutar dvije sekunde, tada se primjenjuje viSa indikatorska tekucina,
odnosno ako se kapljice pojave u razdoblju manjem od dvije sekunde, tada se koristi manja
indikatorska tekucina [112].

Neposredno prije eksperimentalnog kolornog otiskivanja napravljena je i kalibracija
stroja uz primjenu HP Indigo korekcijske krivulje 0,5 ¢ime su otisci postali usporedivi s
otiscima za klasi¢an ofset (PSO FOGRA 51).

Uslijedilo je eksperimentalno otiskivanje FOGRA PSD testne forme u devet varijacija
s nakladom od tri kopije. Pritom su se izmjenjivale varijable i to — tri djelovanja korona
tretmana 1 tri razli¢ita nanosa tekuc¢ine za reguliranje povrsinske napetosti.

Da bi se ustanovila kvaliteta visebojne reprodukcije, umjesto denzitometrije, odradena
je kolorimetrijska i spektrofotometrijska metoda te slikovna vizualna analiza otisaka. Pritom
su upotrijebljeni kolorimetar i spektrofotometar 4 generacije X-rite eXact premium verzije te
spektrofotometar za izradu kolornih gamuta X-rite DTP 41 Autoscan koji se koristi softverom
za izradu ICC profila Monaco Profiler [113]. Za slikovnu vizualnu analizu upotrijebljen je
uredaj Personal IAS. Dobiveni CIE L*a*b* 1 CIE LAB AE rezultati usporedeni su
medusobno, ali 1 s vrijednostima trenutnog standarda za graficku industriju ISO 12647-8, Sto
¢e dovesti do novih spoznaja u unapredivanju procesa digitalnog tiska tekuc¢im
elektrofotografskim bojilom i moguceg ujednacavanja ispisa klasi¢nim tehnologijama tiska
(standardne boje) [114].

Sva ova istraZivanja dodatno ¢e razjasniti interakciju izmedu papira, tekuéine za
reguliranje povrSinske napetosti i rezultata korona tretmana, Sto ¢e dati nove preporuke
kljuénih parametara tiska pri primjeni cetverobojnog tiska na HP Indigo elektrofotografskim

strojevima.
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Tiskovna forma
FOGRA Image Quality (24 str A3)

l PDF

RIP ESCO HPE ProLiant ML350
Generation9 (Gen9)
(180 Ipi)

Sredstvo za regulaciju
povrsinske napetosti
Michen in line Primer 030

Jedinica za nanasanje tekucine
za regulaciju povriinske napetost
(0g/m2,0,59/m2,1g/m2

Papir za umjetnicki tisak

Condat digital gloss
RL 90 g/m2 Koronska jediniza za nabijanje
tiskovne podloge Vetaphone
(OW, 450W, 950W)
In line kalibracija
Testiranje povrsinske napetosti (LUT 0,5)
Dyne flomaster

| Otisak 180 Ipi korona 0 W ! |Otisak 180 Ipi primer 0 g/m2 | - | Otisak 180 Ipi korona 0 W |
I Otisak 180 Ipi korona 450 W | |0tisak 180 Ipi primer 0,5 g/m2 | | Otisak 180 Ipi korona 450 W |
| Otisak 180 Ipi korona 950 W ! | Otisak 180 Ipi primer 1 g/m2 | | | Otisak 180 Ipi korona 950 W |
CMYK kolorna reprodukcija H1 S ko marepredarsia iz S |Otisak 180 Ipi primer 0 g/m2 |

— |Otisak 180 Ipi primer 0,5 g/m2 |

— | Otisak 180 Ipi primer 1 g/m2 |

— |Otisak 180 Ipi korona 450 W +0,5 g/m2 |

— | Otisak 180 Ipi korona 450 W +1 g/m2 |

[ I Otisak 180 Ipi korona 950 W +0,5 g/m2 |

FOGRA PSD 4 || I Otisak 180 Ipi korona 950 W +1 g/m2 J
standardne vrijednosti

¢ Y CMYK kolorna reprodukcija H3
| x-rite eXact I—)} Origin 8.0 |<_ Personal IAS

_CIE L*a*b* - CIE L*a*b* - slikovna analiza

- AE2000
Monaco profiler

- Volumen gamuta

Slika 43. Shema eksperimenta rada
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3.2. Strojevi, uredaji i materijali

3.2.1. HP Indigo WS 6800
HP Indigo WS 6800 digitalni je sedmerobojni elektrofotografski tiskarski stroj (slika

44.). Upravo je ta tehnologija digitalnog tiska, kao i tekuée Electrolnk bojilo kojim se tiska,
zasluzna za postizanje visokokvalitetnog viSebojnog tiska. Tisak se odvija iz role pa se ta
tehnika jo$ naziva i narrow web koja se primarno upotrebljava za tisak etiketa u ambalaznoj
industriji. Pored standardnih Cetverobojnih viSebojnih separacija (CMYK) ovaj stroj moze
tiskati i Sesterobojne separacije HP IndiChrome (CMYKOQOV), kao i sedmerobojne separacije
HP IndiChrome Plus (CMYKOVG) [21].

Za povecanje gamuta otiska mogucée je upotrijebiti viSebojne separacije sa Sest i
sedam boja. Za ostvarivanje bolje adhezije Electrolnk bojila kao i bolji transfer na otisak,
stroj je opremljen in-line jedinicom za premazivanje tiskovne podloge. HP Indigo serije WS
6800 odlikuje brzina tiska od 30 m/min (za Cetverobojni tisak), odnosno brzina tiska 60
m/min (za jednu ili dvije kolorne separacije). Standardna rezolucija ispisa iznosi 812 dpi, dok
se za tisak visoke kvalitete upotrebljava (HDI = High Definition Image) rezolucija od 2438 x
2438 dpi. Dodatna moguénost koristenje je promjenjive linijature koja se krece od 175 Ipi do
210 Ipi. Maksimalna dimenzija role za ispis je 340 mm, dok je maksimalna povrSina pod

tiskom dimenzija 320 x 980 mm. Stroj ima mogu¢nost samo jednostranog otiskivanja [115].

Slika 44. Stroj HP Indigo WS 6800
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Tehnicke karakteristike HP Indigo stroja prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Tehnicke specifikacije stroja HP Indigo WS 6800

Tehnicke specifikacije stroja - HP INDIGO WS 6800

Brzina ispisa 30 m/min za Cetverobojne otiske
40 m/min u viSem modu produktivnosti
60 m/min za tisak jedne ili dvije boje

Rezolucija slike 812 dpi; 2438 x 2438 dpi HDI (High Definition Imaging)
Linijatura otiska 175, 180, 196, 210 Ipi
Maksimalan format slike 320 x 980 mm
Debljina materijala 40 do 380 pm
Standardne boje cijan, magenta, Zuta i crna
HP IndiChrome otiskivanje cijan, magenta, Zuta, crna, narancasta i ljubicasta
uporabom 6 boja
HP IndiChrome Plus otiskivanje cijan, magenta, Zuta, crna, narancasta, ljubicasta i zelena
uporabom 7 boja
In-line jedinica za nanos primera mogucénost nano§enja premaza u debljini nanosa od 0,5
g/m?, 1 g/m?
Konfiguracija dvostruki mod (tisak i dorada), in-line kontrola kvalitete

otiska, automatska kalibracija

3.2.2. In-line jedinica za oplemenjivanje tiskovne podloge
In-line jedinica koja se upotrebljava kod HP Indigo strojeva serije WS 6800 sastoji se

od dva osnovna dijela. Prvo se provodi nabijanje tiskovne podloge koronom, nakon cega
slijedi nanaSanje tekucine za reguliranje povrSinske napetosti (prajmer). Jedinica za
oplemenjivanje tiskovne podloge sluZi za nanasanje to¢no odredene tekucine koje ¢e utjecati
na povrSinsku napetost tiskovne podloge pa samim time i na prihvacanje Electrolnk bojila
[110]. Na slici 45. prikazana je konstrukcija jedinice za prajmiranje na HP Indigo tiskarskim

strojevima.
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Slika 45. Prikaz jedinice za oplemenjivanje tiskovne podloge

Jedinica za oplemenjivanje tiskovne podloge radi na nacin da se rola s tiskovnom
podlogom odmotava i prolazi kroz korona jedinicu. Pritom se vr$i nabijanje povrSine
tiskovne podloge ioniziranim zrakom s ciljem stvaranja mikrostrukture (hrapavosti) koja ¢e
pospjesiti prihvat bojila na tiskovnu podlogu. Snaga djelovanja korone ovisi o podlozi na
kojoj se vrsi otiskivanje i uglavnom se upotrebljava za tisak na polimerne materijale, a moze
biti od 0 do 1200 W. Upotrijebljena korona je Vetaphone VE1A-A(C4)410 Cije su tehnicke

karakteristike prikazane u tablici 5.

Tablica 5. Tehnicke karakteristike Vetaphone korone

Tehnicke karakteristike korone — Vetaphone VE1A-A(C4)410

Brzina nabijanja 30 m/min za Cetverobojne otiske
40 m/min u viSem modu produktivnosti
60 m/min za tisak jedne ili dvije boje

DuZina tretiranja 350 mm
Sirina valjka za tretiranje 410 mm
Sirina kuéista 455 mm
Min. prostor manipulacije 890 mm
Moguénost tretiranja jedna strana
Broj primijenjenih elektroda 4 (keramicke)
Pokrov valjka nehrdajuci celik
Promijer valjka 2100 mm
Tip konstrukcije montiran na konzoli ili direktno na temelj

Nakon toga rola s tiskovnom podlogom ulazi u centralnu jedinicu za premazivanje
koja sadrzi pet valjaka. Pri tom dolazi do ujednacenog nanasSanja prajmera na povrSinu

tiskovne podloge. Koli¢ina nanosa premaza ovisi o promjeru valjka za nanasanje prajmera, tj.
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promjerom nanoseéeg valika od 74 mm postize se nanos od 0,5 g/m?, dok se promjerom
valjka od 84 mm ostvaruje nanos od 1 g/m2. Kako bi se prajmer osusio, rola s tiskovnom
podlogom mora proc¢i kroz tunel za suSenje toplim zrakom nakon ¢ega dolazi na valjke za
hladenje. Takva oplemenjena tiskovna podloga na kraju jedinice za oplemenjivanje ulazi u
tiskovnu jedinicu u HP Indigo gdje se vrsi otiskivanje na prethodno naneseni prajmer.

Valjak nanosac
(80 mm za etiketa;
74 mm za ostale proizvode)

Pritisni valjak

Prijenosni valjak
Razribaci valjak

Duktor

Slika 46. Shema valjaka na jedinici za prajmiranje

Jedinica za prajmiranje, osim valjka nanosaca, sadrzava pritisni valjak, prijenosni
valjak, razribaci valjak i valjak duktor (slika 46.). Valjak duktor sluZi za nanasanje pajmera iz
bojanika, razribaci valjak razribava prajmer po Citavoj povrSini otiskivanja, a prijenosni
valjak ih povezuje. Najvisi pritisni valjak kontrolirano pritis¢e rolu s tiskovnom podlogom uz
valjak nanosa¢ kako bi se formirao kvalitetni premaz prajmera na tiskovnu podlogu. Upravo
takvom konstrukcijom osigurana je ujednacenost tretiranja i nastajanje otisaka bez vidljivih

defekata.

3.2.3. Tiskovna podloga

Kao tiskovna podloga u ovom istrazivanju upotrijebljen je papir Condat digital gloss
RL, gramature 90 g/m? Kkoji je obostrano premazan te pripada skupini sjajnih papira za
umjetnicki tisak, a njegove karakteristike prikazane su u tablici 6. U sastavu premaza papira
nalaze se: celuloza 50 %, keljivo 5,5 %, punilo 40 % i voda 4,5 %. Papir je namijenjen za
tisak na HP Indigo strojevima, iako se moze upotrijebiti i na ostalim digitalnim strojevima,
osim kod visokoproduktivnog Inkjeta. Dostupan je u razli¢itim formatima, gramaturi i

debljini, a namijenjen je za tisak knjiga, broSura, ¢asopisa, kataloga [107].
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Tablica 6. Osnovne karakteristika papira — Condat digital gloss RL

Karakteristike papira - Condat digital gloss RL

Svojstvo Jedinica mjere | Vrijednost = Tolerancija Standard
Gramatura g/m 90 +4 % 1ISO 536 / TAPPI T410
Debljina pm 70 4 % ISO 534 / TAPPI T411
Opacitet % 89.0 -2.0 ISO 2471/ TAPPI T519
Bjelina D65/10° % 118.7 +3 ISO 11475
Sjaj papira % 70 +5 ISO 8254 / TAPPI T480
Glatkoca po Bekk S 1400 +30 % ISO 5627 / TAPPI T475
Relativna vlaZnost % 40 7 TAPPI T502

3.2.4. Primer - Michem® In-Line Primer 030
Michem® In-Line Primer 030 specijalna je supstanca proizvedena za in-line

premazivanje tiskovnih podloga za HP Indigo strojeve, serije WS 6800. Takav prajmer
pospjesuje adheziju Electrolnk bojila te omogucuje bolji transfer boje na tiskovnu podlogu

koja ima nisku povrsinsku energiju [109]. Njegove karakteristike prikazane su u tablici 7.

Tablica 7. Karakteristika prajmera — Michem® In-Line Primer 030

Michem® In-Line Primer 030

Karakteristika Vrijednost
Izgled Bijela teku¢ina
pH 8.0-10.0
Viskozitet (cps) <100
Broj nanasanja 1
Brzina nanasanja 60 ok/min
Proizvodaé USA , Belgija, Singapur

3.2.5. Spektrofotometar i denzitometar X-rite eXact
Za mjerenja viSebojne reprodukcije, upotrijebljen je spektrofotometar X-rite eXact,

koji se upotrebljava za odredivanje spektrofotometrijskih i denzitometrijskih vrijednosti
(slika 47.). Uredaj moze izvrSiti mjerenja zasebnih polja kao i definiranih klinova (stripova)
za dobivanje veceg broj podataka unutar jednog mjerenja. Upravljanje uredajem provodi se
preko ekrana koji je osjetljiv na dodir te se na njemu iS¢itavaju svi rezultati provedenih
mjerenja.

EXact sluzi za analizu jednobojnih i visebojnih tiskovnih elemenata, kao i kontrolu kvalitete
tiska u procesu rada. Prenosivi X-rite eXact spektrofotometar karakterizira brzina mjerenja

otisnutih uzoraka koja je manja od 1 sekunde, uz moguc¢nost spremanja i automatskog
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prebacivanja izraCunate vrijednosti na racunalo uporabom programa eXact Manager.

Osnovne karakteristike uredaja prikazane su u tablici 8.

Tablica 8. Osnovne funkcionalnosti mjernog uredaja X-Rite eXact

Tehnicke specifikacije mjernog uredaja - X-Rite eXact

Brzina mjerenja <1sec
Raspon valnih duljina 400 — 700 nm
Raspon mjerenja 0 — 200 % reflektancija
Opticka razlucivost 10 nm
Geometrija 45°/0°
Standardni promatraé 2°/10
Mjerna povrSina @1.5, @2, D41 @6 m
Standard 1SO 13655:2009
usB USB 2
Mjerni uvjeti MO, M1, M2, M3
Mjerenje valnih duljina 400 nm to 700 nm

Slika 47. Spektrofotometar X-Rite eXact

Za mjerenje u skladu s FOGRA standardom dostupni su izvori svjetla tipa A (plinom
punjeni volfram) te UV LED izvor uz uvjete mjerenja MO (nepolarizirano, bez filtera,
ukljuc¢en UV), M1 mjerenje uz svjetlo (D50), M2 (s filterom koji iskljuc¢uje UV), odnosno
M3 (polarizirajudi filter). Upotrijebljeni uredaj pripada seriji advanced.

3.2.6. Spektrofotometar X-Rite DTP 41
X-Rite DTP 41 spektrofotometrijski je i kolorimetrijski uredaj koji funkcionira u spoju

s racunalom i racunalnim aplikacijama ColorShop X i Monaco Profiler Platinum, a ¢ije su

osnovne tehnicke karakteristike prikazane u tablici 9. Dobiveni rezultati mogu biti u
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sljedec¢em obliku: opticka gustoca obojenja, L*, a*, b*, ¢*, H*, x, y, Y, sivoée pogreske tona,
spektralne refleksije u vidljivom dijelu spektra i rastertonske vrijednosti obojenja. Uredaj se
zbog svoje brzine i to¢nosti upotrebljava za izradu ICC profila koji se izraduju pomocu
programa Monaco Profiler Platinum. Vizualni prikaz generiranih gamuta mogué je uz

primjenu programa Gamut viewer [116].

Tablica 9. Osnovne karakteristike spektrofotometra X-Rite DTP 41

Tehnicke karakteristike spektrofotometra X-Rite DTP 41

Tocnost < 0,1 AE max., <0,5 prosjek
Spektralni senzor DRS tehnologija, 24 tocke strojno
Spektralni opseg mjerenja 400 — 700 nm
Ponovljivost 0,2 AE max £ 0,01 D max
Brzina mjerenja 0,25 s po polju
Interno instrumentsko slaganje 0,3 AE
Mjerna geometrija 45 % / 0° ANSI i ISO standard
I1zlaz 31 tocka spektralnih podataka, kolorimetrijski podaci
statusa (T, I, A, Mi E)
Dimenzija / masa 8,8x18,4x11,4cm/890¢g
Izvor svjetlosti A, C, D50, D55, D65, D75, F2, F7, F11, F12
Kut promatranja CIE 20, 10°
Mjerni zaslon 1,8x2,5¢cm

3.2.7. Uredaj za slikovnu analizu QEA Personal IAS
Za detaljniju analizu uzoraka upotrijebio se uredaj za slikovnu analizu QEA Personal

IAS (slika 48.). Uredaj je prenosiv i u potpunosti nezavisan. Ugradeni operativni sustav, brze
performanse i punjiva baterija omogucuju nesmetan rad bilo gdje. Uz uredaj dolazi posebna
olovka kako bi se moglo upravljati raznim operacijama i mjerenjima preko zaslona na dodir.
Ovaj mjerni instrument dimenzija je dZepnog racCunala te ima vlastiti izvor svjetla kao i
digitalni mikroskop kako bi slikovna analiza bila S§to preciznija. lako mu je namjena
usmjerena analizi Inkjet otisaka, moze se upotrijebiti i za ispitivanje kvalitete ofsetnih otisaka
i tiskovnih formi. Znacajke ovog mjernog instrumenta mogu se podijeliti u 6 odvojenih
jedinica. Vrste mjerenja koje se mogu provoditi: analiza kvalitete tocke, analiza kvalitete
linije (ISO-13660), kvaliteta povrsine (ISO-13660), reprodukcija tona, analiza deformacija
slike i kvalitete reprodukcije teksta [117].
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Slika 48. Uredaj za slikovnu analizu QEA Personal IAS

Kako bi se napravila analiza otiska, potrebno je snimiti Zeljeni dio uzorka koji se zeli

ispitati i to u podrucju interesa (ROI). Detaljno ispitivanje kvalitete to¢ke provodi se

mjerenjem promjera, opsega, povrsine i cirkularnosti same tocke. Za slikovnu analizu linije

mjere se vrijednosti Sirine linije, gustoce linija, zamrljanost, nazubljenost rubova, kontrast te

puni ton. Tehnicke karakteristike uredaja prikazane su u tablici 10.

