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ZAHVALA



SAZETAK

Osim ofsetnih tiskarskih strojeva formata B2 na trziStu je moguce sve ¢eSce pronaci i
potpuno nove visokoproduktivne inkjet digitalne strojeve istoga formata. Jedan od takvih
je Inkjet tiskarski stroj AccurioJet KM-1 japanskog proizvoda¢a Konica Minolta.
Njegova je brzina ispisa CMYK otisaka 3000 str/h za jednostrani tisak 1 1500 str/h za
obostrani uz mogucénost ispisa rezolucije tiska i do 1200 dpi. Otiskivanje se izvodi sa
CMYK tiskarskim bojama koje se suSe UV zracenjem. Ovisno o tiskovnoj podlozi i
zeljenoj kvaliteti otisaka Konica Minolta primjenjuje inkjet glave tipa KM 1800iSHC koje
mogu aplicirati razliite veli¢ine kapljice boje (6, 14 1 42 pl). Samim time po kvaliteti
postoje 1 3 nacina rada (veliki nanos, srednji nanos 1 mali nanos boje).

U ovom radu ispitan je utjecaj koli¢ine nanesene inkjet boje na papirnu tiskovnu podlogu
kao i krajnji rezultati viSebojnih kolornih otisaka. Kao tiskovna podloga primjenjiv je
uobicajen sjajno premazani papir za umjetnicki tisak (170 g/m?) i specijalno konstruirana
UV Inkjet suseca boja (za KM-1 strojeve). Dobiveni otisci su kolorimetrijski izmjereni
uredajem x-rite eXact Advance, koji su medusobno komparirani i s referentnim otiskom
po Fogri 51 (ISO 14861:2015). Pri tom je mjeren Fogra Media Vedge v.3 klin. Uredajem
za slikovnu analizu dodatno je usporedena kvaliteta realizacije vertikalnih 1 horizontalnih
linija kao 1 test ujednaCenosti obojenja akromatskih tonova (ISO-TS 15311/2:2018).
Konacne krivulje reproduckije kao i grafikoni odstupanja ostvarenih otisaka prikazani su
u Originu 8.5. Za vizualizaciju nastalih promjena uvjetovanih razli¢itim koli¢inama
nanesene boje primjenila se slikovna analiza i digitalni mikroskop Dino Lite. Rezultati
pokazuju da je najbolji izbor za otiskivanje CMY 1 spotnih boja RICH mod, tj. veliki
nanos bojila dati ¢e najbolju kvalitetu otiska (ostvarena razlika iznosi AEsrep = 0.54), dok

¢e ostala dva nacina otiskivanja biti poprili¢no podjednaka.

Kljuéne rijeéi: visokoproduktivni inkjet, nanos UV Inkjet bojila, kolorimetrija, kvaliteta

linija



ABSTRACT

In addition to B2 format offset printing machines, it is increasingly possible to find brand
new highly productive inkjet digital machines of the same format on the market. One of
these is the AccurioJet KM-1 Inkjet printer from the Japanese manufacturer Konica
Minolta. Its printing speed of CMYK prints is 3,000 pages per hour for one-sided printing
and 1,500 pages per hour for double-sided printing, with the possibility of printing a print
resolution of up to 1,200 dpi. Printing is done with CMYK printing inks that are dried by
UV radiation. Depending on the printing substrate and the desired quality of prints,
Konica Minolta uses inkjet heads of the KM1800iSHC type, which can apply different
sizes of ink droplets (6, 14 and 42 pl). Therefore, in terms of quality, there are 3 modes
of operation (large application, medium application and small application of paint).

In this thesis, the influence of the amount of applied inkjet ink on the paper printing base
as well as the final results of multi-color color prints were examined. Usual glossy coated
paper for art printing (170 g/m?) and specially designed UV Inkjet drying ink (for KM-1
machines) can be used as a printing substrate. The prints obtained were colorimetrically
measured with the x-rite eXact Advance device, which were compared with each other
and with the reference print according to Fogra 51 (ISO 14861:2015). In doing so, the
Fogra Media Vedge v.3 wedge was measured. The image analysis device additionally
compared the quality of the realization of vertical and horizontal lines, as well as the test
of uniformity of coloring of achromatic tones (ISO-TS 15311/2:2018). The final
reproduction curves as well as deviation charts of the realized prints are shown in Origin
8.5. Image analysis and a Dino Lite digital microscope were used to visualize the changes
caused by different amounts of applied paint. The results show that the best choice for
printing CMY and spot colors is the RICH mode, i.e. a large dye application will give the
best print quality (the difference achieved is AEsrep = 0.54), while the other two printing

modes will be quite equal.

Keywords: high-production inkjet, UV Inkjet consumption, colorimetry, line quality,
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1. UVOD

Inkjet tisak je vrsta tiskarskog procesa koji obraduje digitalnu sliku izbacivanjem kapljica
tekuce boje na papir i1 plasticne podloge gdje povrSinska napetost tekucine prirodno
prelazi u kapljice. Inkjet pisaci formiraju kapljice u rasponu od 1 do 100 pikolitara, te je
za ovakvo otiskivanje potrebno izrazito tekuce bojilo. Tekuéine sa izrazenom
povrsinskom napetoS¢u mogu biti na bazi vode, na bazi voska ili ulja, pa ¢ak 1 od

otopljenih metalnih legura. Pritom ¢e veéa ostvarena kapljica biti elektricno nabijena.

Trenutno postoje 3 osnovna principa rada inkjet strojeva: a) sistem gdje je tiskovna
podloga fiksna, a inkjet ispisna glava se kre¢e po koordinatama x 1 y; b) sistem gdje je
tiskovna podloga pomi¢na dok se inkjet glava translacijski krec¢e u smijeru lijevo desno;
c) sistem gdje se tiskovna podloga krece dok je inkjet ispisna glava fiksna. Na slici 1.

shematski su osnovni principi rada Inkjet strojeva.
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Slika 1. Shematski prikazi rada inkjet strojeva: a) pomicanje ispisne glave u x i y smjer;
b) pomicanje ispisne glave u jednom smjeru; c) bez kretanja inkjet ispisne glave.
Izvor: [Majnarié, 1. (2015) Osnove digitalnog tiska. Zagreb, Graficki fakultet

Sveucilista u Zagrebu.