Koriste¢i precizne senzore 1 izracun rezultata koji zadovoljava standarde kvalitete, za

ispitivanje kvalitete povrSine moZze se izmjeriti reflektancija, vizualna i1 kolorimetrijska

gustoca obojenja (tip T, tip A, DIN), kolorno obojenje (HCL, L*a*b*), odnosno

ravnomjernost otiska kao $to su zrnatost te mottling.

Tablica 10. Tehnicke specifikacije uredaja za slikovnu analizu Personal IAS

Tehnicke karakteristike Uredaj za slikovnu analizu Personal IAS

Detektor Opticka CCD
Razlucivost 5 pum/pixel
Geometrija mjerenja 45°/0°
Minimalna veli¢ina to¢ke 10 pm
Mjerena povrsina promjer 2,4 x 2,4 mm
Brzina mjerenja 6s
Standard ISO 13660
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Rezultati analizirane tiskovne podloge prije tiska

4.1.1. FTIR analiza tiskovne podloge
FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) spektroskopija je kojom se

identificiraju sastavnice uzorka analizom apsorpcijskih ili emisijskih spektara infracrvenoga
zracenja, odnosno metoda sluzi za identifikaciju funkcionalnih skupina prisutnih u molekuli u
podruéju od 0,25 do 2 cm™ [118].

Karakteristika oplemenjene tiskovne podloge najbolje je vidljiva iz FTIR spektra koji
pokazuje apsorpcije po valnim duljinama od 600 do 1.900 cm™. 1z takvih spektralnih krivulja
moguée je detektirati prisutne funkcionalne skupine pripremljene tiskovne podloge. Za
mjerenje oplemenjenih uzoraka upotrijebljen je spektrometar Iraffinity-21 koji radi u ATR
modu s upadnim kutom od 45° te s ZnSe prizmom indeksa loma 2.4. Za svaki uzorak
napravljeno je 15 mjerenja s rezolucijom od 4 cm™, u rasponu spektra od 500 do 4000 cm™.
Na slici 49. prikazani su FTIR spektri tiskovne podloge (slika 49.a) i FTIR spektri s nanosom
prajmera od 0,5 g/m? i 1 g/m? (slika 49b.).

Uzorci ne pokazuju karakteristicne vrpce vezane za celulozu zbog visokog udjela
vapnenca i ostalih punila. CaCO3s dominantan je u sva tri uzorka s karakteristi¢cnim vrpcama
na 1796, 1373, 1093, 870, 712 i 698 cm™. U uzorcima 2 i 3 isti¢u se dvije vrpce na 2920 i
2850 cm™* koje se uglavnom pripisuju kalcijevom stearatu (CssH7CaO4) koji se upotrebljava

u kombinaciji sa Skrobom i urea-formaldehidom kao punilo u proizvodnji papira i kartona.
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Slika 49. Prikaz FTIR-ova izmjerenih uredajem ,,Shimadzu IRAffinity-1” na papiru za
umjetnicki tisak Condat: a) prije oplemenjivanja, b) nakon oplemenjivanja prajmerom (0,5
g/m?i 1 g/m?)
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Kaolin je najcesce upotrebljavano punilo u papirnoj industriji, ponajvise zbog klju¢ne
uloge u povecanju opaciteta i bjeline, ali istovremeno i zbog poboljSanja apsorpcije bojila te
se jasno isti¢e s vrhovima na 1029 cm™, 1005 cm™, 790 cm™, 756 cm™ u svim uzorcima.
Nanosom prajmera Michem® In-Line Primer 030, FTIR spektri se znacajno ne mijenjaju te
karakteristi¢ne vrpce ostaju, ali sa smanjenom vrijednosc¢u apsorpcije. Pri tom se pojavljuje

manji pik u podru&ju od 3.000 cm™ (3to je karakteristiéno samo za uporabu prajmera).

4.1.2. Analiza povrSinske napetosti tiskovne podloge

Osim FTIR spektara, karakterizacija povrSine moguca je i odredivanjem povrSinske
napetosti. Zbog specifiCnosti testiranja u eksperimentu je primijenjen DYNE test s
indikatorskim teku¢inama od 34 do 44 mN/m (DYNE/cm). Ova je metoda odabrana zbog
preciznosti mjerenja uzoraka koje je izvrSeno neposredno nakon izlaska tiskovne podloge iz
stroja. Za ovu je metodu vrlo vazna temperatura prostorije i relativna vlaznost zraka. U
tablicama 11. i 12. prikazani su rezultati DYNE testa i klimatski uvjeti u prostoriji u kojoj je

vrSeno testiranje.

Tablica 11. Izmjerene temperature i relativne vlaznosti zraka

Uzorak Temperatura °C RVZ % ‘
Papir korona 0 W 24,2 49
Papir korona 450 W 251 53
Papir korona 950 W 25,3 53
1 g/m? prajmer 0 W 24,9 52
1 g/m? prajmer 450 W 25 52
1 g/m? prajmer 950 W 24,9 52
0,5 g/m? prajmer 0 W 24,7 51
0,5 g/m? prajmer 450 W 24,8 51
0,5 g/m? prajmer 950 W 24,8 51
min 24,2 49
max 25,3 53
average 24,9 51,5
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Tablica 12. Izmjerene povrsinske napetosti metodom DYNE po normi ASTM D-2578
Mjer. Papir  Papir Papir 1g/m2 1 g/m2 1 g¢g/m2 05g/m2 05 g/m2 0.5 g/m2

pozicija OW  450W 950W prajmer prajmer prajmer prajmer prajmer prajmer

ow 450 W 950 W ow 450 W 950 W
mN/m (DYNE/cm)

1 36 34 34 38 42 42 34 38 44

2 36 34 34 38 42 42 34 38 44

3 36 34 34 38 42 42 34 38 44
4 36 34 34 38 42 42 34 38 44

5 36 34 34 38 42 42 34 38 44

6 36 34 34 38 42 42 34 38 44

7 36 34 34 38 42 42 34 38 44
sred. 36 34 34 38 42 42 34 38 44
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4.2. Rezultati reproduciranih otisaka

Da bi se vrednovala kvaliteta otisnutih otisaka, potrebno je u fazi podesavanja otisnuti
clemente za odredivanje RTV-a i punih tonova. Metode pogodne za vrednovanje kolorne
reprodukcije su kolorimetrija i spektrofotometrija. Otiskivanjem 378 strogo definiranih polja
moguce je kreirati specifi¢éni ICC (International Color Consortium) profil koji se vizualno
prikazuje u obliku 3D gamuta (opseg kolorne repordukcije).

U tablici 13. prikazane su vrijednosti ostvarenih gamuta uslijed eksperimentalne

varijacije snage korone i premazivanja prajmerom za regulaciju povrSinske napetosti.

Tablica 13. Vrijednosti gamuta za CMYK

Volumeni gamuta - CMYK

prajmer 0 g/m? prajmer 0,5 g/m? prajmer 1 g/m?

korona 0 W 704,863 korona 0 W B AL Ve [ 696,739
prajmer 0 g/m? prajmer 0,5 g/m? prajmer 1 g/m?
koronadsow o263 korona 450 W 707,134 orona 450 W 720,729
prajmer 0 g/m? prajmer 0,5 g/m? pajmer 1 g/m?
korona 950 W A korona 950 W 714,206 korona 950 W 711,211

Najveci kolorni gamut, a samim time i najsiri raspon obojenja, ostvaren je CMYK
otiskivanjem bez nanosa prajmera snagom korone od 450 W, dok je najmanji ostvaren kod
CMYK otiskivanja nanosom prajmera 0,5 g/m? i bez snage korone.

Varijacijom snage korone u rasponu od 0 W do 950 W na papiru bez prajmera
ostvarene su promjene u gamutu od AVow-ssow = 30,400 gamutnih jedinica; AVow-gsow =
24,098 gamutnih jedinica. Pove¢anjem snaga korone povecavaju se i vrijednosti volumena
gamuta.

NanaSanjem tekuéine za oplemenjivanje tiskovne podloge od 0,5 g/m? i poveéanjem
snage korone ostvaruju se minorna povecanja vrijednosti volumena gamuta. U ovom slucaju
varijacijom snage korone u rasponu od 0 W do 950 W ostvarene su promjene u gamutu od
AVow-asow = 15,703 gamutnih jedinica; AVow-9sow = 22,775 gamutnih jedinica.

Varijacijom snage korone u rasponu od 0 W do 950 W na tiskovnoj podlozi na koju je
nanesen prajmer u koli¢ini od 1 g/m? ostvarene su promjene u gamutu od AVow-4sow = 23,990

ako se tretiraju koronom napona od 450 W (ve¢i kolorni gamut), od onih tretiranih koronom
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

prajmer 0 g/m? i korona 0 W ——————  prajmer 0 g/m? i korona 0 W
prajmer 0,5 g/m? i korona 0 W —————————— prajmer 0,5 g/m? i korona 0 W

prajmer 1 g/m? i korona 0 W —————— prajmer 1 g/m?i korona 0 W

prajmer 0 g/m? i korona 0 W
prajmer 0,5 g/m? i korona 0 W

prajmer | g/m? i korona 0 W

prajmer 0 g/m? i korona 0 W

prajmer 0,5 g/m? i korona 0 W

prajmer 1 g/m? i korona 0 W d)

Slika 50. Prikaz gamuta kolorne reprodukcije bez djelovanja korone i devijacijom prajmera:
a) presjek L = 20, b) presjek L =50, ¢) L =80, d) 3D prikaz

Marko Moric, listopad 2019. ﬂ




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

prajmer 0 g/m? i korona 450 W —— prajmer 0 g/m?i korona 450 W
prajmer 0,5 g/m? i korona 450 W ————————  prajmer 0,5 g/m i korona 450 W
prajmer 1 g/m? i korona 450 W —————— prajmer 1 g/m?i korona 450 W

prajmer 0 g/m? i korona 450 W
———  prajmer0,5g/m*ikoonad50W A

prajmer 1 g/m?ikorona 450 W £

L

prajmer 0 g/m? i korona 450 W
prajmer 0,5 g/m? i korona 450 W
prajmer 1 g/m? i korona 450 W d)

Slika 51. Prikaz gamuta kolorne reprodukcije nastale koronom snage 450 W i devijacijom
prajmera: a) presjek L = 20, b) presjek L =50, ¢) L = 80, d) 3D prikaz
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

prajmer 0 g/m? i korona 950 W ————————— prajmer 0 g/m? i korona 950 W
prajmer 0,5 g/m? i korona 950 W —————  prajmer 0,5 g/m? i korona 950 W
prajmer 1 g/m? i korona 950 W ———  prajmer | g/m?i korona 950 W

prajmer 0 g/m? i korona 950 W
————  prajmer 0,5 g/m? i korona 950 W AN
————  prajmer | g/m? i korona 950 W \\

prajmer 0 g/m? i korona 950 W
prajmer 0,5 g/m? i korona 950 W

prajmer 1 g/m? i korona 950 W

d)

Slika 52. Prikaz gamuta kolorne reprodukcije nastale koronom snage 950 W i devijacijom
prajmera: a) presjek L = 20, b) presjek L =50, ¢) L = 80, d) 3D prikaz

4.3. Rezultati utjecaja varijacijom snaga korone

Primjenom korone neposredno prije elektrofotografskog tiska ostvaruje se
modificirana povrSina tiskovne podloge koja bi trebala osigurati bolju prihvatljivost
Electrolnk bojila. Stvaranjem pozitivno nabijenog naboja na povrsini, ostvaruje se odredena
mikrohrapavost koja omoguéava ostvarivanje drugacijih raster tonskih vrijednosti (RTV) kao
i reprodukciju primarnih i sekundarnih boja. Na slikama 53, 54, 55 i 56 prikazane su kolorne

promjene u primarnim (cijan, magenta, Zuta i crna).
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”
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Slika 53. Cijan otisci nakon varijacije korone: a) Lab bez prajmera; b) AE bez prajmera; c)
Lab 0,5 g/m? prajmera; d) AE 0,5 g/m? prajmera; €) Lab 1 g/m? prajmera; f) AE 1 g/m?

prajmera

Na ¢istom papiru za umjetnicki tisak (Condat 90 g/m?) aktivacijom snage korone od

450 W 1 950 W nece se ostvariti vidljiva kolorna promjena. Krivulje reprodukcije ostale su
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

potpuno linearne, a ispitana podrucja od 10 %, 20 %, 40 %, 70 % i 100 % RTV-a ne prelaze
kolornu razliku AE = 1. Tako nastale kolorne promjene nisu vidljive ljudskom oku.
Kolorimetrijskom metodom mjerenja zamijecena je tendencija da povrSine s manjom
pokrivenos$¢u (svijetli tonovi) ostvaruju vece kolorne promjene, dok se povecanjem raster
tonske vrijednosti ta promjena smanjuje. Ona su izrazenija primjenom korone od 450 W.

In-line nanasanje prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m? imat ¢e za posljedicu ostvarivanje
vidljivih kolornih promjena (AE > 1). Ta promjena ostvarena je samo pri aktivaciji snage
korone 950 W te vrijedi za povrSinsku pokrivenost od 10 %, 20 % i 40 % RTV-a
(AEc10%_o59/m2 = 1,46). Povecanjem RTV-a smanjuje se kolorna razlika koja kod punog tona
iznosi AEci100% o059/m2 = 0,68. Prosjecna devijacija cijan tonova iznosi AEsr._gsow = 1,07.
Snaga korone od 450 W ostvaruje manje kolorne promjene koje nisu vidljive ljudsko oku (AE
< 1). One su najvise izrazene kod 10 % RTV-a (AEc10% o059m2 = 0,74) dok je najmanja kod
punog tona (AEc100%_05¢/m2 = 0,34). Srednja devijacija cijelog cijan otiska iznosi AEsr._asow =
0,52. Iz tog je vidljiva linearna pravilnost odnosa razlike u obojenju i povrSinske
pokrivenosti. Primjenom istih snaga korona uz ostvarivanje veéeg nanosa prajmera (1 g/m?)
nastavit ¢e se trendovi kolornih promjena cijan Electrolnk boje. To znai da ¢e se na
povrSinama s manjom pokrivenosti ostvariti veca kolorna promjena. Primjenom napona
korone od 450 W ostvarit ¢e se prosje¢na kolorna promjena u iznosu od AEsr._4sow = 0,59. Pri
tom je maksimum kod 10 % RTV-a (AEcio%_1gmz = 0,84), a minimum na punom tonu
(AEc100% 1gm2 = 0,38). Kao i kod nanosa prajmera od 0,5 g/m? snaga korone od 950 W
ostvarit ¢e vece kolorne promjene cijan Electrolnk otisaka. Maksimalni kolorna promjena
tako iznosi (AEci0% 1gm2 = 1,75), dok je minimalna vrijednost ista za puni i 3/4 ton RTV-a
(AEc100%_c70%_1g/m2 = 0,98). Srednja devijacija tako ostvarenog otiska iznosi AEsr._gsow = 1,24
Sto je vidljiva kolorna promjena.

Iz 3D prikaza vidljivo je da svi cijan eksperimentalni otisci imaju karakteristicnu
linearnu krivulju reprodukcije koja minimalno odstupa promjenom snage korone od 0 W, 450
W1 950 W. Nanosom prajmera devijacija tona istiCe Se manje po svjetlini (L*), a viSe po
kromati¢nosti (a* 1 b* koordinata). Pove¢anjem snage korone cijan otisci tako postaju sve
otiske (bez prajmera) se ne preporucuju tretirati koronom jer se ne ostvaruju benefiti vidljivi

u kvaliteti otiska.
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”
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Slika 54. Magenta otisci nakon varijacije korone: a) Lab bez prajmera; b) AE bez prajmera; c)
Lab 0,5 g/m? prajmera; d) AE 0,5 g/m? prajmera; €) Lab 1 g/m? prajmera; f) AE 1 g/m?
prajmera
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

Djelovanjem snage korone od 450 W i 950 W na papiru bez nanosa prajmera, takoder
nije zamijeCena vidljiva kolorna promjena. Ispitana podruc¢ja RTV-a ne prelaze vizualnu
kolornu razliku te je ona ispod jedan. Kao 1 kod cijan otisaka nastala kolorna razlika uocena
je u svijetlim tonskim vrijednostima koja se viSe istice kod snage korone od 450 W
(AEc10% m10% = 0,07).

Eksperimentalnim nanosom prajmera u iznosu od 0,5 g/m? imat ée iste posljedice kao
i kod cijan Electrolnk bojila, tj. kolorna promjena magente veca je od jedan za povrSinsku
pokrivenost od 10 %, 20 % i 40 %. Ona je izraZenija s jaom aktivacijom snage korone (950
W) te iznosi AEm10%_0,59/m2 = 1,96; AEm20%_059/m2 = 1,35; AEma0%_059m2 = 1,25. Pri istoj snazi
korone puni ton magente ostvaruje minornu kolornu promjenu koja iznosi AEm100%_059/m2 =
0,47.

Prosje¢na devijacija magenta tonova iznosi AEsr._gssow = 1,17, §to je znacajno vise od
otisaka nastalih snagom korone od 450 W (AEsr._ssow = 0,68). Snagom korone od 450 W
takoder je izazvana kolorna promjena koja je kod 10 % RTV-a najveca (AEmio0% 059m2 =
1,31) dok je najmanja kod punog tona (AEm100%_05¢m2 = 0,24). Ovdje je takoder zamijecena
linearna pravilnost odnosa razlike u obojenju tona magente 1 razliCite povrSinske
pokrivenosti.

Primjenom najveéeg nanosa prajmera od 1 g/m? neée se ostvariti zna¢ajne kolorne
promjene. Medutim, eksperimentalni otisci ostvaruju nesto manje vrijednosti AE. Primjenom
napona korone od 450 W ostvaruje se prosjecna kolorna promjena u iznosu od AEsr._4sow =
0,49, pri tom je maksimum zadrzan kod 10 % RTV-a (AEm10%_1gm2 = 0,67), dok je minimum
na punom tonu (AEm100% 1g/m2 = 0,25). Kao i s nanosom prajmera od 0,5 g/m? snaga korone
od 950 W dat ¢e vece AE. Maksimum tako iznosi AEmi0%_1gm2 = 1,50, dok je minimum
AEm100%_1gm2 = 0,52. Srednja vrijednost mjernih tonova magenta tonova iznosi grani¢nih
AEsr._gsow = 1,01.