Inkjet princip otiskivanja moZemo prona¢i u svim vrstama tiska. Najces¢u 1
najrapostranjeniju uporabu Inkjet-a nalazimo u uredskom poslovanju, te pri kuénoj
uporabi gdje se otiskuju male naklade. Kontinuirani Inkjet najfleksibilnija je tehnika
otiskivanja. Ovakav princip Inkjet otiskivanja Siroko je raspostranjen i kod komercijalnog
odnosno dekorativnog tiska gdje se kao tiskovni proizvodi otiskuju racuni, ulaznice,
zastave, te tisak znakova i1 keramike. Osim navedenih tiskovnih podloga, Inkjet se pocinje
upotrebljavati za proizvodnju knjiga, broSura i novina, te tako Siri svoju trziSnu uporabu.
Vrijedi spomenuti kako se Inkjet koristi 1 kod industrijskog tiska gdje se otiskivanje
izvodi kod tiska linijskih i bar kodova za oznacavanje, a sve vise se upotrebljava i za tisak
senzora, plasti¢nih kartica, te 3D tisak. Zadnji, ali ne manje vazan trziSni segment je tisak
na tekstil u kojem se Inkjet koristi za otiskivanje na majice. U narednih nekoliko godina
ocekuje se Sirenje i na kravate, te tisak dizajnerskih tkanina. Inkjet trenutno neéemo
ocekivati kod otiskivanja Casopisa, fleksibilne ambalaze i tiska na tepihe i sagove, jer

trenutno postoje bolje 1 isplativije tehnike tiska.

Manji uredi i Komercijalni Dekorativni Tisak Industrijski
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@ Trenutno nije cilj Inkjeta-a
@ Inkjet se poinje koristiti Cilj Inkjeta u narednih 5 godina

Slika 2. Shema primjene inkjet-a medu tehnikama tiska

Izvor: [Predavanje 2, Tisak na drvo, Igor Majnaric]



AccurioJet KM-1 tiskarski stroj pojavljuje se na trzistu 2012. godine, i predstavljen je na
sajmu grafickih tehnologija (DRUPA) u Dusseldorfu. Napravljen je sa ciljem da objedini
kvalitetu i fleksibilnost ofsetnog tiska sa prednostima kod varijabilnog otiska i potrebne
pripreme koje pruza digitalni tisak, te se sukladno tome na trziStu najviSe pronaSao u
komercijalnom tisku.

Ovisno o nacinu generiranja kapljica, Inkjet se opcenito dijeli u dvije osnovne skupine:
kontinuirani Inkjet i1 inkjet s formiranjem kapljica na zahtjev. Kontinuirani Inkjet moze
raditi na Cetiri principa generiranja kapljastog medija: binarnim skretanjem kapljica boje,
visestrukim skretanjem kapljica boje, Hertzovim principom i principom mikrodot. Ceiée
koristeni Inkjet koji radi na principu kapanja na zahtjev. Zbog toga se moze pronaci i u
vise varijanti. To su: termalni Inkjet, piezo Inkjet, elektrostatski Inkjet i akusti¢ni Inkjet.
Svi sistemi za Inkjet uglavnom koriste tekuce boje. Medutim, piezo Inkjet i elektrostatski
Inkjet mogu koristiti i gusce (taljive) boje Sto im omogucava susenje skruc¢ivanjem. [1]
Shematski prikaz trenutno dostpunih nacina formiranja kapljica (Inkjet tehnologije)

prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Podjela inkjet tehnologije otiskivanja
Izvor: [Majnarié, 1. (2015) Osnove digitalnog tiska. Zagreb, Graficki fakultet
Sveucilista u Zagrebu.]
U ovom diplomskom radu definirana su dva osnovna cilja. Prvi je istraziti uspjeSnost
realizacije otisaka otisnutih na visoko produktivnom Inkjet stroju KM-1 Accuriolet, te
utvrditi odstupanja u odnosu na referencu (Fogra 51). Drugi cilj je detaljno analizirati
mogucnost modifikacije Konica Minoltine Inkjet glave KM1800iSCH , te odrediti
oscilacije u modu malog, visokog i standardnog nanosa boje. Pritom su definirane i dvije
hipoteze. Prva je da ¢e UV Inkjet otisak na standardnom gloss papiru dati zadovoljavajuci
otisak 1 ostvariti devijacije u skladu sa ugovorenim probnim otiskom. Druga hipoteza
predvida da ¢e visoko kvalitetni mod jedini ostvariti otisak unutar PSD standarda
(kategorija A), tj. da ¢e ekonomican mod dati loSiju realizaciju obojenja (kategorija B ili

Q).



2. TEORIJSKI DIO
2.1. UV-LED inkjet tehnika otiskivanja

Inkjet je tehnologija binarnog ispisa bez fizickog dodira sa tiskovnom podlogom, gdjese
bojilo putem mlaznica izbacuje u kapljicnom obliku na papir. Kapljice boje oslobadaju
se iz mlaznica pisaca izravno na definirano (adresirano) mjesto na tiskovnoj podlozi kako
bi se rastriranjem stvorila slika. Vecina Inkjet pisaca radi na principu da ispisna glava
otiskuje stranicu u vodoravnim linijama koriste¢i sklop motora za pomicanje s lijeva na
desno i unatrag. Drugi sklop motora sluzi za transport papira koji u malim pomacima
uvlaci papir . Kako bi se ubrzao proces, ispisna glava se kre¢e ne samo u jednom smjeru

vec se koristi 1 povratni smjer. [2]

Bojilo (oleofilno)

Cilindar sa tiskovnom Piezo keramika

,{C podlogom
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Smyjer kretanja lijevo-desno
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(oleofobna)

/

a)

Slika 4. Princip rada inkjet pisaca: a) sistem sa 4 ispisne glave (CMYK otisak); b)
princip nastajanja kapljice u piezo inkjet-u
Izvor: [Yang, L. (2003.), Ink-paper interaction. A study in Ink-jet color reproduction,
Department of Science and Technology Linkoping University, Norrkoping]

Vecina proizvodaca Inkjet strojeva najcesce primjenjuje piezo Inkjet glave koje sadrze
mnostvo sitnih piezo elektri¢nih kristala. Njihovim selektivnim izlaganjem elektriénom
polju zapoceti ¢e njihova promjena u strukturi, te ¢e se ponasati kao dipol (molekule gdje

su pozitvni naboji odvojeni od negativnih).