Svi magenta eksperimentalni otisci imaju specifi¢nu krivulju reprodukcije koja se do
70 % RTV-a mijenja po svjetlini nakon ¢ega naglo skre¢e prema koordinati (a*). Nanosom
prajmera i aktivacijom dvije snage korone, devijacije magentnih tonova manje su izraZene po
svjetlini. Pove¢anjem snage korone Cisti magenta otisci tako postaju razli¢iti pri ¢emu ce
snaga korone od 450 W dati najvecu zasi¢enost, dok ¢e snaga korone (950 W) ostvariti
najmanju zasi¢enost magenta tonova (prevelika snaga korone rezultirat ¢e negativnom
tonskom promjenom izrazenom nizom kromati¢éno$éu magenta otisaka). Postupkom

prajmiranja, kao i djelovanjem korona, narusava se papirna struktura ¢ime otisak postaje
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne

podloge i varijacijom snage korone”
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Slika 55. Zuti otisci nakon varijacije korone: a) Lab bez prajmera; b) AE bez prajmera; c¢) Lab
0,5 g/m? prajmera; d) AE 0,5 g/m? prajmera; ) Lab 1 g/m? prajmera; f) AE 1 g/m? prajmera

Koronama snage od 450 W i 950 W 1 bez utjecaja prajmera, takoder se nece ostvariti

znacajnija kolorna promjena. Krivulje reprodukcije ostale su linearne, a ispitana podrucja
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

ostvaruju kolornu promjenu (AE < 0,7), tako da i kod zutih otisaka nastale kolorne promjene
nisu vidljive ljudskom oku. Kolorimetrijskom metodom mjerenja zamijeene su gotovo
identicne kolorne promjene djelovanjem korona od 450 W i 950 W (AEsr._asow = 0,48;
(AEsr._gsow = 0,49).

Prajmer u iznosu 0,5 g/m? ostvarit ¢e vidljivu kolornu promjenu AE > 1 u podrugjima
od 10 % i 20 % RTV-a. Aktivacijom snage korone od 950 W ostvarit ¢e se najveca kolorna
promjena AEviow 05ym2 = 1,47. PoveCanjem povrSinske pokrivenosti ona se smanjuje i
minimalna je AEvy7o%_o059/m2 = 0,47. Prosjecna devijacija zutih tonova iznosi AEsr._4sow = 0,42,
S$to je dvostruko manje od otisaka nastalih snagom korone od 950 W (AEsr._gssow = 0,84).
Snaga korone od 450 W ostvaruje puno manje kolorne promjene. Ipak, one su dominantnije
kod svijetlih tonskih vrijednosti (AEvio% 05¢m2 = 0,76), a kod tamnih tonova ostvaruju
vrijednost u iznosu AEv70%_0,59/m2 = 0,20.

Primjenom najveéeg nanosa prajmera od 1 g/m? te snagom korone od 950 W otisak je
ujednacen kod svih analiziranih povrSinskih pokrivenosti zutih tonova koje se kre¢u od AE =
0,92 do AE = 1,05. Djelovanjem slabije snage korone (450 W) za iste RTV, ostvaruju se
kolorne promjene od AE = 0,35; do AE = 0,54. Srednja devijacija svih zutih tonova tako
iznosi AEsr_asow = 0,48, Sto je opet znacajno manje od otisaka nastalih snagom korone od
950 W (AEsr._gsow = 0,97). Kod srednjih tonskih vrijednosti (40 % i 70 % RTV-a),
djelovanjem korone od 950 W postizu se maksimalne kolorne promjene koje su ve¢e od AE >
1 1iznose AEv40% 1gm2 = 1,03; AEvy70% 1g/m2 = 1,05.

Svi Zuti eksperimentalni otisci zadrzavaju karakteristicnu linearnu krivulju
reprodukcije za koju je zajednicko da se promjena tona ostvaruje po kromati¢nosti (10 %, 20
% i 40 % RTV-a), dok se kod tonova od 70 % i 100 % RTV-a promjena ostvaruje vise po
svjetlini.

Eksperimentom je pokazano da se otisci u kojima prevladava zuti ton ne trebaju

tretirati jer se djelovanjem snaga korona od 450 W 1 950 W nece ostvariti bolji rezultati.
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne

podloge i varijacijom snage korone”
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Slika 56. Crni otisci nakon varijacije korone: a) Lab bez prajmera; b) AE bez prajmera; c)
Lab 0,5 g/m? prajmera; d) AE 0,5 g/m? prajmera; €) Lab 1 g/m? prajmera; f) AE 1 g/m?

prajmera
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

Od svih analiziranih procesnih boja, crna ¢e prajmiranjem ostvariti stabilizaciju
reprodukcije. Otisci na papiru bez prajmera djelovanjem snage korone od 950 W ostvarit ¢e
vizualno najveéu kolornu promjenu koja kod 20 % RTV-a iznosi AEk20% ogm2 = 1,66, dok
najmanju ima puni ton s vrijednos¢u AEkioow ogm2 = 0,57. Samim time crna kolorna
separacija jedina ostvaruje kolornu promjenu vecu od 1. Prosje¢na devijacija crnih tonova u
ovom sluc¢aju iznosi AEsr._gsow = 1,07. U slucaju aktivacije snage korone od 450 W situacija
se mijenja tako da se vrijednost kolornih promjena crne dvostruko smanjuje (AEsr._4sow =
0,52). Tako ¢e ekstremne vrijednosti biti kod povrsinske pokrivenosti od 20 % AEk20%_og/m2 =
0,79, a minimalne kod pokrivenosti od 40 % (AEk40%_ogmz = 0,28).

Nanosom prajmera u iznosu od 0,5 g/m? dolazi do znacajnije promjene samo kod
nanosa punog tona pri snazi korone od 950 W (AEkio0%_0s59m2 = 1,46). Ostale otisnute
povrSine minimalno osciliraju ¢ime ostvaruju prosjecnu kolornu promjenu od AEsr._gsow =
0,70. Promjenom snage korone na 450 W ostvaruje se takoder najveca kolorna promjena u
punom tonu. Medutim ona ne prelazi vrijednost AE > 1 (AEk100% 059m2 = 0,74). Sukladno
tome, prosjecna devijacija crne iznosi AEsr._ssow = 0,37.

Najveéim nanosom prajmera od 1 g/m? eksperimentalni otisci ostvaruju povrsinu koja
¢e biti najotpornija na djelovanje razli¢itih snaga korona. To je vidljivo u ostvarenim niskim
kolornim promjenama crnih tonova AEsr._ssow = 0,24 i AEsr._gsow = 0,48.

Crni eksperimentalni otisci imaju pravilnu krivulju reprodukcije koja znacajnije varira
samo u najsvjetlijim tonskim vrijednostima. Otisci bez prajmera ostvaruju znacajnije
promjene po osima kromaticnosti (a* i b*) ¢ime se odmicu od osnovne akromatske osi. Tako
u svjetlijim tonskim podrucjima snaga korone od 950 W ostvaruje dvostruko veée kromatske
promjene pa samim time otisak postaje vise siv.

Otiske u kojima prevladava crni ton najbolje je ne tretirati, a u slucaju nanosa
prajmera pozeljno je primijeniti snagu korone od 450 W.

Na kolornim otiscima, osim procesnih tonova (CMYK), reproducirani su i sekundarni
tonovi (RGB) nastali pretiskivanjem (overprint). Tako ¢e crvena nastati otiskivanjem (zuta +
magenta, zelena (zuta + cijan) te ljubiastoplava (cijan + magenta). Pri tom je sekvenca
nanaSanja Electrolnk bojila izrazito vazna, te je upotrijebljena standardna konfiguracija
Y+M+C+K. Na slikama 57., 58. i 59. prikazane su sekundarne boje (crvena, zelena i

ljubicastoplava).
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”
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Slika 57. Crveni otisci nakon varijacije korone: a) Lab bez prajmera; b) AE bez prajmera; ¢)
Lab 0,5 g/m? prajmera; d) AE 0,5 g/m? prajmera; €) Lab 1 g/m? prajmera; f) AE 1 g/m?
prajmera

Marko Moric, listopad 2019.




Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

Na svim otisnutim eksperimentalnim crvenim uzorcima zamije¢ena je linearna
pravilnost krivulja reprodukcija koja se idealno ponasa na ¢istom papiru. Aktivacijom snage
korone od 450 W 1 950 W nece se ostvariti vidljiva kolorna promjena te sva ispitana podrucja
(10 %, 20 %, 40 %, 70 % i 100 % RTV-a) ne prelaze kolornu razliku AE = 1. To znaci da
prosjecna vrijednost odstupanja iznosi AEsr._ssow = 0,48 i AEsr._gsow = 0,61.

Eksperimentalnim nana$anjem prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m? imat ée za posljedicu
ostvarivanje vidljivih kolornih promjena samo u rasterskim podrucjima uz primjenu snage
korone od 950 W (AERr10%-70%_ssow = 1,59). To ne vrijedi za puni ton gdje ¢e ista postavka
snage korone i nanosa prajmera ostvariti iznos AERrioo% 05¢m2 = 0,66. Smanjenje snage
korone za 500 W imat ¢e za posljedicu pad razlika u obojenju crvenih tonova. Tako ¢e
najvecu kolornu promjenu imati podrucje od 20 % RTV-a (AERr20%_059m2 = 0,82), dok ¢e
najmanju vrijednost imati puni ton (AERr100%_05¢m2 = 0,32). Time je ostvareno dvostruko
smanjenje crvenih tonskih vrijednosti.

Veéim nanosom prajmera (1 g/m?) uz primjenu eksperimentalnih snaga korona doéi
¢e do kolornih promjena koje su karakteristicne po trendu Kretanja rezultata. Tako ¢e se
povecanjem RTV-a na otisku, ostvarivati i ve¢a CIE Lab AE kolorna promjena.

Primjenom snage korone od 450 W ostvarit ¢e se prosjecna kolorna promjena u
iznosu od AEsr._ssow = 0,54. Povecanjem snage korone (950 W) ostvarit ¢e se veée kolorne
promjene koje iznose AEsr._gsow = 1,03 pri ¢emu je maksimalan vrijednost kod punog tona
(AER100% _1g/m2 = 1,40), a minimalna kod 10 % RTV-a (AER10% 1g/m2 = 0,72).

1z 3D prikaza vidljivo je da nanosom prajmera vrijednosti crvenih tonova padaju pri
¢emu se snagom korone od 450 W promjene dogadaju po svjetlini (L*), a snagom od 950 W
po kromati¢nosti (a* 1 b*). Pove¢anjem snage korone crveni otisci tako postaju sve losiji,
¢ime ostvarena kolorna reprodukcija postaje neodgovarajuca. Standardne crvene otiske (bez
prajmera) se ne preporucuje tretirati koronom jer se ne ostvaruju benefiti vidljivi u kvaliteti

crvene reprodukcije.
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne

podloge i varijacijom snage korone”

| “ | 40% RT\@

10 oot |1 Ly 70% RTV-a
| / |
65 | ‘ P | | : |
I > I
i | 100% RTV-a - \\L b
——— =L
| e : ~L__ |
55 _L—"""®--korona 0 W - prajmer 0 g/m? "~
, o~ === korona 450 W - prajmer 0 g/m2-. e
B —=— korona 950 W - prajmer 0 g/m?
<> ‘o
L5
a) o
<
- @ -~ korona 0 W - prajmer 0,5 g/m2
%0 | | . ==~ korona 450 W - prajmer 0,5 g/m?
! —=— korona 950 W - prajmer 0,5 g/m?|
85 | | 10% RTV-a [
[ 1 P
80 | |
5 20% RTV-a
| I |
70 ‘I |
65 . '
| -
& o i s '7.\\4\L pede 1Y
o = <% 1 |
% ] |l 100%RV-a [
e o
c)
o
% — -« --korona O W - prajmer 1 g/m2

-4- korona 450 W - prajmer 1 g/m2
korona 950 W - prajmer‘ 19/m2

'~;.[‘|‘.‘

(i S

|

|

|
| |
| |

0 I
8 o 2o%RTvall N
| I | |
75 ‘ [ , \ -
- so%RIv-a] Xy 1
. 10 ‘ | | 1 ! ‘\
g et 1“'\ 70%RTV-a |
6 2 Vo )
| ! | ‘ 4= 1| o |
50 = & | ]
o o T et St R
4 |k 100% RTVe [l B |
o ey - .
sy
Rl
e) : >

25+
korona 450 W - prajmer 0 g/m?2
55 ] [ korona 950 W - prajmer 0 g/m2
ue
<
Q
© l
T
o )
5 i
2 ]
2 10
o
Q
o
=3
©
X 054 i
N
] I I
00—, 7 . . 7
o e R
A B
p) ** »2 2 22 e
povrsinska pokrivenost (%)
2,5
J korona 450 W - prajmer 0,5 g/m2
[ korona 950 W - prajmer 0,5 g/m2
3 2,04
L
<1
e}
3
w15
9
=3
=
2 10
2 =
Q
[=) -
=
(4]
< 05+
N
@
0.0 T -
N2 N2 \ N2 SES
%@,\&‘ w@.ﬁ w“..&‘ 1@«“‘ J o
1,@\‘@X ?}‘6\ 1,?)'?' e 1’@\(’«‘*
povrsinska pokrivenost (%)
2,5
\ korona 450 W - prajmer 1 g/m?2
[ korona 950 W - prajmer 1 g/m?2
3 2,0
<
o)
S
w 15
e
b
=
D 10
o
o)
[e] P
=
. s
X 05+ ‘
N
E |
00 = - T
" ¥ “q.,“(\lﬁ " ‘@w & ‘ﬁq,e $°|u qﬁq.e
AN ™
f P 1&»@““ o o2 o

povrsinska pokrivenost (%)

Slika 58. Zeleni otisci nakon varijacije korone: a) Lab bez prajmera; b) AE bez prajmera; c)
Lab 0,5 g/m? prajmera; d) AE 0,5 g/m? prajmera; €) Lab 1 g/m? prajmera; f) AE 1 g/m?

prajmera
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

U odnosu na crvene otiske bez nanesenog prajmera, zeleni otisci imaju u potpunosti
drugaciji trend promjena kolornih vrijednosti. To znaci da se primjenom snage korone od 450
W povecava kolorna razlika (AEG10%-70%_asow = 0,72). Iste povrSine otisnute snagom korone
od 950 W ostvaruju neprimjetnu kolornu razliku (AEc10%-70%_ssow = 0,41). To pravilo ne
vrijedi za puni ton. Snaga od 950 W ostvarit ¢e promjenu AEcio0% ogm2 = 0,94, a snaga
korone od 450 W AEG100% _ogim2 = 0,76.

Pri nanasanju prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m? i primjenom snage korone od 950 W
ostvarit ¢e se izrazito vidljive kolorne promjene zelene u svim ispitanim tonovima
(AEsr._gsow = 1,73). Ona je ujednacena po svim rastertonskim vrijednostima. Aktivacijom
manje snage korone (450 W) do¢i ¢e do dvostruko manje kolorne razlike koja iznosi
nevidljivih AEsr._asow = 0,85.

Pri tom se po maksimalnoj vrijednosti isti¢u dvije povrSinske pokrivenosti od 40 % i
100 % (AEasow 0,59/m2 = 0,95; AEgsow _0,59/m2 = 1,88).

Eksperimentalnim nanosom prajmera (1 g/m?) uz primjenu snaga korona (450 W i
950 W) nastat ¢e zeleni otisci koji svojim promjenama slijede crvene. To znaci da ¢e se
aktivacijom snage od 950 W ostvariti vece kolorne promjene (AEsr._gsow = 1,23). Samim time
nastavljen je trend povecanja kolorne vrijednosti s porastom rasterske pokrivenosti. U odnosu
na crvene otiske, tri podrucja zelene malo vise odstupaju. To su podrucja od 10 %, 40 % i 70
% RTV-a.

Manjom snagom korone od 450 W ostvaruje se jedva zamjetna promjena koja iznosi
AEsr._asow = 0,63.

Krivulje reprodukcije zelene karakteristi¢nog su oblika. Njih karakterizira linearnost u
rastriranim podrucjima nakon ¢ega dolazi do naglog skretanje po Zutoj (b*) osi.

1z 3D prikaza vidljivo je da samo promjenom snage korone (bez nanosa prajmera),
kolorne promjene nastaju samo po kromati¢nosti uslijed ¢ega ne postoji odredena pravilnost.
Nanosom prajmera odstupanja postaju izrazenija pri cemu najsvjetliji tonovi slike osciliraju
po svjetlini dok tamniji osciliraju po kromati¢nosti. Najbolji zeleni otisci tako nastaju tiskom
bez prajmera, medutim, i nanosom zuckastog prajmera neée se ostvariti znacajnije 1oSiji

rezultati zelenih tonova.
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne

podloge i varijacijom snage korone”
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Slika 59. Kolorne promjene plavih otisaka nastale varijacijom korone:
a) L*a*b bez prajmera; b) AE bez prajmera; c) L*a*b s 0,5 g/m? prajmera;
d) AE 5 0,5 g/m? prajmera; €) L*a*b s 1 g/m? prajmera; f) AE s 1 g/m? prajmera
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

Kao i u prethodnim slucajevima otisci bez prajmera ostvarit ¢e najmanje kolorne
promjene. Za eksperimentalne ljubicastoplave tonove te kolorne promjene iznose: AEsr._4sow
= 0,64 1 AEsr._gsow = 0,78. Najvece odstupanje tako nastaje u punom tonu primjenom snage
korone od 950 W 1 iznosi AEB100%_ 0 gm2 = 1,21, a najmanje u rasterskom podrucju od 40 %
(AEBa0%_ogm2 = 0,37).

NanaSanjem razli¢itih koli¢ina prajmera i primjenom snage korone od 450 W nece se
ostvariti znacajna kolorna promjena AEsr._osgm2 = 0,67; AEsr_1gm2 = 0,51. Aktivacijom
snage korone od 950 W imat ¢e za posljedicu ostvarivanje vidljivih kolornih promjena samo
nanosom prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m?. Pri tom ¢e se ostvariti okom vidljive devijacije
plavog tona (AEsr._o05gm2 = 1,49). Maksimalna vrijednost tako iznosi AEB40% 05 gm2 = 1,70, a
najmanja AEB10%_ 0 gm2 = 1,01. Istom snagom korone, ali ve¢im nanosom prajmera ostvarit ¢e
se prosjecna kolorna promjena plave (AEsr_1gm2 = 0,99). Okom vidljive promjene (AE > 1)
nastaju na 10 % i 40 % RTV-a.

Iz Lab dijagrama vidljiva je linearna zavisnost krivulja reprodukcija ljubicastoplavih
tonova koja je oblikom najstrmija kod otiska bez nanosa prajmera. Takvi otisci ¢e varijacijom
snage korone ostvariti izrazenije promjene samo u visim tonskim vrijednostima. NanaSanjem
prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m? ostvarene su najveée devijacije krivulja reprodukcije koje se
vrijednosc¢u isti¢u u podrucju od 40 % do 100 % RTV-a. Takve promjene izraZenije su u
kromatic¢nosti pri ¢emu je zamije¢en pomak samo u smjeru koordinate a* (crvena).

Da bi se AE ostvarene promjene akromatskih tonova vizualno predocile,

eksperimentalni otisci su digitalizirani i povecani 60 puta (slika 60).
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”
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Doktorski rad: ,,Unaprjedenje kvalitete elektrofotografskoga tiska oplemenjivanjem tiskovne
podloge i varijacijom snage korone”

Prajmer debljine

oo ¥

. K10% — K209, S (S

Prajmer debljine nanosa 0 g/m? i korona snage 450 W

RN LD :z'
*relgagBay »
K 10% — K20% K40 % K 70 %

d) Prajmer debljine nanosa 0 g/m? i korona snage 950 W

Slika 60. Uvec¢ani HP Indigo otisci bez prajmera uz napone korone (0 W, 450 W i 950 W):
a) cijan, b) magenta, c) zuta, d) crna

4.4. Rezultati utjecaja varijacijom nanosa prajmera

Pri tisku na zahtjevne tiskovne podloge (koje su karakteristiéne po maloj povrsinskoj
upojnosti) potrebno je izvrsiti oplemenjivanje teku¢inama kojima se regulira povrSinska
napetost. Time se ostvaruje bolje vezivanje Electrolnk bojila, ali i opti¢ka svojstva tiskovne
podloge. Na slikama 61., 62., 63. i 64. prikazane su kolorne promjene za procesne boje (cijan,

magenta, Zuta i crna).
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Slika 61. Kolorne promjene cijan otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera:
a) L*a*b 0 W korone, b) AE 0 W korone, ¢) L*a*b sa 450 W korone,
d) AE sa 450 W korone, e) L*a*b sa 950 W korone, f) AE sa 950 W korone
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Krivulje reprodukcije nastale nanosom razli¢ite koli¢ine prajmera u potpunosti
drugacije ostvaruju kolorne promjene (AE) $to vrijedi za sve ispitane eksperimentalne uzorke
(trend kolornih promjena nije identican kao kod hipoteze 1). To znaci da ¢e se vidljive
kolorne promjene ostvariti prajmiranjem tiskovne podloge (papira) bez primjene korona
tretmana (korona = 0 W). Kod cijan eksperimentalnih otisaka zadrzana je linearnost krivulje
reprodukcije koja s promjenom nanosa tekucine za regulaciju povrsinske napetosti minimalno
varira. Aktivacijom korone i upotrebom jedinice za nanos prajmera ostvarit ¢e se znacajnije
kolorne promjene samo u punom tonu.

Na netretiranom papiru bez aktivacije napona korone tako ¢e se vece kolorne
promjene ostvariti nanosom prajmera od 1 g/m? (AEsr_ow = 1,09). Pri tom ée najmanja
analizirana povrSinska pokrivenost ostvariti ve¢u kolornu promjenu od punog tona
(AEci0% ow = 1,75; AEc100% ow = 0,57). Otisci s manjom koli¢inom prajmera (0,5 g/m?)
ostvaruju manje kolorne promjene AEsr_ow = 1,03. One su takoder izraZzene u svjetlijim
podruc¢jima (AEcio% ow = 1,55), da bi se s povecanjem povrsinske pokrivenosti devijacije
tonova ustabilile (AEc100%_c70%_40% ow = 0,76).

Aktivacijom korone (450 W) nece se ostvariti vidljive kolorne promjene (AE < 1). Pri
tom ée prajmer od 0,5 g/m? dati neznatno veéu kolornu promjenu od otisaka prajmerom 1
g/m? (AEsr._o0sgm2= 0,44; AEsr._ 1g/m2= 0,42). Najmanjom vrijedno§éu isti¢e se podrucje 70
% RTV-a (AEc7o%_ssow = 0,12; AEc70%_gsow = 0,16), a najve¢om puni ton (AEc100%_ssow =
0,64; AEc100% 9sow = 0,74).

Primjenom vece snage korone rezultati cijan kolornih promjena nece se dogoditi.
Djelovanje korone snage od 950 W na povr$inu oplemenjenu prajmerom od 0,5 g/m?,
rezultirat ¢e prosje¢nom kolornom promjenom od AEsr._ o05gm2 = 0,48. U scenariju u kojemu
je povrsina oplemenjena prajmerom od 1 g/m?, prosje¢na promjena cijan tona iznosi AEsr._
1igm2 = 0,57. Maksimalno odstupanje ostvarit ¢e uzorci punim tonom. Okom vidljivo
odstupanje ostvarit ¢e se nanosom maksimalne koli¢ine prajmera i koronom od 950 W
(AEc100%_gsow = 1,48), $to ne vrijedi i za otisak koronom od 450 W (AEc100%_4s0w = 0,76).

Nanosom prajmera od 1 g/m? ostvarena je devijacija cijan tona koje su izraZene vise
po kromati¢nosti (a* i b* koordinata), a manje po svjetlini (L*). Smanjenjem koli¢ine
prajmera cijan otisci postaju nestabilniji $to znac¢i da su u svijetlim podru¢jima promjene
izrazenije po kromati¢nosti, a u vi§im tonovima (od 40 % do 100 % RTV-a) po svjetlini.

Da bi se ostvario najzasi¢eniji cijan otisak (kolorno najkvalitetniji), potrebno je

nanijeti prajmer u koli¢ini od 1 g/m? uz snagu korone od 0 W.
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Slika 62. Kolorne promjene magenta otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera:
a) L*a*b 0 W korone, b) AE 0 W korone, ¢) L*a*b sa 450 W korone,
d) AE sa 450 W korone, ¢) L*a*b sa 950 W korone, f) AE sa 950 W korone
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Otiskivanjem magenta Electrolnk bojilom ostvaruju se izraZenije kolorne promjene u
sluc¢aju prethodno izvrSenog prajmiranja. Bez aktivacije korone i nanosom prajmera od 0,5
g/m? na svim mjernim poljima ostvaruju se okom vidljive kolorne razlike (AEsr._ow = 1,45).
Tako se s vrijednostima isti¢u dva podrucja: 10 % RTV-a (AEmi0%_ow = 2,09) i 70 % RTV-a
(AEm10%_ow = 1,08). Dodatnim povecanjem prajmera otisak se postaje stabilniji i ostvaruje
prosjeénu kolornu promjenu od AEsr_ow = 1,03. Na takvim otiscima veca povrSinska
pokrivenost ostvaruje manju kolornu promjenu (AEmioo% m70% ow = 0,76), a najmanja
najvecu (AEmio%_ow = 1,36).

Djelovanjem snage korone (450 W) ne dolazi do vidljivih kolornih promjena i
vrijednosti su AE < 0,5. Jedina je iznimka puni ton prethodno prajmiran nanosom od 0,5 g/m?
pri ¢emu kolorna promjena iznosi AEmi00%_ssow = 0,95. To znaci da aktivacija korone snage
450 W i nanosa prajmera nece utjecati na znacajnije magentne kolorne promjene.

Aktivacijom najveée testirane snage korone (950 W) imat ¢e zamijecenu kolornu
promjenu. Ona ¢e biti najizrazenija u podruc¢jima 10 %, 20 % i 100 % RTV-a (svijetli dijelovi
magentne slike neée se mijenjati). Veéim nanosom prajmera (1 g/m?) tako se vise razlikuju
nize rastertonske vrijednosti AEsr._1g/m2 = 0,73, dok ¢e tamniji tonovi biti izrazeniji nanosom
manjeg prajmera (AEsr._ 1gm2 = 0,53). Izraunom kolorne promjene AE i aktivacijom snage
korone od 950 W ostvaruju se oscilacije u rasponu od AEm7ov%_ssow = 0,24.

Nanasanjem tekucine za oplemenjivanje tiskovne podloge, magenta eksperimentalni
otisci zadrzat ¢e specifi¢nu krivulju reprodukcije koja se do 70 % RTV-a mijenja po svjetlini
nakon cega naglo skre¢e prema koordinati (a*). Medutim, prajmiranje bez prethodno
aktivirane korone ostvaruje najveée kolorne promjene koje su izrazene po osima
kromati¢nosti. Djelovanje korone znacajno utjeCe na proces prajmiranja i kasnijeg otiskivanja
magentnog Electrolnka. Najbolja reprodukcija punog tona ostvarit ¢e se u scenarijima: a) bez
korone i nanosom prajmera i iznosu od 1 g/m?, b) bez prajmera i aktivacijom korone od 450
W. Povecanjem nanosa prajmera magenta otisci postaju bolji te ostvaruju maksimalnu

kolornu zasi¢enost primjenom snage korone od 450 W.
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Slika 63. Kolorne promjene Zutih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera:
a) L*a*b 0 W korone, b) AE 0 W korone, ¢) L*a*b sa 450 W korone,
d) AE sa 450 W korone, ¢) L*a*b sa 950 W korone, f) AE sa 950 W korone
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Od svih analiziranih kolornih separacija zutih tonova, postupkom prajmiranja,
pokazala je najmanje kolorno odstupanje i maksimalnu ujednacenost tonova unutar krivulje
reprodukcije. Takvi otisci bez obzira na primijenjenu snagu korone nece ostvariti vece
kolorne promjene od AE > 1.

Eksperimentalnim nanosom prajmera u iznosu od 0,5 g/m? i bez primjene korone
ostvarit ¢e se prosjeéna kolorna promjena AEsr_ ow = 0,58. Veéim nanosom prajmera (1
g/m?) dolazi do blagog porasta prosje¢nih zutih kolornih devijacija koje iznose AEsr, ow =
0,66. U dobivenim rezultatima karakteristi¢an je trend ostvarenih tonskih promjena gdje ce
manja koli¢ina prajmera ostvariti ve¢a odstupanja u svjetlijim dijelovima slike, dok ¢e veca
koli¢ina prajmera ostvariti ve¢a odstupanja u tamnijim dijelovima slike.

Odabirom snage korone od 450 W imat ¢e za posljedicu vece kolorne promjene kod
otisaka prajmiranih nanosom od 1 g/m? (AEsr._ 4sow = 0,65). To je gotovo dvostruko veée
odstupanje u odnosu na Zute otiske prajmirane nanosom od 0,5 g/m? (AEsr._ssow = 0,38).

Dodatnim povecanjem snage korone (950 W) imat ¢e za posljedicu linearno
smanjenje razlike u obojenju AE povecanjem pokrivenosti otisnute tiskovne podloge. To je
viSe izraZenije pri nanosu prajmera od 0,5 g/m?. Tako ¢e maksimum iznositi AEv10% 0,59/m2 =
1,04, a minimum AEvi00%_o059m2 = 0,06. Nanosom prajmera u iznosu od 1 g/m? ne dolazi do
znacajnije promjene u trendu zutog odstupanja gdje za oba prajmera srednja vrijednost iznosi
AEsr._0,59/m2= 0,50 odnosno AEsr._1g/m2 = 0,53.

Samo prajmirani zuti otisci (krivulja Lab bez aktivirane korone) ostvaruju
karakteristiénu promjenu koja se o€ituje u rapidnom rastu kromati¢nosti u podrucju visih
tonskih vrijednosti. Pri tom je najizraZenija varijabla (+b*). Tako ¢e se najbolji otisak
realizirati nanosom od 1 g/m?. Dodatnom aktivacijom korone otisci ¢e se ujednaditi te snaga
korone od 950 W u potpunosti kompenzira nanos prajmera. Takvi otisci ¢e imati manju
svjetlinu 1 pove¢anu kromati¢nost u odnosu na otiske bez korone. Kolorno najkvalitetniji Zuti
otisak tako nastaje prajmiranjem u iznosu od 1 g/m? i neaktivacijom korone. Razlog tomu je
kemijski sastav prajmera koji nije bezbojan, nego je lagane Zute boje. To je ujedno i razlog

kretanja takvih rezultata.
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Slika 64. Kolorne promjene crnih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera:
a) L*a*b 0 W korone, b) AE 0 W korone, ¢) L*a*b sa 450 W korone,
d) AE sa 450 W korone, e) L*a*b sa 950 W korone, f) AE sa 950 W korone
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U odnosu na crne otiske nastale varijacijom snage korone (hipoteza 1), crni otisci
oplemenjeni prajmerom ostvarit ¢e veca odstupanja samo u slu¢aju bez aktivacije korone (0
W). Takvi otisci ¢e imati vecu devijaciju u podru¢jima 20 %, 70 % i punog tona primjenom
nanosa prajmera od 0,5 g/m? (AEk20% o5gm2 = 1,33; AEk70%_059m2 = 1,70; AEk100%_0,59/m2 =
2,55). To je ujedno i najveca oscilacija punog tona u cijelom eksperimentu. Promatrajuéi sva
analizirana podruéja srednja devijacija AEsr._ o0sym2 = 1,30. Veéa koli¢ina prajmera (1 g/m?)
ostvaruje okom nevidljive kolorne promjene koje iznose AEsr._1gm2 = 0,69. Jedina iznimka u
kretanju rezultata zamijecena je u podru¢ju od 40 % RTV-a. Bez obzira na koli¢inu prajmera
ostvaruje se minorna kolorna promjena od AEkao0% = 0,22.

Primjenom napona korone od 450 W ostvarit ¢e se neujednacene devijacije
analiziranih tonova. Tako ¢e svijetla tonska podru¢ja bez obzira na nanos prajmera ostati
nepromijenjena (AEk10%-40%_05gm2 = 0,38; AEki0%-40% 1gm2 = 0,37). Znacajnije kolorne
promjene bit ¢e samo izrazene u vi§im tonskim podruéjima uz nanos prajmera od 1 g/m?
(AEk70%_1gim2 = 0,80; AEkioo%_1gm2 = 1,53). Za ista tonska podru¢ja primjenom manje
koli¢ine prajmera ostvarit ¢e se jedva primjetna kolorna promjena (AEk7o% o0sgm2 = 0,40;
AEk100%_05gm2 = 0,62).

Najujednaceniji crni otisci ostvarit ¢e se primjenom snage korone od 950 W. Tako ¢e se
nanosom prajmera od 0,5 g/m? ostvariti prosje¢na devijacija tonova od AEsr._osgm2 = 0,45,
dok ¢e se ve¢im nanosom prajmera (1 g/m?) ostvariti devijacija od AEsr_1gm2 = 0,51. Od
reproduciranih tonova svojom minimalnom vrijednos¢u isticu se podrucja od 40 % i 70 %
RTV-a. Ovdje su ostvarene varijacije (AEk40%-70%_05¢m2= 0,29; AEk40%-70%_1g/m2 = 0,29).

Iz crnih Lab krivulja reprodukcije zamijeCeno je da Se nanosom prajmera ostvaruju
vece promjene po osi kromati¢nosti, dok na tamnijim akromatskim podrucjima promjene
nastaju po osi svjetline. Takvo kretanje rezultata uvjetovano je porastom Zutosti prajmiranog
otiska. Na temelju dobivenih crnih koordinata najmanja vrijednost (najbliza akromatskoj osi)
ostvarena je bez nanasanja prajmera i bez aktivacije snage korone, §to predstavlja i najbolji
crni otisak.

Otisci realizirani 200-postotnim nanosom boje zadrzali su karakteristi¢an oblik Lab
krivulja reprodukcije. Na slikama 65., 66. i 67. prikazane su devijacije reprodukcija

sekundarnih boja (crvena, zelena i ljubicasto plava) uz varijaciju nanosa prajmera.
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Slika 65. Kolorne promjene crvenih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera:
a) L*a*b 0 W korone, b) AE 0 W korone, ¢) L*a*b sa 450 W korone,
d) AE sa 450 W korone, e) L*a*b sa 950 W korone, f) AE sa 950 W korone
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Na crvenim otiscima bez aktiviranja korone i nanasanjem razlicitih koli¢ina prajmera
ostvarit ¢e se veca kolorna odstupanja. Tako ée nanos prajmera od 0,5 g/m? imati za
posljedicu prosjeénu devijaciju tona od AEsr_ow = 1,17, dok ée nanosom prajmera od 1 g/m?
ostvariti odstupanje od AEsr_ow = 0,88. Manjim nanosom prajmera ostvarit ¢e se najveca i
najmanja kolorna promjena u svijetlim tonskim podrucjima (AERr20% 059m2 = 1,49;
AER10% 05gm2 = 0,80). Obilniji nanos prajmera (1 g/m?) ostvaruje logaritamsko povecanje
razlike obojenja (AE) koje iznosi AERr10%_1g/m2 = 0,34; AER100%_1g/m2 = 1,95.

Primjenom snage korone od 450 W 1 nanosom dvije eksperimentalne kolic¢ine
prajmera nece se ostvariti vidljive kolorne razlike AE < 1. Ipak ve¢im nanosom prajmera (1
g/m?) ostvarit ée se nesto veéa promjena crvenih tonova AEsr,_ssow = 0,67 u odnosu na manji
nanos (AEsr._4sow = 0,55). Svojom najnizom vrijedno$¢u ponovo isti¢e se podrucje od 40 %
RTV-a gdje crveni otisci ostvaruju kolornu promjenu (AEr40% 059/m2 = 0,37; AER40%_1g/m2 =
0,27).

Aktivacijom najveée snage korone (950 W) neée se zabiljeziti znacajnije kolorne
promjene (AEsr._o5gm2 = 0,45; AEsr._1gm2 = 0,47). lako su te razlike gotovo identi¢ne, veca
koli¢ina prajmera ostvarit ¢e ve¢u kolornu promjenu u svjetlijim tonskim podrué¢jima (od 10
% do 40 % RTV-a), a manja koli¢ina dovest ¢e do vece kolorne promjene u tamnijim tonskim
podrucjima (od 70 % do 100 % RTV-a).