Takav piezo kristal sada dozivljava mehanicki stres koji se o€ituje u dimenzijonalnom
pomaku iskoriStenom za smanjenje volumena mlazne komore. Pritom ¢e promjena naboja
od 7 nC rezultirati s promjenom sile od 10 N.

U tom trenutku ostvaruje se promjena volumena u mlaznoj komori, te stvaranje pritisnog
vala koji izbacuje fluid iz otvora mlaznice. Kao posljedica toga izbacena je samo jedna
kapljica koja zavrSava direktno na tiskovnoj podlozi. Ovisno o nainu deformacije
piezoelektri¢nih ploc€ica razlikujemo vise konstrukcija ispisnih glava. Njihovi nazivi su
nastali opisom kretanja piezoelektri¢ne plocice, te trenutno razlikujemo 3 tipa piezo Inkjet
glava: gurajucéi (push-mode), savijaju¢i (bent-mode) i smicajuci (shear-mode).

Kod gurajuceg nacina otiskivanja piezzo element moZze biti u 3 stanja: a) mirovanje
(naponi ne djeluju), b) gornja povrSina negaitvno nabijena, a donja povrSina pozitivno
nabijena (stiskanje komore u maloj dodirnoj zoni) i ¢) gornja povrSina je pozitivno
nabijena, dok je donja povrSina negativno nabijena (otpustanje komore u maloj dodirnoj
zoni). (Slika 5a)

Savijaju¢im nacdinom otiskivanja ostvarene su veée dodirne zone sa mlaznom komorom.
Tako ¢e scenarij bez djelovanja napona rezultirati sa mirovanjem piezzo keramc¢nog
elementa. Uklju¢ivanjem napona (gornja povrSina ne negativho nabijena, a donja
pozitivno nabijena) ostvariti ¢e otpusStanje piezzo kristala Sto osigurava punjenje mlazne
komore. Promjenom polariteta (gornja povrsina je pozitivna, a donja negativna) dovesti
¢e do stiskanja komore i izbacivanje kapljice. (Slika 5b)

Kod smicajuéeg nacina otiskivanja piezzo keramika moZze biti u 3 stanja: a) mirovanje
(naponi ne djeluju), b) gornja povrSina negatvno nabijena, a donja povrsina pozitivno
nabijena (stiskanje komore) i ¢) gornja povrSina je pozitivno nabijena, dok je donja
povrsina negativno nabijena (otpusStanje komore). Tako ¢e promjenom elektricnog polja
rezultirati deformacijom oblika piezoelektricnog materijala uz ostvarivanje promjene

volumena mlazne komore. (slika 5c¢)
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Slika 5. Nacini kretanja piezzoeletricnog inkjet-a: a) gurajuci, b) savijajucii c)
smicajuci Izvor: [Majnarié, I. (2015) Osnove digitalnog tiska. Zagreb, Graficki fakultet
Sveucilista u Zagrebu]

U grafickoj industriji smicajuéi piezoelektri¢ni inkjet je najzastupljeniji. Razlog tome je
jednostavniji i lakSi princip nastajanja kapljica bez vecih deformacija unutar mlazne
komore. Medutim, potrebna je specijalno konstruirana inkjet glava (mlazna komora). Ona
je slojevite grade 1 sadrzi veci broj naparenih slojeva. Po funkciji razlikujemo vr$nu plocu
sa izbuSenim mlaznicama, porozni slojevi koji tvore komore ispunjene sa bojom,
centralni piezoelektri¢ni element, kontaktni medusloj povezan sa elektri¢nim vodovima
(konekcija sa racunalom). Na slici 6 prikazana je uvecana fotografija s presjekom

standardne piezoelektri¢ne inkjet glave.

upravljacka =g "

elektronika

kontaktni
medusloj

piezoelektriéni
element

porozni slojevi
(sadrzava bojilo)

ploca sa ugradenim
mlaznicama

Slika 6. Sastav i struktura jedne standardne piezo inkjet glave
Izvor: [Majnarié, 1. (2015) Osnove digitalnog tiska. Zagreb, Graficki fakultet
Sveucilista u Zagrebu.]



Shematski pojednostavljeni prikaz piezo Inkjet ispisne glave dan je na slici 7. Formiranje
jedne kapljice, zapoceti ¢e djelovanjem izmjeni¢nog napona gornje elektrode koja je u
kontaktu sa piezo elementom debljine 20 um. Pomak piezo elementa prenosi se preko
fleksibilne vibracijske plocice debljine 3 um ostvarujuéi pritisak na mlaznu komoru §to u
konacnici ostvaruje slobodnu kap (bojilo prolazi kroz usku mlaznicu i krece u smjeru
tiskarske podloge). Da bi se ostvario kontinuirani dotok Inkjet bojila glava je opskrbnim
kanalom povezana sa spremnikom boje. Tako ¢e se izbje¢i stvaranje zraka u mlaznoj
komori 1 konstantno formiranje kapljica. Za precizno usmjeravanje kapljica vr$na ploca
sa mlaznicama ima specifi¢an oblik. On ¢e unutar komore imati veéi promjer dok ¢e na
izlaznom djelu imati manji promjer (mlaznice su konusno oblikovane). On se obavezno

nalazi u sklopu pritisne komore (nasuprot piezo kristalu).

Gornja elektroda

Presjek nabijene Debljina piezo
povrsine elementa

Piezo element

Vibraciona
plo¢ica

Debljina
vibracijske ploéice

Pritisna komora f i
Mlaznica b) Sirina 3upljine

a) O

Slika 7. Shematski prikaz cjelovite mlaznice: a) presjek piezo inkjet glava, b)
unutrasnjost mlazne komore
Izvor: [Majnarié, 1. (2015) Osnove digitalnog tiska. Zagreb, Graficki fakultet
Sveucilista u Zagrebu.]

U visoko produktivnim sustavima polozaj osnovnih komponenti u ispisnim glavama
moze se modificirati. Takve modularne piezoelektricne glave obi¢no se sastoje od
upravljackog sklopa, kontaktnog medusloja, poroznog sloja i piezoelektricnog elementa
1 plo€ice s mlaznicama na vrhu ispisne glave. Smanjenjem volumena u komori, poveca
se pritisak koji rezultira izbacivanjem bojila kroz mlaznicu. Dobivena kapljica

proporcionalna je deformiranom volumenu, odnosno komornom tlaku. [3]



2.2. AccurioJet KM-1

AccurioJet KM-1 je modularni visokoproduktivni Inkjet tiskarski stroj kojem su kljucne
znaCajke izvrsna kvaliteta. Otisci su visoke rezolucije koji se mogu usporedivati 1 s
kvalitetom ofsetnog tiska. Dosljedan je u kvaliteti kolorne reprodukcije, gdje su kapljice
kontrolirane 1 upravljane ,,DotFreeze* tehnologijom susenja. Dot Freeze tehnologija je
patent Konica Minolte koja primjenjuje UV-LED princip susenja Inkjet bojila. Tako je
ovom tehnologijom tijekom procesa tiska ostvariti dvije promjene u viskoznosti. Prva je
originalna niska viskoznost UV Inkjet boje (oslobodena iz mlazne komore), dok je druga
vecéa viskoznost rezultirana djelovanjem UV LED svijetlosnog izvora (tijekom putanje
kapljice prema tiskovnoj podlozi). Pritom ¢e se vrlo likvidno (manje viskoznosti)
oslobadati iz ispisne glave, nakon Cega ¢e djelovanjem UV svijetla do¢i do njenog
zgrus$njavanja (bojilo je vece viskoznosti). To ¢e rezultirati s niskom penetracijom
kapljica boje u papirni premaz, te ostvarivanje izrazenijih tonskih vrijednosti i to¢nog
obojenja. Svaka otisnuta rasterska tockica ostaje na materijalu pravilna, te ne dolazi do
medusobnog povezivanja i povecanja rastertonske vrijednosti. Krajnji rezultat je veca
postojanost inkjet boje na premazanim i nepremazanim tiskarskim podlogama. Ostvarene

razlike u odnosu na standardni inkjet prikazane su na slici 8 1 9. [4]



—- I —

Slika 8. Faze generiranja otiska s UV Inkjet bojom DotFreeze tehnologija (slika desno)

i standardnim Inkjet otiskom na bazi vode (slika lijevo): a) kapljice u letu, b) udar
kapljica u papir; c) kapljice nakon 10 ns, d) kapljice nakon 20 ns, e) kapljice nakon 30
ns; f) kapljice nakon 40 ns
Izvor: [https://www.youtube.com/watch?v=V53tmWrmDUc]
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UVIJANJE PAPIRA

Otisak sa DotFreeze efektom Otisak bez DotFreeze efekta

Slika 9. Rezultati usporedbe DotFreeze inkjet tehnologije i inkjet-a na bazi vode: a)
Otisak s DotFreeze efektom,; b) Otisak bez DotFreeze efekta
Izvor: [https.//press.spb.ru/zamorozhennaya-kaplya-km-1/]

KM-1 tiskarski stroj omogucuje ispis samo jednog formata papira koji se definira
kupnjom stroja. Maksimalna konfiguracija omogucéava ulaganje papira dimenzija 585 x
750 mm (kratki tok) i gramature od 50 do 400 g/m? (380 g/m? je maksimum za obostrano
otiskivanje), odnosno razliCite tiskarske podloge (papir, karton, ljepenka, polimerni
materijali, folije) debljine od 0,06 do 0,6 mm (obostrani tisak od 0,06 do 0,45 mm).

Produktivnost KM 1 tiskarskog stroja je 3000 jednostrano otisnutih otisaka, odnosno
1500 otisnutih otisaka na sat. Osnovnu tiskovnu jedinicu ¢ini KM1800iS inkjet ispisne
glave visoke rezolucije od 1200x1200 dpi-a koja formira varijabilne kapljice od 3,5 do 7
pL uz frekvenciju kapanja od 96 kHz. Zbog moguénosti primjene velikog broja papirnih
1 sintetickih materijala, pogodan je za Siroki raspon kolorno otisnutih grafickh proizvoda
1 ambalaze. Ugradnjom racunala viskoih performansi i programa za vodenje proizvodnje
omogucena je brza izmjena poslova bez koristenja tiskovnih formi 1 kolornih korekcija.
AccurioJet KM-1 tiskarski stroj kompleksne je konstrukcije koju ¢ine 8 glavnih jedinica.
To su: jedinica za ulaganje papira, osnovna tiskovna jedinica, jedinica za izlaganja papira,
vanjska jedinica za pripremu boje, jedinica za hladenje stroja, UV LED susac,

kompresorska stanica, radna povrSina.[5]
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Jedinica za UV LED Kompresorka stanica
hladenje stroja

Radna
povrsina =~

Vanjska jedinica

za pripremu boje Jedinica za izlaganje Osnovna tiskovna Jedinica za ulaganje

papira jedinica papira
Slika 10. Dijelovi stroja AccurioJet KM-1

Izvor: [AccurioJet KM-1, Basic operations-en, Manual]

2.2.1. Transport papira kroz AccurioJet KM-1 tiskarski stroj

Osnovna uloga ulagace jedinice je kontinuirano i precizno ulaganje tiskovne podloge, tj.
papira u tiskovnu jedinicu gdje se odvija proces otiskivanja. Kako bi se ovaj proces
korektno napravio, potreban je ulagaci stol na kojemu se nalazi paleta papira maksimalne
visine od 900 mm. Vr$ni papiri se konstantno podizu sa Spis aparatom (koji usisnim
pipcima podiZe straznju stranu arka i gura ga na kosi transportni most). Da bi se to
uspjesno provelo bocni 1 ¢eoni raspuhaci upuhuju komprimirani zrak (slika 11). Pritom

se odvajaju samo nekoliko vr$nih araka.
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Rotirajuci kotac za
transportne pipke