Iz 3D prikaza vidljivo je da promjenom snage korone i nanosa prajmera Krivulje
reprodukcije zadrzavaju svoju linearnost. Vece odstupanje zabiljezeno je u slucaju
neprimjene snage korone. Pri manjem nanosu prajmera glavnina oscilacija definira se po
strukturi, dok ¢e se kod najveée koliCine prajmera promjena u svjetlini ostvariti samo kod
kolorna reprodukcija postaje neSto loSija. Standardne se crvene otiske (bez korone) ne
preporuCuje prajmirati jer se ne ostvaruju poboljSanja vidljiva u kvaliteti reprodukcije

crvenog tona.
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Slika 66. Kolorne promjene zelenih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera:
a) L*a*b 0 W korone, b) AE 0 W korone; ¢) L*a*b sa 450 W korone,
d) AE sa 450 W korone, e) L*a*b sa 950 W korone, f) AE sa 950 W korone
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Zeleni otisci nastali nanosom razli¢ite koli¢ine prajmera pokazuju vrlo sli¢ne rezultate
kao i crveni. To zna¢i da se nanosom prajmera od 0,5 g/m? i snagom korone od 0 W ostvaruje
prosjecna kolorna promjena AEsr_ osym2 = 1,16. Rastrirana podrucja otisnuta su vrlo
ujednaceno, dok puni ton ostvaruje maksimalnu kolornu promjenu AEG100% 059m2 = 1,92.
Vecim nanosom prajmera ostvarit ¢e se manje kolorne promjene AEsr._ 1gm2 = 0,97. Pri tom
se uocava trend kontinuiranog rasta zelenog kolornog tona pocevsi od 10 % RTV-a
(AEG10%_1g/m2 = 0,51) do punog tona (AEG100%_1g/m2 = 1,69).

Aktivacijom snage korone od 450 W do¢i ¢e do neznatnih razlika u zelenom obojenju.
Pri tom ée nanos prajmera od 0,5 g/m? ostvariti prosjeénu kolornu promjenu od AEsr. 05g/m2 =
0,80, dok ¢e nanos od 1 g/m? dovesti do prosjeéne kolorne promjene od AEsr. 1gm2 = 1,03. To
znaci da ¢e set s ve¢om koli¢inom prajmera ostvariti vece devijacije zelenog tona, S$to nije
slu¢aj za puni ton. Maksimalne vijednosti punog tona dijametralno su suprotne te se manjom
koli¢inom prajmera ostvaruje veca kolorna promjena (AEG100%_059/m2 = 1,69; AEG100%_1g/m2 =
1,46).

Primjenom maksimalne snage korone od 950 W, ostvaruje se najmanja kolorna
promjena te samim time i najstabilniji otisak. Nanosom prajmera od 0,5 g/m? ostvaruje se
prosjeéna kolorna promjena od AEsr._osym2 = 0,64, dok nanosom od 1 g/m? ta promjena
iznosi AEsr_1gm2 = 0,55. Razlika izmedu takvih otisaka ocituje se samo u trendu kretanja
rezultata, pri ¢emu samo otisci veéim prajmerom imaju malu devijaciju U rastriranim
povrSinama (AEc10%-70%_1gm2 = 0,33) 1 veliko odstupanje u punom tonu (AEG100%_1gm2 =
1,43).

Nanosom eksperimentalnih koli¢ina prajmera Lab krivulje reprodukcije zelene
zadrzale su karakteristian oblik. To znaci da linearnost kretanja rezultata vrijedi za rastrirana
podrucja nakon ¢ega dolazi do naglog skretanja po zutoj (b*) osi. Nanosom manje koli¢ine
prajmera, nastale kolorne promjene izrazenije su po svjetlini (od 40 % do 100 % RTV-a).
Nanosom vece koli¢ine prajmera devijacija se u potpunosti mijenja i dogada se samo u
kromati¢nosti. NajvisSe Lab vrijednosti zelenih tonova tako nastaju tiskom bez aktivacije

korone i nanosom prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m?.
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Slika 67. Kolorne promjene plavih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera:
a) L*a*b 0 W korone, b) AE 0 W korone, c) L*a*b sa 450 W korone,
d) AE sa 450 W korone, ) L*a*b sa 950 W korone, f) AE sa 950 W korone
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Plavi prajmiorani otisci nastali bez aktiviranja snage korone ostvaruju zanemarive
kolorne promjene (AEsr._osgm2 = 1,03; AEsr._1gm2 = 1,02). Jedina zamijecena devijacija je u
podrucju 20 % RTV-a gdje manja koli¢ina prajmera daje ve¢u kolornu promjenu (AEB20% 0,5-
1gm2 = 0,36).

Primjenom snage korone od 450 W i nanosom dvije eksperimentalne koli¢ine
prajmera ostvarit ¢e se manje odstupanje u kretanju rezultata (AEsr._0,5gm2 = 0,49; AEsr._1g/m2
=0,67).

Tako ée 1 g/m? nanosa prajmera rezultirati veéom devijacijom plavih tonova koja je
najizrazenija u punom tonu (AEBs100%_1g/m2 = 1,06), dok je potpuno neznatna samo u podrucju
od 20 % RTV-a (AEB20%_1gm2 = 0,27).

Kao 1 kod prethodnih spotnih boja, aktivacija najvece snage korone (950 W) nece dati
znacajnije kolorne promjene (AEsr _osgm2 = 0,57; AEsr._1gm2 = 0,74). Veca koli¢ina prajmera
ostvaruje i vece kolorne promjene plavog tona. U odnosu na otisak manjom snagom korone
razlike su zamijec¢ene u svijetlim dijelovima slike (10 % do 20 % RTV-a). Tako ¢e se ve¢im
nanosom prajmera ostvariti najveca kolorna razlika od (AEB10%_1g/m2 = 0,83; AEB20%_1gm2 =
0,97).

Iz 3D prikaza vidljivo je da ¢e plava promjenom snage korone i nanosa prajmera
krivulje reprodukcije zadrzati svoju tendenciju linearnosti. Takvi otisci ¢e varijacijom nanosa
prajmera ostvariti izraZenije promjene samo u viSim tonskim vrijednostima. NanaSanjem
prajmera u koli¢ini od 1 g/m? uz snagu korone od O W, kolorne promjene nastaju po
kromati¢nosti. Aktivacijom korona jedinice nastat ¢e gore navedene kolorne promjene Kkoje
su zabiljezene samo u devijaciji svjetline. Najzasiceniji plavi otisak ostvaruje se uz nanos
prajmera od 1 g/m? te uz primjenu snage korone od 0 W.

Da bi se AE ostvarene promjene akromatskih tonova vizualno predocile,

eksperimentalni otisci su digitalizirani i povecani 60 puta (slika 68).
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Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 0 g/m?

- C20% - C40% - C70%
Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 0,5 g/m?

a) Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 1 g/m?

HHH

Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 0 g/m?

M10% - M20% H - M70%

Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 0.5 g/m?

H ' M409% H

Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 1 g/m?

M!JE

Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 0 g/m?

- Y20% - Y40% - Y70%
Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 0,5 g/m?

- Y20% H H

C) Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 1 g/m?
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. K70 %
Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 0 g/m?

K209% —
Korona snage 0

' -9
K20 %
Korona snage 0 W i debljina nanosa prajmera 1 g/m?

Slika 68. Uveéani HP Indigo otisci bez snage korone uz varijaciju nanosa prajmera (0 g/m?,
0,5 g/m?i 1 g/m?): a) cijan, b) magenta, c) Zuta, d) crna
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4.5. Rezultati kolornih promjena eksperimentalnih otisaka u odnosu na standard

U cilju postizanja ujednacenosti kolornih reprodukcija donesen je standard 1SO 12647
koji prepoznaje razliCite tehnike otiskivanja. U pod verziji 8 definirane su referentne
vrijednosti za digitalne tehnike ispisa. Detaljni opis ostvarivanja Zeljenih kolornih vrijednosti
specificirani su FOGRA PSD-om koji za papire za umjetnicki tisak propisuje vrijednosti
FOGRA 51. Da bi se izmjerene kolorne vrijednosti vizualno opisale, CIELab AE vrijednosti
komparirane su s vrijednostima iz tablice vizualne percepcije. Tako ¢e kolorna promjena AE
< 1 predstavljati vizualno nevidljive kolorne promjene, AE 1 do 3 kolorno podruéje unutar
standarda, AE 3 do 5 podrucje dozvoljene kolorne devijacije i AE > 5 nedozvoljeno polje
devijacije [2].

Na slikama 69., 70., 71., 72., 73., 74. i 75. prikazane su kolorne promjene za procesne
boje (cijan, magenta, zuta i crna) i sekundarne boje (crvena, zelena i plava) u odnosu na
tiskarski standard FOGRA 51.
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Slika 69. Kolorne promjene cijan otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona
korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; ¢) prajmer 1
g/m?; d) AE kolorna odstupanja

Kao i u slucajevima hipoteza 1 i 2, zadrzana je tendencija linearne Lab krivulje
reprodukcije, Sto prati standardu definiranu krivulju po FOGRA-i 51. Odstupanja su jedva
vidljiva ljudskim okom i vrijednostima ulaze u podru¢je dozvoljene tolerancije (AE 1 do 3).
Maksimalnim vrijednostima kolornih promjena isti€u se rastrirane povrSine pokrivenosti od
70 % (3/4 polja u krivulji reprodukcije). Kolornom vrijednoscu istice se uzorak AEgsow_1g/m2
= 3,07. Minimalnu kolornu oscilaciju u odnosu na FOGRA standard ima podrucje od 10 %
RTV-a (AEow_1gm2 = 0,77).

U odnosu na propisani standard, eksperimentalni otisci ¢e tako varijacijom snage
korone ostvariti najvece prosjecne kolorne promjene koje iznose: AEow ogm2 = 2,21;
AEasow_ogim2 = 1,69; AEgsow ogim2 = 2,05. Nanosom prajmera u vrijednosti od 0,5 g/m? dovesti
¢e do stabilizacije otiska i vrijednosti koje su najblize FOGRA standardu (AEow 05gm2 = 1,60;

AEssow 05gm2 = 1,88; AEsesow o5gm2 = 2,24). Maksimalnim nanosom prajmera (1 g/m?),
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ostvarit ¢e se bolji rezultati uz primjenu male snage korone, §to ne vrijedi za slu¢aj napona

korone od 950 W (AEow_1gm2 = 1,49; AE4sow_1gim2 = 1,88; AEgsow_1g/m2 = 2,40). Cjelokupnim

eksperimentalnim promjenama cijan tonova dovodi do prosjeéne oscilacije od AE = 0,91.

] FOGRA 51 magenta
| {+®--korona O W - prajmer 0 g/m2
¢ -4- korona 450 W - prajmer 0 g/m?
korona 950 W - Prajmer 0 g/m?
I

o

T [—*— FOGRA 51 magenta
-~ ®--korona 0 W - prajmer 1 g/m?2
- -4- korona 450 W - prajmer 1 g/m?

—a— korona 950 W - prajmer 1 g/m?2
=] T

oo

o

10% RTV-a l. —+— FOGRA 51 magenta

- @ --korona 0 W - prajmer 0,5 g/m?
- - korona 450 W - prajmer 0,5 g/m?
- korona 950 W - prajmer 0,5 g/m?

\ . »

J,./ 70%RTV-a -~ g

prajmer 0 g/m?2
|7 prajmer 0,5 g/m2
[ prajmer 1 g/m2

IS
1

razlika u obojenju (CIE Lab AE )
N w
1 1

&
& &
& &

povrsinska pokrivenost (%)

Slika 70. Kolorne promjene magenta otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona
korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; ¢) prajmer 1

g/m?; d) AE kolorna odstupanja

Magenta kolorna separacija mnogo viSe odstupa u odnosu na FOGRA referentne

vrijednosti. To je posebice vidljivo u punom tonu gdje su nastale kolorne razlike vece od AE

= 5. Maksimalno kolorno odstupanje nastaje u punom tonu magente primjenom prajmera 0,5

g/m? i bez aktivacije korone (AEow 05¢ym2 = 5,45). Rastrirane povrine s malom pokriveno$éu

minimalno odstupaju, od kojih se istice eksperimentalna postavka (10 % RTV-a), nanos

prajmera u iznosu 0,5 g/m? te bez napona korone (AEow 05gym2 =

0,67). Karakteristicno

ponasanje ima magenta reproducirana u podruc¢ju 70 % RTV-a.
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Bez obzira na primijenjene eksperimentalne postavke, kolorna promjena u odnosu na
FOGRA referencu iznosi vise od AE > 3 §to predstavlja veliku kolornu devijaciju koja se
mora korigirati promjenom LUT krivulje (Look up Table).

U odnosu na propisani FOGRA standard, eksperimentalni otisci magente bez nanosa
prajmera i samom varijacijom snage korone ostvarit ¢e prosjecne kolorne promjene koje
iznose: AEow ogim2 = 2,50; AEasow ogm2 = 2,21; AEgsow_ogim2 = 2,27. Prethodnim nanaSanjem
prajmera (0,5 g/m?) neée se posti¢i znaGajne promjene, one iznose: AEow osgm2 = 2,41;
AE4s0w 05gm2 = 2,41; AEssow 05g/m2 = 2,60). Nanosom prajmera u koli¢ini od 1 g/m?, takoder
nece ostvariti vidljive kolorne promjene (AEow_1g/m2 = 2,36; AEasow_1gm2 = 2,35; AEgsow_1g/m2
= 2,58). To znaci da cjelokupnim eksperimentalnim promjenama magenta tonovi prosje¢no

osciliraju u rasponu ne ve¢em od AE = 0,39.
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Slika 71. Kolorne promjene zutih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona
korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer 1
g/m?; d) AE kolorna odstupanja
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Zbog nanaSanja prajmera koji nije u potpunosti transparentan, zuti otisci ¢e imati
najveca odstupanja u odnosu na FOGRA-u kod najsvjetlijih tonova (10 % RTV-a). Ona ¢e
nastati primjenom prajmera u iznosu od 0,5 g/m? te aktivacijom snage korone od 950 W
(AEgsow 05gm2 = 3,82). Povecavanjem RTV-a na zutim otiscima doc¢i ¢e do pada AE
vrijednosti koja ¢e svoj minimum ostvariti u podru¢ju 70 % RTV-a uz postavke HP Indigo
stroja bez napona korone uz eksperimentalni nanos prajmera od 1 g/m? (AEow 1gim2 = 0,91).

U odnosu na FOGRA 51 referencu, reproducirani zuti tonovi s maksimalnom
pokrivenoscu ostvaruju kolornu promjenu manju od AE < 3, §to predstavlja kolornu kvalitetu
unutar granic¢nih vrijednosti. Kako operater ne moze selektivno podesavati sve zute tonske
vrijednosti, potrebno je odrediti prosje¢no odstupanje unutar krivulje reprodukcije. Tako u
odnosu na propisani FOGRA standard, eksperimentalni otisci Zute bez nanosa prajmera i
varijacijom snage korone prosjecno odstupaju: AEow ogmz2 = 2,11; AEssow ogm2 = 1,95;
AEgsow_ogim2 = 2,16. Ciljanim nanosom prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m? ostvaruje manje
kolorne vrijednosti manjom snagom korone (AEow 059m2 = 1,85; AEasow 059m2 = 2,15) dok
aktivacijom snage korone od 950 W ostvaruje vecu kolornu promjenu (AEgsow 059m2 = 2,47).
Dodatnim povecanjem nanosa prajmera ne¢e se ostvariti kolorne promjene u odnosu na
FOGRA 51 standard (AEow 1gm2 = 1,99; AEasow 1gm2 = 2,19; AEgsow 1gm2 = 2,47).
Cjelokupnim eksperimentalnim promjenama zutih tonova dovodi do prosjecne oscilacije od

AE =0,62.
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Slika 72. Kolorne promjene crnih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona

korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; ¢) prajmer 1
g/m?; d) AE kolorna odstupanja

Otisci akromatske crne boje ostvaruju najvece kolorne oscilacije u odnosu na FOGRA
standard. One su najizrazenije u najtamnijim podrucjima crne slike (70 % i 100 % RTV-a).
Vrijednoscu se posebno istiCe puni ton otisnut bez djelovanja korone i nanosom prajmera od
0,5 g/m? (AEow o5g/m2 = 5,94). Samim time takvi otisci nisu preporuéljivi za uporabu i
potrebno ih je obvezno korigirati promjenom napona na crnom BID-u. U odnosu na FOGRA
reference, ostale rastrirane povrsSine (10 %, 20 % i 40 % RTV-a) ostvaruju AE kolorne
promjene u podrucju izmedu AE 2 i AE 3. Svojom minimalnom medu njima istice se crni

otisak ostvaren u podruc¢ju 10 % RTV-a, bez nanosa prajmera i bez nanosa korone AEow_og/m2
=1,85.
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U odnosu na FOGRA-u, eksperimentalni crni otisci bez nanosa prajmera te
varijacijom djelovanja snage korone prosje¢no odstupaju AE = 0,82. Takva razlika nastala je
samo modifikacijom snage korone 1 iznosi: AEow ogm2 = 2,79; AEassow ogm2 = 3,16;
AEgsow_ogim2 = 3,61. Primjenom prajmera otisci ¢e se stabilizirati. Nanosom prajmera od 0,5
g/m? ostvaruju se najveée kolorne promjen u odnosu na standard koje iznosi: AEow o5g/m2 =
3,70; AEssow o05g/m2 = 3,61; AEgsow ogmz = 3,56. Dodatno povecanje koli¢ine prajmera na
tiskovnu podlogu imat ¢e uc¢inak neznatnog smanjenja kolorne promjene, §to ekonomski nije
isplativo (AEow 1gm2 = 3,33; AEssow 1gm2 = 3,43; AEgsow 1gm2 = 3,54). Cjelokupnim

eksperimentalnim promjenama crnih tonova dovodi do prosjecne oscilacije od AE = 0,91.
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Slika 73. Kolorne promjene crvenih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona
korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; ¢) prajmer 1
g/m?; d) AE kolorna odstupanja
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Kolorna separacija crvenih otisaka ima razli¢ita odstupanja u odnosu na FOGRA
referentne vrijednosti. Tako je u podrué¢ju od 20 % i 40 % RTV-a odstupanje minorno, nakon
Cega naglo raste. Podrucja od 20 % i 40 % daju najmanje vrijednosti odstupanja u odnosu na
FOGRA standard i variraju od AE = 1,05 do AE = 2,32, $to je vrijednost najbliza ciljanom
standardu. Maksimalne kolorne promjene dogadaju se u podruc¢ju povrsSine pokrivenosti od
70 % gdje se isti¢e uzorak AEow _1g/m2 = 5,25.

Opcenito gledajuci, crveni eksperimentalni otisci varijacijom snage korone ostvarit ¢e
prosjecne kolorne promjene koje iznose: AEow ogim2 = 2,92; AE4sow _ogim2 = 2,64; AEgsow_og/m2
= 3,26. Nanos prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m? neée dovesti do stabilizacije otiska
(AEow_o059/m2 = 2,75; AEasow o059m2 = 2,94; AEgsow o059m2 = 3,37). Maksimalnim nanosom
prajmera (1 g/m?) ostvarit ¢e se najvece kolorne promjene (AEow 1g/m2 = 3,36; AE4sow _1g/m2 =
3,22; AEgsow_1gim2 = 3,20). Samim time, cjelokupnim eksperimentalnim promjenama crvenih

tonova dovodi do prosjecne oscilacije od AE = 0,73.
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Slika 74. Kolorne promjene zelenih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona
korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer 1
g/m?; d) AE kolorna odstupanja

Zelena kolorna separacija po svim reproduciranim tonovima mnogo vise odstupa u
odnosu na FOGRA referentne vrijednosti. To je posebno vidljivo u podru¢ju od 70 % RTV-a
gdje se nastale kolorne razlike kre¢u izmedu AE 3 i 5. Samim time i maksimalno kolorno
odstupanje nastaje upravo u tom tonskom podruéju uz primjenu prajmera 0,5 g/m? i
neaktivacijom korone (AEow_os¢m2 = 4,68). Zelene povrsine s najve¢om pokrivenoséu (100
% RTV-a) najmanje odstupaju kada se izvrSi aktivacija korone snage od 950 W bez
prethodnog nanosa prajmera (AEgsow_ogm2 = 1,45). Karakteristicna odstupanja imaju zelena
podrucja od 10 % i 70 % RTV-a gdje se, bez obzira na primijenjene eksperimentalne
postavke, ostvaruje kolorna promjena visa od AE > 3. To ujedno predstavlja problemati¢nu
kolornu devijaciju koja se moze ispraviti tijekom dodatnog pripremnog procesa (djelovanjem

na kalibracijski proces).
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U odnosu na propisani FOGRA standard zeleni otisci bez nanosa prajmera i
varijacijom snage korone imaju prosje¢ne kolorne promjene koje iznose: AEow ogm2 = 2,45;
AEasow_ogim2 = 2,05; AEgsow ogim2 = 1,99. Kada se primjeni prajmer u koli¢ini od 0,5 g/m?,
ne¢e do¢i do znacajnijih kolornih promjena i1 otisak ostaje stabilan (AEow o5gm2 = 2,71;
AEassow 05gm2 = 2,29; AEgsow 05gm2 = 1,99). Najve¢im ostvarenim eksperimentalnim
premazom (1 g/m?) takoder se nece utjecati na kvalitetu reprodukcije, tj. ostvarit ¢e se
kolorne promjene u vrijednosti od: AEow 1gm2 = 2,03; AEasow 1gm2 = 2,08; AEgsow 1gm2 =
2,44, Za cjelokupni eksperiment tako vrijedi da ¢e zeleni tonovi prosjecno oscilirati u rasponu

ne vecem od AE = 0,72.
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Slika 75. Kolorne promjene plavih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona
korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer 1
g/m?; d) AE kolorna odstupanja
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Od svih analiziranih tonova najmanja odstupanja ostvaruje plava. Kao i kod ostalih
sekundarnih tonova, zajednicko je da su maksimalne kolorne promjene ostvarene u podrucju
od 70 % RTV-a. U odnosu na FOGRA-u, one se kre¢u u rasponu izmedu AE = 4 i AE = 5.
Sli¢no kao i1 kod zelenih nijansi, najmanje kolorne vrijednosti ostvarene su pri reprodukciji
punog tona. Najvece odstupanje tako nastaju u podrucju od 70 % RTV-a (AEow 0,5gm2 = 5,57)
i nastaju u slu¢aju nanosa prajmera od 0,5 g/m? i bez aktivacije korone. Najmanje odstupanije
100 % plave (AEgsow _o050m2 = 0,38) tako ¢e se ostvariti uz aktivaciju snage korone od 950 W 1
nanos prajmera 0,5 g/m?. U eksperimentu je zamijecena velika oscilacija izmedu ¥ tamnih
plavih tonova i punog tona, $to iznosi vise od AE = 4.

Plavi otisci otisnuti bez nanosa prajmera i varijacijom snage korone prosjecno ¢e
odstupati: AEow ogm2 = 2,91; AEssow ogm2 = 2,43; AEgsow ogm2 = 2,62. Malim nanosom
prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m? i aktivacijom korone ostvaruju se sli¢ne kolorne promjene
(AEow 059m2 = 2,93; AEasow 059m2 = 2,85; AEgsow 05¢m2 = 2,91). Dodatnim povecanjem
nanosa prajmera ostvarit ¢e se ujedno i najvece kolorne promjene u odnosu na FOGRA
standard koje iznose: AEow_1g/m2 = 3,18; AEasow_1g/m2 = 3,03; AEgsow_1g/m2 = 2,98.

Cjelokupnim eksperimentalnim postavkama, tonovi plave ¢e 200-postotnim nanosom
(cijan + magenta) ostvariti moguénost regulacije prosjecnog obojenja od AE = 0,75.
lako te devijacije nisu vizualno vidljive ipak ih je potrebno uzeti u razmatranje jer u
kombinaciji s ostalim parametrima (BID razvijanje, snaga lasera, elektricna provodljivost
Electrolnka, koncentracija pigmenata...) utjeCu na realizaciju kona¢nog obojenja. To je
ujedno i doprinos ove doktorske disertacije.

Za vizualnu procjenu cijan otisaka napravljeno je povecanje od 60 x. Na slikama 76.

prikazane su fotografije povrsine prekrivene s 10 %, 20 %, 40 %, 70 % i 100 %.

Uzevsi U obzir obje hipoteze (devijacija snage korone i debljine nanosa prajmera), na
otiscima ¢e se formirati razli¢ita veli¢ina i oblik osnovnog rasterskog uzorka koji ¢ini Sest
toCkastih elemenata. Da bi se AE ostvarene promjene tonova vizualno predocile,
eksperimentalni rasterski uzorci (2 x 3 cm) digitalizirani su i povecani 60 puta i prikazani s
karakteristicnom povrsinskom pokrivenosc¢u (10 %, 20 %, 40 %, 70 % i 100 % RTV-a).
Karakteristicne kombinacije varijacija snaga korone, kao i nanosa tekucine za oplemenjivanje

tiskovne podloge, prikazane su na slikama 76., 77., 78. i 79.
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0 g/m> 450 W

Tg/m* 0w Tg/m?_450 W 1g/m?_950 W 1g/m?_450 W 1gm®_950 W

a)

Tgm’_0W Tgm?_950 W

c)

Tgm* 0W Tg/m*_450 W 1g/m?_950 W

e)

Slika 76. Uvec¢ani HP Indigo cijan otisci s varijacijama nanosa prajmera i snage korone:
a) 10 % RTV-a, b) 20 % RTV-a, ¢) 40 % RTV-a, d) 70 %RTV-a, e) 100 % RTV-a
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Kod cijan otisaka s najmanjom pokrivenosc¢u (10 % RTV-a) ostvaruju se najmanje
veli¢ine i najprecizniji elementi (okruglost), s postavkama korone 0 W i bez nanosa prajmera
(0 g/m?). Najveée deformacije, kao i promjenu geometrijske strukture rasterske resetke,
ostvaruje otisak s postavkama 1 g/m?i 450 W, ¢ime se ujedno postiZe najveca tonska
promjena.

Na povrsini od 20 % RTV-a tendencija se nastavlja. Pri tom ¢e najmanji elementi
nastati s 0 g/m? bez napona. Takvi elementi uslijed tiska ostvaruju deformaciju u lateralnom
smjeru Sto je karakteristika ovog HP Indigo stroja. Najvece promjene u obliku i gustoci
obojenja takoder ostvaruju otisci s 1 g/m?i450 W. Pri tom je deformacija vi$e izrazena u
smjeru tiska.

Srednje tonske vrijednosti (40 % RTV-a) pokazuju tendenciju veée deformacije u
lateralnom smjeru (smjer rotacije ROS laserskog izvora). Tako najmanju devijaciju (postoje
jos uvijek vidljive rasterske tockice) ostvaruju netretirani otisci (0 g/m?i 0 W). Djelovanjem
eksperimentalnog tretmana veca koli¢ina boja zadrzava se na otiscima, Sto rezultira
formiranjem, tzv. linijske strukture rastera koja je najuo¢ljivija s postavkom 1 g/m?i 950 W.

U tamnim cijan rasterskim podrué¢jima (70 % RTV-a) efekti tretiranja ne dolaze do
izrazaja (svi otisci reproducirani su kao linije koje su vise ili manje nazubljene). Kontrastom i
debljinom najmanje dominira otisak s 0 g/m?i 0 W. Poveéanjem nanosa prajmera i snage
korone linije se Sire pri ¢emu najmanji razmak (bjelina) nastaje izmedu linija otisaka
nanosom prajmera od 1 g/m?te snagom korone od 450 W.

Otisnuti puni cijan tonovi su homogeni i njihova povrsina ovisi o poziciji vlakanaca
unutar otisnute povrsine. Tako ¢e vlakna na povrsini ostvariti i ve¢i motling, koji moze biti
detektiran vizualnom procjenom i spektrofotometrijskim mjerenjima. Prema intenzitetu
obojenja najbolje se pokazao uzorak nanosom prajmera 0,5 g/m?uz djelovanje snage korone
od 450 W. Opcenito gledajuci, povrsinske pokrivenosti svih cijan otisaka dolazi se do
zakljucka da su tijekom otiskivanja ostvarene vec¢e deformacije rasterskih elemenata. One su
direktno uvjetovane primijenjenom ve¢om snagom lasera, kao 1 ve¢im naponom razvijaceg

valjka.
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1g/m’_450 W 1g/m’_950 W lg/m’ 0w 1g/m_450 W Tg/m’_950 W

lg/m‘ ow
a)

Tgm _0W 1g/m*_950 W

¢)

1g/m?_950 W

) 1g/m’_0W 1g/m?_450 W
e

Slika 77. Uveéani HP Indigo magenta otisci s varijacijama nanosa prajmera i snage korone:
a) 10 % RTV-a, b) 20 % RTV-a, ¢) 40 % RTV-a, d) 70 % RTV-a, e) 100 % RTV-a
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U odnosu na cijan otiske, magentni otisnuti uzorci bolje su reproducirani. Time je
kalibracijski set-up bolje odraden. U podruc¢ju s 10 % RTV-a najpravilniji magenta otisak
ponovo nastaje bez nanosa prajmera i bez djelovanja korone. Tako rastrirana resetka ima
najbolju strukturu reproduciranih tockica 1 njithovu najveéu gustoéu obojenja.
Eksperimentalnom varijacijom parametara za oplemenjivanje, najve¢u promjenu ostvarit ¢e
postavka 1 g/m?i 450 W.

Na otiscima s 20 % rasterski elementi zadrzavaju svoju okruglost i gusto¢u obojenja.
Pri tom izvrSene promjene ne utjeCu znacajno na ostvarene rezultate. Srednja tonska podrucja
(40 % RTV-a) ne povezuju se u linijsku strukturu. Najpravilniju rastersku strukturu ima
otisak generiran s 0 g/m?i 0 W. Tako ée tretmanima struktura rasterske reSetke ostati gotovo
nepromijenjena ¢ime se na rubnim dijelovima uoc€ava lagana nazubljenost. Ova je pojava
najvidljivija kod otisaka nanosom prajmera od 1 g/m?i naponom korone 950 W.

Rubna nazubljenost posebno je vidljiva kod podrucja od 70 % RTV-a pri cemu je
dominantna u scenariju bez tretmana (dolazi do spajanja nekolicine elemenata).
Eksperimantalnim tretmanom postizu se bolji otisci, pri ¢emu se vizualno isti¢e postavka 1
g/m?i 950 W.

Karakteristike magenta i cijan punih tonova gotovo su identi¢ne. Intenzivnije obojenje
tako je postignuto postavkama 1 g/m?i 450 W, §to takav otisak ¢ini nesto kontrastnijim. Sve

ostale primijenjene eksperimantalne postavke daju vrlo sli¢ne vizualne rezultate.
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1g/m?_450 W 1 g/m?>_950 W 1g/m*_450 W 1 g/m?>_950 W

1g/m’_450 W 1g/m*_950 W 1g/m*_450 W 1g/m’_950 W

Tg/m’_0W 1g/m*_450 W 1gm?_950 W

e)

Slika 78. Uvec¢ani HP Indigo zuti otisci s varijacijama nanosa prajmera i snage korone:
a) 10 % RTV-a, b) 20 % RTV-a, c) 40 % RTV-a, d) 70 % RTV-a, ) 100 % RTV-a
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HP Indigo zuti otisci najmanje su kontrastni te tako tiskovna podloga znacajnije utjece
na kolorimetrijske rezultate. Tretmani upotrijebljeni u eksperimentu takoder utjecu na
reprodukciju osnovne rasterske resetke.

U podru¢ju od 10 % RTV-a najsitnije i najpravilnije toCkice ostvaruje otisak bez
oplemenjivanja. Najveéi zuti elementi nastat ¢e samo promjenom snage korone (950 W). To
se vidi na izrazenoj hrapavosti rasterskih tockica.

Zuti otisci s povr§inskom pokrivenoséu od 20 % pokazuju da ée prajmiranje dati
neznatno bolju reprodukciju. Vizualno najmanje i najpreciznije rasterske tocCkice tako ce
nastati s postavkama od 0,5 g/m?i 0 W. Najveéi elementi ostvaruju se nanosom 1 g/m? i
snagom korone od 450 W.

Kao i kod magente, u srednjim tonskim vrijednostima (40 % RTV-a) rasterski
elementi odvojeni su i pravilno reproducirani. Oblikom i veli¢inom, najmanja rasterska
reSetka ostvarit ¢e se bez primjene prajmera i korone. Medutim, najve¢i nanos prajmera i
najveca snaga korone imat ¢e za posljedicu ostvarivanje najveceg prirasta (najvece tiskovne
elemente).

Tamniji zuti rasterski elementi (70 % RTV-a) reproducirani su razli¢itom kvalitetom
koja se moze analizirati promatranjem veli¢ine otvora unutar rasterske reSetke. Tako ¢e veca i
otvorenija bijela povrsina definirati precizniji otisak. Kao i u ostalim slu¢ajevima, 0 g/m?i 0
W daju najprecizniji otisak. Medutim, pove¢anjem nanosa prajmera i snage korone ostvaruje
se djelomi¢no zatvaranje rasterske resetke (1 g/m?i 450 W).

Kod svih zutih otisaka homogenost punog tona znacajno Se ne mijenja. Time se
eksperimantalim postavkama mogu posti¢i veée tonske razlike. Ona se jedino uocava u
promjeni povrSinske strukture koja je nesSto hrapavija uslijed aktivacije snage korone od 450

W.
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Tg/m*_0W

e)

Slika 79. Uvec¢ani HP Indigo crni otisci s varijacijama nanosa prajmera i snage korone:
a) 10 % RTV-a, b) 20 % RTV-a, ¢) 40 % RTV-a, d) 70 % RTV-a, e) 100 % RTV-a
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Crni otisci vizualno su najkontrastniji, a time i najbolji za vizualnu analizu rastrirane
reSetke. Na rastriranoj povrsini od 10 % RTV-a najmanji elementi ostvareni su bez tretiranja.
Kruznim oblikom isti¢e se uzorak naponom korone od 950 W te nanosom prajmera 0,5 g/m?.
Takvi elementi ujedno su i mikroskopski najuocljiviji.

Djelovanje eksperimentalnih postavki oplemenjivanja daje vidljivije rezultate s
pokriveno$¢u od 20 % RTV-a. Najprecizniji otisak nastaje kao i kod ostalih separacija (bez
korekcija korone 1 bez nanosa prajmera), dok ¢e oblikom 1 veli¢inom najveca rasterska
resetka ostvariti nanosom 1 g/m?i primjenom snage korone od 450 W.

Crne srednje tonske vrijednosti takoder su kvalitetno reproducirane Sto je vidljivo po
nepromijenjenoj rasterskoj resetki. Najbolji oblik i veli¢ina ostvareni su nanosom prajmera 1
g/m? i snagom korone od 450 W. Medutim, nanos prajmera od 1 g/m? i snaga korone od 950
W utjecat ¢e na rubove otisnutih rasterskih elemenata §to rezultira njihovom nazubljeno$c¢u.

Akromatski tonovi u podru¢ju od 70 % RTV-a reproducirani uz eksperimentalne
postavke ostvaruju razliCite rezultate unutar osnovne rasterske resetke. Iako je zadrzana
nezavisnost to¢kica, najprecizniji crni otisak ostvaruje se nanosom prajmera od 1 g/m? i
korona tretmanom od 950 W. Smanjenjem nanosa prajmera i snage korone rezultirat ¢e
mrljanjem osnovne rasterske resetke. Izgledom i veli¢inom isti¢e se postavka 0 g/m?i 950 W.

Kao i u ostalim sluajevima, promjene u homogenom polju minorne Su.
Najujednacenija crna povrSina ostvarena je bez nanosa prajmera uz snagu korone od 950 W.
Aktivacijom jedinice za prajmiranje ostvaruje se najneujednaceniji uzorak Kkoji se zbog

strukture vlakanaca vidi kod otiska s postavkama od 1 g/m?i 450 W.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog istrazivanja bio je definiranje utjecaja oplemenjivanja tiskovne podloge
metodom korona tretmana i nanosom tekucine za reguliranje povrSinske napetosti tiskovne
podloge te optimizacija parametara pojedinog tretmana i njihova interakcija. Tako tretirane
tiskovne podloge za potrebe cjelovitog reprodukcijskog procesa zahtijevaju redefiniranje
kvalitativnih svojstava digitalne visebojne reprodukcije (CIE L*a*b*, rastertonska vrijednost,

neujednacenost otiska) pri otiskivanju s tekué¢im elektrofotografskim bojilom.

5.1. Hipoteza 1 — varijacija snage korone

Slijedom eksperimentalnih varijacija napona snage korone (450 W i 950 W), a
povezano uz svaku boju te uzimajuéi u obzir koliko je tiskovna podloga oplemenjena
tekuéinom za reguliranje povrSinske napetosti (0 g/m?, 05 g/m?> i 1 g/m?),
spektrofotometrijskom metodom mjerenja dobile su se razlike u obojenju ovisno o gore
navedenim parametrima. Razlike obojenja svake boje definirale su se kroz podrucja
rasterstonskih vrijednosti (10 %, 20 %, 40 %, 70 % i 100 %) kako bi se dobila prosjecna
kolorna promjena (AEsr.) za eksperimentalne vrijednosti napona snaga korone. Temeljem
kolornih razlika, kako za napon od 450 W, tako i za onaj od 950 W, dolazi se do zakljucka
koja ¢e snaga napona korone s tekuéim elektrofotografskim bojilom povecati nanos i
volumen obojenja digitalne viSebojne reprodukcije u odnosu na industrijski standard za
digitalni tisak.