Transportni pipci Podizni pipci
Raspuhivanje araka

Odvajajuce Cetkice

i odvajajuce capice

Pomi¢na noZica sa
a) straznjim puhadem —

Slika 11. Spis ulagaca glava za ulaganje papira na tiskarskom stroju AccurioJet KM-1:
a) osnovne komponente; b) izgled i pozicija na inkjet tiskarskom stroju, c) proces
podizanja papira; d) proces raspuhivanja papira
Izvor: [Majnarié, I. (2015) Osnove digitalnog tiska. Zagreb, Graficki fakultet

Sveucilista u Zagrebu]

Nakon toga papir nastavlja kretanje po kosom transportnom mostu. Da bi se taj proces
nesmetano odvio arak je ¢itavo vrijeme voden sa centralnim trasnportnim remenom uz
pomo¢ komprimiranog zraka. Citavo vrijeme senzor za pracenje dvostrukog ulaganja

myjeri debljinu ulozene tiskarske podloge (slika 12).
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Slika 12. Ulagaci stol i centralne usisne trake

Izvor: [Autor fotografije: Igor Majnaric¢]

Prije ulaska papira u tiskarsku jedinicu ulozeni arak papira je potrebno poravnati. Prije
bo¢nog poravnavanja arak papira se zaustavlja na ¢eonim markama kako bi jedna bo¢na
marka izvrSila poravnavanje na to¢no definiranoj poziciji. Pritom ¢e se arak ubrzati na
brzinu rotacije tiskovnog cilindra. koja se odabire od strane operatera. Nakon toga slijedi
predulaganje Cistog papira koje se izvodi pomocu predulagaceg cilindra (slika 14a).
Pritom se koristi Komori tehnologija ,,claw grip“ koja svojim pandastim hvatom ¢vrsto
drzi tiskarsku podlogu.

Tiskovni cilindar tiskarskog stroja AccurioJet KM-1 je povrSinom najve¢a komponenta
koja je volumenom tri puta veca od prijenosnih valjaka i1 valjka za predulaganje, te je
njegova funkcija dovesti arak papira dovesti u kontakt sa inkjet glavama. Tako ¢e svojim
opsegom od 2,1 metra i 3 hvataljke tiskovnog cilindra istodobno vrsiti proces tiska na 3
arka.

Uz svaki set hvataljki tiskovnog cilindra pridodan je sistem za distribuciju
komprimiranog zraka koji ima fuknciju priljubljivanja tiskovne podloge uz cilindar.
Pritom je kompresor za distribuciju vakuuma smjesten u unutrasnjosti Supljeg tiskovnog

cilindra. Zbog toga je radna povrsina Supljikava i sadrzi mnostvo usisnih rupica.
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Tako veliki radijus je potreban kako bi se osiguralo otiskivanje tiskovnih podloga
gramature od 400 g/m? (nema velikih deformacija kartona i plasti¢nih folija). U prednjem
dijelu tiskovnog cilindra nalaze se tri fiksna senzora koji prate kretanje papira (tajming
dolaska papira na tiskovni cilindar). U slu¢aju aktivacije senzora (kosi ulazak papira) stroj
automatski zaustavlja ulaganje papira, prekida dotok boje i1 sredstva za vlaZenje,
iskljuuje kompresor i stroj ulazi u stanje praznog hoda (slika 13b). Osim senzora za
pracenje ulaska tiskovne podloge iznad tiskovnog cilindra smjeSten je senzor za pracenje
kvalitete otiska slikovnom analizom. Ukoliko su na otisku detektirani nedostatci u obliku
bijelih pruga (zacepljenje mlaznice) sistem C¢e aktivirati opciju korekcije koja e
zacepljenu mlaznicu nadomjestiti (susjedna mlaznica ¢e ju zamijeniti).

Po zavrSetku otiskivanja konacni otisak se predaje izlagacoj jedinici. Nju Cine Cetiri
cilindra od kojih su 3 istog promjera (gornji prijenosni valjak, donji prijenosni valjak,
izlagaéi valjak) dok je valjak za okretanje tiskovne podloge dvostrukog promjera. Ako se
otiskuje u jednostranom tisku tada se papir transferira putanjom gornji prijenosni valjak,
donji priejnosni valjak i izlaga¢i valjak. Medutim, ako se vrSi obostrani tisak araka se sa
donjeg prijenosnog valjka transferira na valjak za okretanje (okretanje arak na preokret)
nakon ¢ega se u povratnom toku vrac¢a nazad na donji prijenosni valjak i nastavlja putanju
na posljednji izlagaci valjak (slika 13a).

Da bi se otisnuti arak izlozio na transportni stol papire je potrebno predati izlagacem
transportnom remenu. Put kojim arci prolaze je kratak, te potpuno suhi arci paralelno
izlaze 1 slazu se na izlaga¢i kup. Pritom se vr$i bocno poravnavanje koje se izvodi
djelovanjem dva bo¢na pomic¢na bo¢na ravnala i jednim straznjim (slika 13c).

Maksimalna visina izlaganja pritom iznosi 680 mm.
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Ispisne glave

Tiskovni cilindar

Valjak za
Gornji i donji predulaganje
prijenosni valjak

Izlagaci
valjak

Valjak za
okretanje arka

Slika 13. Transporta papira kroz stroj AccurioJet KM-1: a) putanja od predulaganja do
izlaganja; b) centralni tiskovni cilindar, c) izlagaci stol
Izvori: [https://www.youtube.com/watch?v=DE31lryBO0c]; [Autor fotografija: Igor
Majnaric¢]
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Da bi operater mogao upravljati procesom ulaganja i izlaganja tiskarski stroj je opremljen
sa nizom sklopki za upravljanje. Tako ¢e ulagaci aparat sadrzavati: sklopka za napajanje,
stop taster (tipka), tipka za spustanje palete sa arcima papira, tipka za podizanje palete sa
arcima papira, usisne glave, sklopka za pokretanje transporta (slika 14a).

Na sli¢an nacin koncepirano je upravljanje izlagaCom jedinicom. Od upravljackih
jedinica na izlaganju postoje: stop taster (tipka), tipka za spustanje palete sa arcima, tipka
za podizanje araka papira, upravljacki ekran za centralno podeSavanje parametara za
izlaganje. Na izlagacem dijelu osim glavnog izlaganja (palete visine 680 mm) postoji 1
izlagaca ladica za provjeru ispravnosti otiska. Tako ¢e se tijekom tiska naklade

povremeno arci izbacivati na ladicu za probne uzorke (slika 14b).

a)
< ‘ Sklopka za
/ . napajanje
i OSD/// ] T Usisna gl
S — glava
poklopac” | e | | | J—— Ulagac
Stop taster / ! < arci
Sklopka za pokretanje ‘ Tipka za podizanje
fransporta P araka
Tipka za spustanje
araka
D) Izlagaca ladica Sigurnosni Upravljac;:ki ekf;nv o
za provjeru ispravnosti otiska poklopac Zd,centraino,pocesayanme
i _parametara za izlaganje
- J 1 Stop
- > " taster
Otisnuti arci

Tipka za spuétahje
palete sa arcima

" Tipka za spudtanje
palete sa arcima

Slika 14. Shematski prikaz pozicija upravljanja transportom papira tiskarskog stroja

AccurioJet KM-1: a) ulagaca jedinica, b) izlagaca jedinica Izvor: [AccurioJet KM-1,
Basic operations-en, Manual]
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Da bi se osigurala zastita radnika i operatera, stroj pri radu je obloZen sa zaStitnim

poklopcima 1 vratima. Time su osigurani to¢ni klimatski uvjeti koji su preduvjet

kvalitetnom tisku. Otvaranjem bilo kojih vrata 1 poklopaca tiskarski stroj se zaustavlja 1

prestaje sa radom. Stroj AccurioJet KM-1 tako sadrZzi 6 glavnih sigurnosnih ulaza od kojih

su 2 na prednjoj strani (donja krilna vrata, gornja operativna vrata), 2 na bo¢noj strani

(vrata na straznjoj strani, vrata na prednjoj strani) i ulazni poklopac iznad jedinice za

ulaganje (slika 16).

Ulaz za odrzavanje
na izlagac¢oj strani

Ulaz za odrzavanje
na ulagacoj strani
Sigurnosni
.. poklopac
—— registratora

Gornji operativni
poklopac

Donji operaiivni
poklopac

Slika 15. Pristupne pozicije za operatere koji izvode odrzavanje stroja AccurioJet KM-1

Izvor: [AccurioJet KM-1, Basic operations-en, Manual]
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2.3. Tiskovna jedinica

2.3.1. Inkjet glava KM1800iSHC

Da bi se ostvarilo kolorno otiskivanje tiskarski stroj AccurioJet KM-1 primjenjuje vlastite
ispisne glave tipa KM1800iSHC, koja je namijenjena za UV susece boje, solventne boje
i vodene boje. Ovaj tip glave radi na pricnipu piezo inkjet-a i sljedecih je dimenzija: visina
106,82 mm, Sirina 19,8 mm, duzina 137,4 mm. Masom je lagana i iznosi svega 205 g.
Duljina ispisa iznosi 75,14 mm 1 ostvarena je ugradnjom 1776 mlaznica poredanih u 6
redova (konfiguracija 296 x 6 mm mlaznica s razmakom od 4,75 mm) ¢ime je ostvarena
nativna rezolucija od 600 dpi (6 x 100 redova). Pri generiranju kapljica ove glava koristi
frekvenciju od 80 kHz $to u konacnici ostvaruje brzinu kapanja od 6m/s i kapljice veli¢ine
3,5 pL. Za pokretanje piezoelektricnog kristala primjenjuje se napon od 18 V uz
toleranciju plus minus. Razmaci izemdu redova su fiksni i1 iznose 42,3 pm. kvaliteta

otiskivanja je velika i iznosi 8 nivoa sive po duzini ispisa 75,14 mm.

Slika 16. KM1800iSHC ispisna glava
Izvor: [Documentation-AccurioJet-KM-1e-EN.pdf]

Da bi se ostvarila visoka produktivnost i duljina ispisa od 585 mm Konica Minolta ispisne

glave KM1800iSHC potrebno je multiplicirati.
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Pritom se u osnovnom modulu nalaze uparene dvije glave (slika 17a). ¢ija se nativna
rezolucija multiplicira i iznosi 1200 x 1200 dpi. Tako svaki ispisni modul odgovara Sirini
ispisa 75,5 mm duzini ipisa 137,4 mm.

Da bi se otisnuo format B2 uloZen po kratkoj strani modularna glava sadrzati ¢e ukupno
4 modula tj. 16 ispisnih glava po jednoj boji tj. Za CMYK kolorni otisak korisit se 16
modula odnosno 64 ispisne glave. U konacnici tijekom tiska zona otiskivanja ukupno
iznosi 54,8 x 30,2 cm. Sto odgovara povrsini koju ¢ine 56,832 mlaznice. Raspored boja
koji ostvaruje najbolji rezultat definiran je redoslijedom Zuta, magenta, cijan i crna. Slika

17b 1 17¢ prikazuje distibuciju inkjet glava u tiskarskom stroju AccurioJet KM-1.