Razlika izmedu dvije kolorne promjene kod cijan otisaka, s obzirom na varijaciju
napona snaga korone (450 W i 950 W) te otiska bez nanosa prajmera (0 g/m?), iznosi AErazlika
@sow i gsow) = 0,23. Kada se na tiskovnu podlogu nanese prajmer u koli¢ini od 0,5 g/m?,
razlika iznosi AE = 0,55, dok kod nanosa prajmera od 1 g/m? ista iznosi AE = 0,65.

Razlika kod magenta otisaka, s obzirom na varijaciju eksperimentalnih napona snaga
korone te otiska bez nanosa prajmera (0 g/m?), iznosi AErazlika (4sow i ssow) = 0,10. Nanosom
prajmera od 0,5 g/m? razlika iznosi AE = 0,51, dok kod nanosa prajmera od 1 g/m? ista iznosi
AE =0,52.

S obzirom na varijaciju napona snaga korone te otiska bez nanosa prajmera, razlika
izmedu dvije kolorne promjene Zutih otisaka iznosi AErazlika @sow i 9sow) = 0,01. U slucaju
nanosa prajmera (0,5 g/m?) ta ista razlika iznosi AE = 0,42, dok pri nanosu prajmera (1 g/m?)

ona iznosi AE = 0,49.
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Na crnom otisku bez nanosa prajmera (0 g/m?), a uzimajuéi u obzir eksperimentalne
varijacije napona snage korone, razlika kolornih promjena iznosi AErazlika (450w i 950w) = 0,55.
Nanosom prajmera u koli¢ini od 0,5 g/m? ona iznosi AE = 0,33, dok kod nanosa prajmera (1
g/m?) ista iznosi AE = 0,24.

Kolorna promjena crvenih otisaka pri varijaciji napona snaga korone (450 W i 950 W)
i bez nanosa prajmera iznosi AErazlika (4sow i 9sow) = 0,14. Nanosom prajmera na tiskovnu
podlogu (0,5 g/m?) razlika je AE = 0,82, dok veéim nanosom prajmera (1 g/m?) razlika
postaje manja 1 iznosi AE = 0,49.

Plavi otisci imaju razliku kolorne promjene AErazlika (450w i 950w) = 0,13 u slucaju kada
je otisak bez prajmera. Kada se pak na tiskovnu podlogu nanese prajmer u koli¢ini od 0,5
g/m?, razlika se poveéava i iznosi AE = 0,77, a kod nanosa prajmera od 1 g/m? ona iznosi AE
=0,50.

Otisci zelenog tona, s obzirom na varijaciju napona snaga korone (450 W i 950 W) te
otiska bez nanosa prajmera, imaju kolornu razliku AErazika (4sow i 9sow) = 0,21. Nanosom
prajmera (0,5 g/m?) razlika iznosi AE = 0,88, a u slu¢aju nanosa prajmera od 1 g/m? kolorna
razlika iznosi AE = 0,60.

Tablica 14. Varijacija snage korone

cijan magenta Zuta crna crvena ] E\VZ] zelena

prajmer 0 g/m?
AE (korona 450 W i 950
0,23 0,10 0,01 0,55 0,14 0,13 0,21
w)
prajmer 0,5 g/m?

AE (korona 450 W i 950
0,55 0,51 0,42 0,33 0,82 0,77 0,88
W)
prajmer 1 g/m?
AE (korona 450 W i 950

0,65 0,52 0,49 0,24 0,49 0,5 0,60
w)
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5.2. Hipoteza 2 — varijacija nanosa tekucine za regulaciju povrsinske napetosti

S obzirom na varijaciju eksperimentalnih nanosa prajmera (0,5 g/m? i 1 g/m?) te
otisaka bez napona korone (0 W), razlika kolorne promjene cijan otisaka iznosi AErazlika
©05gm2 i 1gm2) = 0,06. Aktivacijom snage korone (450 W) razlika iznosi AE = 0,02, dok je
razlika pri najvecoj snazi korone (950 W) AE = 0,09.

Razlika kolorne promjene kod magenta otisaka, s obzirom na varijaciju nanosa
prajmera i bez napona korone, iznosi AErazika (05¢/m2 i 1¢/m2) = 0,42. Upotrebom snage korone
od 450 W razlika iznosi AE = 0,14, a ista za napon (950 W) iznosi AE = 0,04.

Na Zutom otisku bez djelovanja korone, a uzimajuéi u obzir eksperimentalne varijacije
nanosa prajmera, razlika kolornih promjena iznosi AEraziika (0,59/m2 i 1¢/m2) = 0,08. Tretiranjem
korone od 450 W razlika iznosi AE = 0,28, a pri 950 W razlika je AE = 0,03.

Kolorna promjena crnih pri varijacijama nanosa prajmera (0,5 g/m? i 1 g/m?) i bez
aktivacije snage korone, iznosi AErazika (0,59/m2 i 1¢/m2) = 0,61. Razlika od AE = 0,26 javlja se pri
snazi napona (450 W), dok pri 950 W razlika postaje jo$ manja i iznosi AE = 0,06.

Otisci crvenog tona, s obzirom na varijaciju nanosa prajmera i bez uporabe korone (0
W), imaju razliku AErazlika (0,59/m2 i 1g/m2) = 0,01. Djelovanjem snage napona korone (450 W)
razlika raste na AE = 0,19, a u slucaju aktivacije najvece eksperimentalne korone (950 W)
kolorna razlika iznosi AE = 0,17.

Kolorna promjena plavih otisaka pri varijaciji nanosa prajmera i bez tretiranja
koronom iznosi AErazlika (050/m2 i 1¢m2) = 0,29. Aktivacijom snage korone na tiskovnu podlogu
(450 W) razlika je AE = 0,12, dok pri snazi korone od 950 W razlika je jo§ manja i iznosi AE
=0,02.

Zeleni otisci imaju razliku kolorne promjene AEraziika (050/m2 i 1g/m2) = 0,19 u slucaju
kada je otisak bez uporabe korone. Kada se pak tiskovnu podlogu tretira koronom od 450 W,

razlika iznosi AE = 0,23, a pri djelovanju korone od 950 W ona iznosi AE = 0,09
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Tablica 15. Varijacija nanosa tekucine za regulaciju povrsinske napetosti

cijan magenta Zuta crna crvena ] E\VZ] zelena
korona 0 W
AE (prajmer 0,5 g/m?i
. 0,06 0,42 0,08 0,61 0,01 0,29 0,19
prajmer 1 g/m?)
korona 450 W
AE (prajmer 0,5 g/m?i
) 0,02 0,14 0,28 0,26 0,19 0,12 0,23
prajmer 1 g/m?)
korona 950 W
AE (prajmer 0,5 g/m?i
0,09 0,04 0,03 0,06 0,17 0,02 0,09

prajmer 1 g/m?)

5.3. Hipoteza 3 — interakcija varijacija s obzirom na FOGRA standard

Prate¢i ostvarene kolorne razlike izmedu eksperimentalnih uzoraka 1 FOGRA
standarda, zamjecuje se razli¢ito odstupanje otisnutih procesnih boja. Pri tom se i sekundarni
tonovi nastali pretiskivanjem razlicito reproduciraju (ne postoji veca pravilnost).

U odnosu na sve kolorne separacije cijan otisak nastao nanosom prajmera od 1 g/m?
bez aktivacije snage korone daje ujedno i najmanju kolornu devijaciju AE = 1,49, dok ¢e se
istim nanosom prajmera (1 g/m?) i uz djelovanje snage korone od 950 W ostvariti najvecéa
cijan kolorna promjena (AE = 2,40). Tako je ostvareno moguce podeSavanje u prosjecnom
rasponu od AEc = 0,91.

Magenta otisak svoju najmanju kolornu razliku (AE = 2,21) ostvaruje djelovanjem
snage korone od 450 W otiskom bez nanosa prajmera, a najveéu (AE = 2,60) aktivacijom
veée snage korone (950 W) uz nanos prajmera od 0,5 g/m? Slijedom navedenih razlika
moguca je regulacija kod magenta otisaka od AEm = 0,39.

Kolorna razlika zutih otisaka najmanja je nanosom prajmera od 0,5 g/m? bez
aktivacije korone (AE = 1,85), dok je najveca kolorna razlika ostvarena djelovanjem snage
korone od 950 W uz nanos prajmera od 1 g/m?. To iznosi AE = 2,47, §to u ovom slucaju
ostvaruje mogucu regulaciju od AE = 0,62.

Minimalna kolorna devijacija crne nastaje tijekom tiska bez prajmera i bez djelovanja

korone. Ona tako iznosi AE = 2,79. Maksimum, odnosno najvec¢a kolorna promjena, iznosi
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AE = 3,70 i ostvarena je nanosom prajmera od 0,5 g/m? bez djelovanja korone. Tako je
ostvareno podrucje regulacije u rasponu od AEx = 0,91.

Crveni ¢e tonovi najmanju kolornu devijaciju imati AE = 2,64. Ona je ostvarena pri
tisku bez nanosa prajmera i uz aktivaciju snage korone od 450 W. U scenariju u kojemu je
nanos prajmera 0,5 g/m? i djelovanje snage korone od 950 W, ostvaruje se najveca kolorna
razlika koja iznosi AE = 3,37. Na taj na¢in moguce je podeSavanje crvenih tonova od AEr =
0,73.

Najmanja kolorna razlika kod plavih otisaka iznosit ¢e AE = 2,43. Do nje ¢e doéi
tiskom bez prajmera i aktivacijom snage korone od 450 W. Pri tom ¢e najveca kolorna razlika
iznositi AE = 3,18 koja se ostvaruje nanosom prajmera u koli¢ini od 1 g/m? i bez aktivacije
korone. Time je omoguéeno interno podesavanje plavih tonova od AEs = 0,75.

Kod zelenih nijansi najmanja kolorna razlika iznosi AE = 1,99. Ona se ostvaruje u dva
slu¢aja (djelovanjem snage korone od 950 W i varijacijom prajmera od 0 g/m? i od 0,5 g/m?.
Najvece odstupanje nastaje bez uporabe prajmera i korone. Razlika zelenih tonova tako

iznosi AE = 2,45, odnosno mogucée zeleno podesavanje ne prelazi vrijednost AEG = 0,46.

Tablica 16. Interakcija varijacija s obzirom na FOGRA standard

cijan magenta Zuta crna crvena plava zelena

prajmer 0 g/m?

K v 2,21 2,50 2,11 2,79 2,92 2,91 2,45
orona
prajmer 0 g/m?
"y 450 W 1,69 2,21 1,95 3,16 2,64 2,43 2,05
orona
prajmer 0 g/m?
5 AV 2,05 2,27 2,16 3,61 3,26 2,62 1,99
orona
prajmer 0,5 g/m?
« oW 1,60 2,41 1,85 3,70 2,75 2,93 2,71
orona
prajmer 0,5 g/m?
. Jr—— 1,88 2,41 2,15 3,61 2,94 2,85 2,29
orona
prajmer 0,5 g/m?
K 950 W 2,24 2,60 2,47 3,56 3,37 2,91 1,99
orona
prajmer 1 g/m?
y - 1,49 2,36 1,99 3,33 3,36 3,18 2,03
orona
prajmer 1 g/m?
K 450 W 1,88 2,35 2,19 3,43 3,22 3,03 2,08
orona
prajmer 1 g/m?
2,40 2,58 2,47 3,54 3,20 2,98 2,44

korona 950 W
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Svaka otisnuta kolorna separacija postignuta s eksperimantalnim postavama je
specificna Sto ovisi o karakteristikama primijenjenog bojila. Time je za svaku kolornu
separaciju potrebno napraviti posebne postavke. Medutim, kako se otiskivanje izvodi na
satelitskoj tiskovnoj jedinici (CMYK) nameée se potreba za zbirnim postavkama
oplemenjivanja tiskovne podloge koja se definira snagom korone 450 W bez nanosa tekucine
za reguliranje povrSinske napetosti tiskovne podloge. Provedeno istrazivanje pokazalo je da
su postavljeni ciljevi i hipoteze opravdane te u potpunosti dokazane.

Ovom doktorskom disertacijom je dat izvorni znanstveni doprinos koji se ocituje u
definiranju i unaprjedenju sustava kvalitete tiska odredivanjem utjecaja parametra snage
korone na kvalitetu CMYK otisaka, vrednovanju u¢inkovitosti nanosa tekucine za reguliranje
povrsinske napetosti na zadovoljavajuée prihvacanje Electrolnk bojila na papirnu tiskovnu
podlogu, preporukama nove kategorizacije digitalnih kolornih otisaka nastalih otiskivanjem u
elektrofotografiji te su preporucene nove kolorimetrijske vrijednosti reprodukcija koja su
prethodno oplemenjena korona izbojem i teku¢inom za reguliranje povrSinske napetostite
ostvarivanju preduvjeta redefinicije trenutnih industrijskih standarda za digitalni tisak na

principu elektrofotografije.
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7. PRILOZI

7.1. Popis slika

Slika 1. Projekcija prihoda graficke industrije u periodu od 2012. do 2022. (izvor: Smithers

Pira) 13
Slika 2. Prikaz udjela otisnutih proizvoda u cetiri dominantne tehnike tiska (izvor: Smithers
Pira) 14
Slika 3. Postotni udio proizvodnje ambalaznih proizvoda ostvarenih tehnikama digitalnog
tiska (izvor: Smithers Pira) 15
Slika 4. Prikaz tiskovne jedinice I11. generacije HP indigo strojeva 18
Slika 5. Shematski prikaz sastava organskog fotokonduktora u tri sloja 19
Slika 6. Valjak za nabijanje PIP-a na HP Indigo strojevima 20
Slika 7. Osvjetljavanje temeljnog cilindra (PIP) pomoc¢u ROS ispisne glave 21
Slika 8. Prikaz generiranja tiskovnih elemenata i slobodnih povrsina na PIP-u 22
Slika 9. Konstrukcija BID uredaja za nanasanje i razvijanje 23
Slika 10. Trenutak prije nabijanja Electrolnka na fotoreceptor 24
Slika 11. Struktura HP indigo ofsetne gumene navlake 25
Slika 12. Shematski prikaz Il. transfera otiskivanja u HP Indigo strojevima 26
Slika 13. Prikaz cis¢enja temeljnog cilindra (PIP-a) na HP Indigo strojevima 27
Slika 14. Vetaphone korone upotrijebljene u HP Indigo stroju: a) straznja strana, b) prednja
strana 31
Slika 15. Vetaphone korona ugradena u tiskarski stroj HP Indigo WS 6800 32

Slika 16. Topografija povrsine polimernog sloja: (a) prije tretiranja koronom, (b) nakon
tretiranja koronom (Joanna lzdebska, Printing on Polymers, poglavlje Corona tretament) 33
Slika 17. Shematski prikaz nastalih promjena u vrsnom sloju tretiranog materijala -

razbijanje kemijskih veza u polimernom lancu 34

Slika 18. Kontaktni kutovi povrsina: @) S niskom povrsinskom energijom (31 mN/m); b) S

visokom povrsinskom energijom (42 mN/m) 37

Slika 19. Konstrukcija Sipke za premazivanje: a) presjek Sipke, b) ostvareni veliki premaz, c)

standardni premaz 42
Slika 20. Metoda premazivanja valjkom i zicanom Sipkom za regulaciju nanosa 43
Slika 21. Metoda premazivanja s dva valjka i Zicanom Sipkom za regulaciju nanosa 43
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Slika 22. Metoda premazivanja umakanjem u korito i zicanom Sipkom za regulaciju nanosa 44
Slika 23. Konstrukcijski prikaz mlaznice za premazivanje: a) nacrt mlaznice u obliku
vjesalice, b) bokocrt mlaznice u obliku vjesalice, ¢) nacrt mlaznice u ,, T” obliku, d) bokocrt

mlaznice u ,,T”’ obliku. 45

Slika 24. Profili na ,, T” obliku jedinice za premazivanje: a) s ravnim rubnim vrhom (duga
zona Spricanja), b) s ravnim rubnim vrhom (srednja zona Spricanja), ¢) na vrsnom rubu
(srednja zona Spricanja sa Sipkom), d) vrsni rub ostvaren ostrim noZem (kratka zona

Spricanja). 45

Slika 25. Satelitska konstrukcija jedinice za premazivanje 46

Slika 26. Shematski prikaz jedinice za parcijalno premazivanje: a) konstrukcija u obliku

grablji, b) konstrukcija s polupropusnom vrsnom plocom. 47

Slika 27. Centralni valjak za premazivanje: a) shematski prikaz valjka, b) presjek valjka 48

Slika 28. Shematski prikaz jedinice za premazivanje na principu pukotine: a) jednostrano

premazivanje, b) obostrano premazivanje 49
Slika 29. Shematski prikaz principa rada ,,flatbad” sitotiskarskog stroja. 50
Slika 30. Shematski prikaz rada roto sitotiskarskih strojeva: a) sitotiskarski cilindar, b)

sitotiskarska rotacija 51
Slika 31. Shematski prikaz rada hibridnog premazivanja (sitotisak i fleksotisak) 52
Slika 32. Transfer premaza na tiskovnu podlogu u zoni kontakta 53

Slika 33. Metode nanasanja likvidnog bojila: a) nanosenim valjkom, b) anilox valjkom 54

Slika 34. Struktura ¢elija na anilox valjku: a) kut od 60°, b) kut od 45° ¢) kutod 30° _ 55
Slika 35. Fleksostroj za premazivanje s vertikalnom konstrukcijom tiskovnih jedinica___ 56
Slika 36. Fleksostroj za premazivanje s centralnim tiskovnim cilindrom 57
Slika 37. Fleksostroj za premazivanje s horizontalnom konstrukcijom 58
Slika 38. Presjek tiskovne forme za ofsetni tisak 59

Slika 39. Tiskovna jedinica za ofsetni tisak: a) konstrukcija s tri cilindra, b) zona nanasanja

tekucine za vlazenje i bojila 59

Slika 40. Prikaz principa rada mlaznice kontinuiranog Inkjet-a 62

Slika 41. Prikaz principa Inkjet tiska na principu kapanja na zahtjev: a) piezo Inkjet, b)
termalni Inkjet 64

Slika 42. Shematski prikaz metoda premazivanja papira koristenih u grafickoj industriji:__ 65
Slika 43. Shema eksperimenta rada 71
Slika 44. Stroj HP Indigo WS 6800 72
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Slika 45. Prikaz jedinice za oplemenjivanje tiskovne podloge 74
Slika 46. Shema valjaka na jedinici za primeriranje 75
Slika 47. Spektrofotometar X-RITE EXACT 77
Slika 48. Uredaj za slikovnu analizu QFEA Personal IAS 79