Slika 17. Distribucija ispisnih glava KM1800iSHC unutar tiskarskog stroja AccurioJet
KM-1: a) osnovni modul sa 2 glave; b) distribucija modula po otisnutoj povrsini, c)
shematski prikaz modula unutar jedne linije ispisa
Izvori: [Autor fotografije: Igor Majnaric]; [Autor slike: Sven Sabol]; [Documentation-
AccurioJet-KM-1e-EN.pdf]
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Glave rade na poviSenoj temperaturi tijekom mlaza, kako bi se smanjila viskoznost tinte
u fazi mlaza, a to osigurava znacajnu prednost kvalitete slike prema dizajnu. Ucinak je
zamrzavanje kapi u letu prije nego udare u papir ili podlogu povrsine, kontrolirajuci

nezeljene ucinke Sirenja tockica i efekte spajanja. [6]

2.3.2. UV Inkjet boje za stroj AccurioJet KM-1

AccurioJet KM-1 stroj koristi isklju¢ivo UV LED suSec¢u boju specijalno namijenjenu za
KM-1 verzije strojeva. Sastav boje zasti¢en je patentom, te je poznato da su one oznacene
Siframa ,,HS101C*, ,HS101M*, ,HS101Y* 1 ,,HS101K*, pri ¢emu oznake na kraju Sifre
predstavljaju primijenjene pigmente (cijan, magenta, zuta, crna). Ovakav tip UV Inkjet
boje radi na principu sol-gel Sto znaci da na visokim temperaturama boja poprima nisku
viskoznost (od 3 do 20 mPa x s) da bi se hladenjem na temperaturu 25 °C viskoznost se
rapidno povecala (1000 mPa x s). To znaci da Inkjet boja sa viskoznos¢u od 200 mPa x s
mjenja agregatno stanje i postaje sol-gel. Takvo agregatno stanje bojila sprjecava spajanje
kapi te daje visoku kvalitetu reprodukcije, te ostvaruje moguénost tiskanja na neravnim
povrSinama uz realizaciju visokog sjaja. Da bi se moglo otiskivati na razlicite tiskarske
podloge inkjet glava moze mijenjati frekvenciju kapanja i veli¢inu kapljica Sto u
konacnici rezultira sa otiscima visoke kolorne zasi¢enosti koje slice otiscima standardnog

ofseta.

Slika 18. Promjene viskoznosti UV LED inkjet boje HS101C, HS10IK, HS101Y,
HSI0IM
Izvor: [AccurioJet-KM-1-e, Brosura]
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Susenje takve boje izvodi se sa specijalno konstruiranim svjetosnim izvorom koji je
odmaknut nekoliko milimetara od otisnute tiskarske podloge (slika 19a). Tako c¢e
djelovanjem UV spektra do¢i do potpunog susenja otiska. LED svjetlosni izvor koji se
koristi kod ove tehnologije suSenja primjenjuje UV A podrucje koji je definirano u valnim
duljinama od 315 do 400 nm. Ovisno o primijenjenom fotoinicijatoru aktivacijske
svjetlosne valne duljine odgovaraju dvijema valnim duljinama (350 nm 1 385 nm).
Tijekom djelovanja UV LED suSaca oslobada se i1 toplinska energija. Da ona ne bi

negativno utjecala na proces otiskivanja svjetlosni izvor je hladen, tj. uz izvor je spojeno

-----

" LED 365 nm y

- mmmemeeseees, -y 385 ‘ 405 eemmmnn
A 355 365 395 415
- Zivina lampa Valna duljina (nm)

Relativni intezitet zracenja

Valna duljina (nm)

uvec UVB UVA Vidljiva svjetlost IR podrudje
WS 20-3i5m 315 doomn
b) VALNE DULIJINE PRIMIENJENE UV LED TEHNOLOGIIE

Slika 19. Susenje primijenjeno kod tiskarskog stroja AccurioJet KM-1,; a) UV LED
modul za susenje; b) spektralne karakteristike svjetlosnog izvora
Izvori: [Autor fotografije: Igor Majnaric]; [Majnarié, I. (2015) Osnove digitalnog tiska.
Zagreb, Graficki fakultet Sveucilista u Zagrebu]
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Za distribuciju UV LED inkjet boje do inkjet glava zaduzena je jedinica za regulaciju
protoka. Ona se sastoji od centralnog spremnika u kojem se nalazi 5 L heremeticki
zatvorene inkjet boje (slika 20a). Da bi boja stigla do tiskovne podloge ona se pumpama
1 cijev€icama distribuira do modula sa ispisnim glavama prolaze¢i pritom kroz filtere koji

sprjeCavaju grudanje. Pritom pomazu i ugradeni grijaci koji ¢e zagrijavanjem povecati

viskozitet. Da tokom otiskivanja u boji ne bi bilo zraka sustav je heremeticki zatvoren

(slika 20b).

N W4
Slika 20. Priprema UV LED inkjet boje za otiskivanje, a) originalno pakovanje cijan
UV LED boje H101C; b) dotok boje u 4 modula inkjet glave
Izvor: [Autor fotografija: Igor Majnaric]

2.3.3. Odrzavanje inkjet glava

Da bi tiskarski stroj ostvario konstantnost kvalitete inkjet module je potrebno s vremena
na vrijeme ocistiti. Time se sprjeava moguca zasuSenje mlaznica ¢ime se produljuje
vijek trajanja inkjet glava. U tiskarskom stroju AccurioJet KM-1 sa pogonske (straznje)
strane ugradena je jedinica za CiS¢enje glave koja se sastoji od platnene role za ¢is¢enje
od nekoliko metara. Jedinicu za CiS¢enje Cine: osovina za odmatanje role, osovina za
namatanje role 1 pritisna glava. U jedinici za CiS¢enje Cista papirna rola je montirana na
osovina za odmotavanje, te prelazi preko pritisne glave i nakon ¢iS¢enja se ponovo namata

na osovinu za namatanje.
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Proces ¢is¢enja zapocinje pomicanjem jednog modula u unutrasnjost stroja (odmicanje
od tiskovnog cilindra) i dovodenjem zone sa mlaznicama u direktni kontakt sa tkaninom
za CiS¢enje. Pritom Ce pritisna glava obrisati svu boju s Inkjet glava. Po zavrSetku CiS¢enja
inkjet modul se vraca natrag, a tkanina za ¢iS¢enje se namotava u Sirini modularne glave
(cca 10 cm). Ovaj postupak se ponavlja ukupno 4 puta (za svaku boju zasebno). Na slici

21 prikazana je jedinica za ¢iS¢enje YMCK inkjet glava.