Slika 49. Prikaz FTIR-ova izmjerenih uredajem ,, Shimadzu IRAffinity-1”’ na papiru za

umjetnicki tisak Condat: a) prije oplemenjivanja, b) nakon oplemenjivanja prajmerom (0,5

g/m?i 1 g/m?) 81
Slika 50. Prikaz gamuta kolorne reprodukcije bez djelovanja korone i devijacijom prajmera:
a) presjek L = 20, b) presjek L =50, ¢) L =80, d) 3D prikaz 85
Slika 51. Prikaz gamuta kolorne reprodukcije nastale koronom snage 450 W i devijacijom
prajmera: a) presjek L = 20, b) presjek L = 50, ¢) L = 80, d) 3D prikaz 86
Slika 52. Prikaz gamuta kolorne reprodukcije nastale koronom snage 950 W i devijacijom
prajmera: a) presjek L = 20, b) presjek L =50, ¢) L = 80, d) 3D prikaz 87
Slika 53. Kolorne promjene HP Indigo cijan otisaka nastale varijacijom korone: 88
Slika 54. Kolorne promjene magenta otisaka nastale varijacijom korone: 90
Slika 55. Kolorne promjene zutih otisaka nastale varijacijom korone: 92
Slika 56. Kolorne promjene crnih otisaka nastalih varijacijom korone: 94
Slika 57. Kolorne promjene crvenih otisaka nastale varijacijom korone: 96
Slika 58. Kolorne promjene zelenih otisaka nastale varijacijom korone: 98
Slika 59. Kolorne promjene plavih otisaka nastale varijacijom korone: 100

Slika 60. Uvecéani HP Indigo otisci bez prajmera uz napone korone (0 W, 450 W i 950 W): 103

Slika 61. Kolorne promjene cijan otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera: 104
Slika 62. Kolorne promjene magenta otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera: 106
Slika 63. Kolorne promjene zutih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera: 108
Slika 64. Kolorne promjene crnih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera: 110
Slika 65. Kolorne promjene crvenih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera: 112
Slika 66. Kolorne promjene zelenih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera: 114
Slika 67. Kolorne promjene plavih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera: 116

Slika 68. Uvecani HP Indigo otisci bez snage korone uz varijaciju nanosa prajmera (0 g/m?,

0,5g/m?i1g/m?): a) cijan, b) magenta, c) zuta, d) crna 119

Slika 69. Kolorne promjene cijan otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i hapona
korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer
1 g/m?; d) AE kolorna odstupanja 121
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Slika 70. Kolorne promjene magenta otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona
korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer
1 g9/m?; d) AE kolorna odstupanja 122

Slika 71. Kolorne promjene zutih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona
korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer
1 g/m?; d) AE kolorna odstupanja 123

Slika 72. Kolorne promjene crnih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona

korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer
1 g9/m?; d) AE kolorna odstupanja 125
Slika 73. Kolorne promjene crvenih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona

korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer
1 g9/m?; d) AE kolorna odstupanja 126
Slika 74. Kolorne promjene zelenih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona

korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer
1 g/m?; d) AE kolorna odstupanja 128

Slika 75. Kolorne promjene plavih otisaka nastale varijacijom nanosa prajmera i napona

korone u usporedbi s FOGRA standardom: a) bez prajmera; b) prajmer 0,5 g/m?; c) prajmer
1 g/m?; d) AE kolorna odstupanja 129

Slika 76. Uvecéani HP Indigo cijan otisci s varijacijama nanosa prajmera i snage korone: 131
Slika 77. Uvecéani HP Indigo magenta otisci s varijacijama nanosa prajmera i snage korone:133
Slika 78. Uvecéani HP Indigo zZuti otisci s varijacijama nanosa prajmera i snage korone: _ 135

Slika 79. Uvec¢ani HP Indigo crni otisci s varijacijama nanosa prajmera i snage korvone: _ 137
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7.2. Popis tablica

Tablica 1. Vrijednosti povrsinske napetosti nekih cistih tekucina pri temperaturi od 20 °C..36

Tablica 2. Konverzija kontaktnog kuta u vrijednosti povrsinske napetosti (destilirana voda) 37

Tablica 3. Kategorije podloga nakon izvrsenog korona tretmana. .............cc.cocooeeeieeennnnnnne. 38
Tablica 4. Tehnicke specifikacije stroja HP Indigo WS 6800 .............ccccevviiiiiiiiiiiieniieennn. 73
Tablica 5. Tehnicke karakteristike Vetaphone kOrone...............ccccccocvviiiiiiiiiiiieiiiieniieesnen 74
Tablica 6. Osnovne karakteristika papira — Condat digital glossS RL ..........ccccccevvevviieiinnnnn, 76
Tablica 7. Karakteristika prajmera — Michem® In-Line Primer 030 ..........cccccvevveiiineniennnne. 76
Tablica 8. Osnovne funkcionalnosti mjernog uredaja X-rite €Xact ........ccoccvvvvvvvivniinennnnnnn 77
Tablica 9. Osnovne karakteristike spektrofotometra X-Rite DTP 41 ........cccccvevvvieiveieiiennnnns 78
Tablica 10. Tehnicke specifikacije uredaja za slikovnu analizu Personal IAS........................ 79
Tablica 11. Izmjerene temperature i relativne vIaznosti zraka................cccccooeevvciiicnicninnenn. 82
Tablica 12. Izmjerene povrsinske napetosti metodom DYNE po normi ASTM D-2578.......... 83
Tablica 13. Vrijednosti gamuta za CMYK .......cccoiiiiiiiiese e 84
Tablica 14. Varijacija SNage KOFONE........coveuiiieireeie e se e se e e e sie et re e sne e nnes 140
Tablica 15. Varijacija nanosa tekucine za regulaciju povrsinske napetosti ......................... 142
Tablica 16. Interakcija varijacija s obzirom na FOGRA standard ............c.cccooevvvvienvennnne. 143
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7.3. Popis kratica

AFM Atomic Force Microscope

BID Binary Ink Development

BOPET Bi aksijalni Orijentirani Poletilen Tereftalat
BOPP Bioorjetirani polipropilen

CiIC Central impression cylinder

CIE Commission Internationale d’Eclairage

CIELAB Sustav opisivanja boja

CGL Charge Generation Layer

CGU Charge Generator Unit

CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key color (Black)
CTL Charge Transport Layer

DIN Deutsches institut fir normung

DRUPA International Fair Printing and Paper

DTP Desk top publishing

AE razlika u obojenju

EFR etilen propilenska guma

FOGRA Forschungsgesellschaft Druck e.V. (Graphic Technology Research
Association)

FTIR Fourier transform infrared spectroscopy
HCL Hue chrome light

HDI High Definition Image

HP Hewlett Packard

ICC International Color Consortium

ISO International Organization for Standardization
Ipi Lines per Inch

LUT Look Up Table

NIP Non Impact Printing

PDF Portable Document Format

PC polikarbonat

PE polietilen

PE-HD polietilen s visokom gusto¢om
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PE-LD polietilen s niskom gusto¢om
PET poli(etilen-tereftalat)

PIB poliisobutilen

PIP Photo Image Plate

PMP polimetilpentan

PP polipropilen

PSD Process standard digital
PSO Process standard offset
PVC poli(vinil-klorid)

PVDC poli(viniliden-klorid)
RAM Random Access Memory
RGB Red, Green, Blue

RIP Raster Image Processor
ROI Region of interst

ROS Raster Output Scanner
RTV Raster tonska vrijednost
S.0.S. Split Optic Sensor
WHIF Writing Head InterFace
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8. ZIVOTOPIS

Osobni podaci:

mr.sc. Marko Mori¢

Datum i godina rodenja: 01. listopada 1975.

Mjesto rodenja: Zadar, Hrvatska

Narodnost: Hrvat

Obrazovanije:

2018. godine uspjesno obranio nacrt (tezu) doktorske disertacije na Grafickom fakultetu u

Zagrebu.

2015. upisuje doktorski studij ,,Grafi¢ko inzenjerstvo i oblikovanje grafickih proizvoda” na

Grafickom fakultetu Sveucilista u Zagrebu.

2011. godine stjece stupanj magistra znanosti u podruc¢ju tehnic¢kih znanosti, polje graficke

znanosti na Grafickom fakultetu u Zagrebu.

2000. upisuje poslijediplomski studij ,,Graficko inzenjerstvo” na Grafickom fakultetu

Sveucilista u Zagrebu.

Diplomu diplomiranog inzenjera stjece 2000. godine na V11/2 stupnju tehni¢ko-tehnoloskom

smjeru Grafi¢kog fakulteta.
Iste godine upisuje Graficki fakultet SveuciliSta u Zagrebu.

Nakon osnovne skole, 1990. godine, pohada prirodoslovno-matematicku gimnaziju ,,Juraj

Barakovi¢” u Zadru koju zavrsava 1994. godine.

Radno iskustvo:

2018.

danas zaposlen na Sveucilistu Sjever u Varazdinu kao visi predavac na predmetima Graficki

alati 1, Tiskarske tehnike, Oblikovanje tiskarskog medija, CTP sustavi i Stru¢na praksa
2018.

danas zaposlen u kumulativi u tvrtki Sato d.o.0. kao savjetnik direktora
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2011.-2018.

uz stalni posao honorarno angaziran prvo kao asistent (do 2013.) na predmetima Tiskarske
tehnike, Vizualna psihofizika, Graficki alati 1 i Tiskovne forme, a od 2015. zaposlen u

kumulativi kao predavac¢ na predmetu CTP sustavi na Sveucilistu Sjever u Varazdinu
2017. - 2018.

zaposlen u tvrtki Uvez d.o.0. kao ¢lan Uprave drustva

2004. — 2017.

zaposlen u Agenciji za komercijalnu djelatnost d.0.0.; u pocetku kao tehnolog, nakon 4
mjeseca rada na poslovima viseg tehnologa, od polovine 2005. obavlja poslove Voditelja

proizvodnje, od 2015. do 2017. obavlja poslove Direktora proizvodnje
2004.

8 mjeseci radi u tvrtki Kerschoffset kao kalkulant

2001. — 2003.

uz stalni posao honorarno angaziran kao stru¢ni suradnik na predmetima Digitalni tisak,

Graficki programski jezici 1 Tipografija, na Tehnickom veleuciliStu u Zagrebu
1998. — 2004.

zaposlen u tvrtki FS d.0.0. kao operater s podru¢jem rada u pripremi, digitalnom tisku, doradi

I pripremama projekata i seminara

Poznavanje jezika: sluzi se engleskim jezikom u pismu i govoru.
Znanja i vjeStine:
Opéa:

organizacija, planiranje, rukovodenje, komunikacija, timski rad

Informaticka:

Klju¢ni korisnik pri implementaciji SAP ERP informati¢kog sustava u tvrtki AKD d.0.0. i to

za cijelu organizacijsku cjelinu Proizvodnje 2005.g.
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Za vrijeme i nakon implementacije obucavao krajnje korisnike Odjela Proizvodnje.
Klju¢éni korisnik prilikom implementacije programa za izradu kalkulacija i planiranje
proizvodnje Admera 2008. g. takoder u tvrtki AKD d.o.0.

Napredno znanje Microsoft Office paketa.
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9. OBJAVLJENI RADOVI

Kvalifikacijski radovi

1. Mori¢, Marko. 2011. Prilagodba informatickog sustava specificnostima graficke tvrtke.
Magistarski rad. Graficki fakultet Sveucilista u Zagrebu. Zagreb.

Izvorni znanstveni i pregledni radovi u CC ¢asopisima

1. Majnari¢, Igor; Mori¢, Marko; Modri¢, Damir. 2019. Light stability in cyan and magenta
tones using standard and highly chromatic toner particles. Coloration Technology. 1-9.
(¢lanak, znanstveni)

Znanstveni radovi u drugim ¢asopisima

1. Lesi¢, Ana; Majnari¢, Igor; Modri¢, Damir; Mori¢, Marko; Bolanca Mirkovi¢, Ivana.
2017. Light Permanence Wrap Prints Produced with CMYK UV Inkjet Inks. Tehnicki glasnik.
11/4. 195-200.

2. Majnarié, Igor; Jakeli¢, Marija; Mori¢, Marko; Svili¢i¢, Blaz; Modri¢, Damir; Kasikovi¢,
Nemanja. 2016. Postojanost na mocenje crnih inkjet otisaka. Polytechnic & Design. 4/3.
266-276.

Kongresno priopéenje (saZetci) u ostalim ¢asopisima

1. Mori¢, Marko; Majnari¢, Igor; Modri¢, Damir; Barisi¢, Mario; Sari¢, Donatela. 2019.
Mogucnost ostvarivanja vecih kolornih vrijednosti sekundarnih tonova djelovanjem razlicitih
snaga korone. Printing & Design 2019. Ur. Ziljak Gr3i¢, Jana. 29-29. (predavanje, sazetak,

znanstveni)

2. Majnari¢, Igor; Tomasegovi¢, Dario; Mori¢, Marko. 2018. Utjecaj visine ispisne glave na
reprodukciju crnih tonova u tehnici UV LED Inkjeta. Zbornik sazetaka Printing@Design18.

Ur. Ziljak Gr$i¢, Jana. 21-21. (pozvano predavanje, saZetak, znanstveni)

3. Mori¢, Marko; Majnari¢, Igor; Modri¢, Damir; Barisi¢, Mario. 2018. Utjecaj napona
korone i dodatno premazivanje papira na reprodukciju sekundarnih tonova otisnutih na HP
Indigo stroju. 22nd International conference on printing, design and graphic comunication
Blaz Baromi¢ 2018. Ur. Mikota, Miroslav. Sveuciliste u Zagrebu Graficki fakultet. Zagreb.

32-32. (predavanje, sazetak, znanstveni)
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4. Majnari¢, Igor; Pecani¢, Erik; Bolan¢a Mirkovié, Ivana; Mori¢, Marko; Kasikovi¢,
Nemanja. 2017. Komparacija kolornih inkjet otisaka nastalih s Latex strojeivma 2. i 3.
generacije. Printing & Design 2017. Ur. Ziljak Vuji¢, Jana. 13 str. (predavanje, domaca

recenzija, sazetak, strucni)
Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom

1. Lesi¢, Ana; Majnari¢, Igor; Modri¢, Damir; Mori¢, Marko; Bolan¢a Mirkovi¢, Ivana.
2017. Svjetlosna postojanost Wrap otisaka otisnutih sa CMYK Ecosolventnim Inkjet bojama.
Proceedings MATRIB 2017. Ur. Soli¢, Sanja; Doli¢, Natalija. Sveuciliste Sjever. Koprivnica

.131-140. (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

2. Majnari¢, Igor; Kasikovié, Nemanja; Eskinja, Stanko; Mori¢, Marko. 2016. Light
permanence orange and violet electroink prints. Proceedings the 8th international symposium
GRID 2016. Ur. Pavlovi¢, Zivko. University of Novi Sad Faculty of Tehnical Sciences. Novi

Sad. 237-243. (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

3. Mori¢, Marko; Vlasi¢, Jelena; Cagi¢, Marko. 2013. Utjecaj mikro i makro klimatskih
uvjeta na ponasanje PVC materijala u procesu izrade kartica procesa. Proceedings of 17th
International Conference on Printing, Design and Graphic Communications 2013. Ur.
Mikota, Miroslav. Croatian Society of Graphic Artists. Senj. 224-233. (predavanje,

medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

4. Mori¢, Marko; Modri¢, Damir; Vlasi¢, Jelena. 2012. Utjecaj metodologije implementacije
ERP informatickog sustava za punu funkcionalnost proizvodnog procesa. Proceedings of
16th International Conference on Printing, Design and Graphic Communications 2012. Ur.
Mikota, Miroslav. Croatian Society of Graphic Artists. Senj. 224-233. (predavanje,

medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

5. Vlasi¢, Jelena; Milkovi¢, Marin; Mori¢, Marko. 2012. Utjecaj kalibracijskih krivulja na
prirast rastertonskih vrijednosti u tisku. Proceedings of 16th International Conference on
Printing, Design and Graphic Communications 2012. Ur. Mikota, Miroslav. Croatian Society
of Graphic Artists. Zagreb. 253-261. (predavanje, medunarodna recenzija, objavljeni rad,

znanstveni)
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6. Svili¢i¢, Blaz; Mori¢, Marko; Njezi¢, Zoran. 2002. Nove mogucnosti tiska na ambalazi
digitalnim tehnikama. Package printing proceedings, additional materials. Tectus. Zagreb.

(predavanje, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

7. Svili¢ié, Blaz; Ziljak, Jana; Ziljak, Ivana; Mori¢, Marko. 2002. Microtext design for digital
printing techniques.  Proceedings of the 7th International Design Conference. Ur.

Marjanovi¢, Dorian. (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni)
Drugi radovi u zbornicima skupova s recenzijom

1. Majnari¢, Igor; Mori¢, Marko; Svili¢i¢, Blaz; Modri¢. Damir; Kasikovi¢, Nemanja. 2016.
Klasicno i multicolour otiskivanje Pantone zelenih i Pantone narancastih nijansi.
Proceedings Matrib 2016. Ur. Zmak, Irena, Aleksandrov Fabijani¢, Tamara; Cori¢, Danko.
Hrvatsko drustvo za materijale i tribologiju. Zagreb. 199-209. (poster; domaca recenzija,

objavljeni rad, znanstveni)

2. Majnari¢, Igor; Bolanc¢a, Stanislav; Mori¢, Marko; Svili¢i¢, Blaz. 2011. Kolorimetrijska
analiza UV lakirane rigidne vinilne podloge prethodno otisnute u tehnici offsetne
elektrofotografije. Proceedings of Matrib 2011. Ur. Schauperl, Zdravko; Soli¢, Sanja.
Hrvatsko drustvo za materijale i tribologiju. Zagreb. 256-265. (poster; domaca recenzija,

objavljeni rad, stru¢ni)
SaZeci u zbornicima skupova

1. Priselac, Dino; Majnari¢, Igor; Mori¢, Marko. 2018. Utjecaj primera na kvalitetu crnih
otisaka. Zbornik sazetaka: Matrib 2018 — Materials, Tribology, Recycling. Ur. Snajdar,
Mateja Musa; Sakoman, Matija. Hrvatsko drustvo za materijale i tribologiju. Zagreb. 44-44.

(poster, sazetak, znanstveni)

2. Gavran, Mijo; Majnaric¢, Igor; Pakovi¢, Darija; Mori¢, Marko. 2015.0tiskivanje metalik
bojila u litografskom offsetnom tisku. Tiskarstvo & Dizajn 2015. Ur. Ziljak Vuji¢, Jana. 276—

276. (predavanje, medunarodna recenzija, sazetak)
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