Poklopac B

Poklopac A |, '

Vijak za namatanje

Vijak za odmatanje

a) Stol za namatanje Pritisna glava
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b)

-

Odmétanje

Slika 21. Jedinica za cisc¢enje inkjet glava KM1800iSHC, a) osnovni dijelovi; b)
shematski prikaz; c) zamjena kontinuirane tkanine za cis¢enje
Izvori: [Autor fotografija: Igor Majnaric]; [Majnarié, I. (2015) Osnove digitalnog
tiska. Zagreb, Graficki fakultet Sveucilista u Zagrebu]

2.4. Programsko sucelje za AccurioJet KM-1 (Raster Image Processor)

Kao osnovno sucelje i glavni pokretac stroja, unutar AccurioJet KM-1 integrirana je
aplikacija IJ Manager koja obavlja upravljanje poslovima, uputstva za ispis, razne
postavke RIP funkcija i samo odrzavanje vezano uz inkjet procese. Aplikacija daje jasne
upute 1J Controlleru za izvrSenje poslova ispisa i prikaz statusa tiskarskog 1 transportnog
stroja. 1J manager sastoji se od 3 osnovne funkcije: upravljanje poslovima (Job
management), sistema za konfiguriranje stroja i segmenta za odrzavanje stroja. Kod ,,Job
managementa® se direktno pristupa poslovima 1 vrsi se otiskivanje svakog pojedinog
posla, odnosno zadatka pri ¢emu su u njemu naznaceni svi poslovi koji su obavljeni i
pripremljeni za otiskivanje, poslovi koji su u fazi tiska (poslovi koji se trenutno izvode) i
poslovi koji su izvrSeni, te su definirani u svakom pojedinom prozoru. Osim statusa
poslova vidljivo je i stanje odnosno koli¢ina tiskarske boje, te su definirane osnovne
postavke posla potrebne za izvrSenje pojedinog zadatka, tj. posla (naziv, broj stranica,

orijentacija stranica, verzija, te pozicija stranice).
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Kako bi sistem mogao pravilno raditi minimalni preduvjeti su da stroj ima u sebi ugradeno
racunalo 1 monitor rezolucije 1200 x 700 tocaka, mora imati konekciju sa internetom
(Safari, Internet Explorer) i mora imati operativni sustav koji podrzava Windows ili
Macintosh. Unutar opcije ,,JJob management postoji opcija podeSavanja kvalitete
reprodukcije pri ¢emu se mogu podesavati: krivulja reprodukcije, dot gain, registar,
definiranje formata papira, tonske vrijednosti, workflow i nacin otiskivanja (Rich,
Standard, ECO). Unutar sistema je i instaliran program za specifikaciju boje ,,Alwan
Color Hub* v7.6 koji omogucéava prepoznavanje i detekciju Pantone boja, tj. nijansi pri
¢emu se tokom kalibracijskog procesa prikazuje specijalna tablica (9 x 9 nijansi boja) u
kojoj se nijanse usporeduju sa razli¢itim postotkom rastertonske vrijednosti kako bi se
ostvarila najbliza nijansa zeljenom tonu. IJ Manager je ustvari sustav obrade podataka
velike brzine, sadrzi senzore za otkrivanje statusa rada mlaznica i algoritam koji moze

nadoknaditi neispravne mlaznice u hodu.

Queue 10 : Normal

E &

Slika 22. Glavno susSelje AccurioJet KM-1 stroja: a) osnovne funkcije 1J managera; b)
radna povrsina 1J managera

Izvor: [AccurioJet KM-1, Basic operations-en, Manual]
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Slika 23. Alwan Color Hub program za specifikaciju boje

Izvor: [Autor fotografije: Igor Majnaric]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1 Opis eksperimenta

Za potrebe eksperimenta koristen je Inkjet stroj AccurioJet KM-1 koji daje rezultate ispisa
visoke kvalitete, te u sebi ima ugraden software InkJet Manager za uobicajeni nanos boja
1 software za procesiranje boje ALWAN Color Hub verzije 7.6. On omogucuje KM-1
pisacima da poboljSaju podudaranje i regulaciju PANTONE sustav boja, kao 1 kvalitetu
ispisa 1 produktivnosti. U sklopu eksperimenta koriStena je SRA testna forma od Fogra
instituta koja je sadrzavala 3 tipa elemenata. To su elementi za kvalitetu slike Media
Wedge verzije 3.0, elementi za homogenost povrSine 1 elemente za testiranje horizontalne
1 vertikalne linije (slika 25. 1 26.). Svi navedeni otisci, koriSteni u eksperimentu, otisnuti
su na papiru Garda Gloss 170g/m? uz koristenu standardnu Inkjet boju za KM-1 stroj, tipa
HS101C, HS101M, HS101Y, HS101K.

U samom KM-1 stroju, pomocu InkJet Manager software-a, napravljene su 3 varijacije u
rasteru, pri ¢emu se tiskalo sa velikom koli¢inom nanosa boje distribuirane Inkjet
mlaznicama (Rich), srednjom koli¢inom nanosa boje (Standard) i malom koli¢inom
nanosa boje (ECO). Prilikom otiskivanja primijenjen je ICC profil PSO Coated verzije
3.0. Ukupno je u eksperimentu otisnuto 30 uzoraka koji su podijeljeni na 3 segmenta.
Deset uzoraka otisnuto je sa velikim nanosom boje oznaceni kao ,,Uzorci 1%, Deset
uzoraka otisnuto je sa srednjim nanosom boje, tj. standardni nanos boje oznaceni kao
»Uzorci 2° 1 deset uzoraka otisnuto je sa malim nanosom boje oznaceni kao ,,Uzorci 3
Pritom su se za potrebe i1 prac¢enja kolorne kvalitete usporedivali sa referentnim otiscima
FOGRE 51.

Svi navedeni otisci mjereni su sa spektrofotometrom x-rite eXact advance koji kao
konacan rezultat prikazuje CIE L*a*b* devijacije to¢no definiranog tona, kolornu razliku
CIE DE 2000 i varijaciju obojenja po ¢itavom formatu otisnute za homogenu povrsinu
kasnije prikazanih u obliku 2D grafikona. Nakon kolornog ispitavanja uzoraka
napravljena je i analiza slike pomocu uredaja za slikovnu analizu Personal PIAS-a koji
nam je sluzio kao alat za definiranje parametara zamucenosti, odrpanosti i Sirinu

reproduciranih vertikalnih 1 horizontalinh linija. Kona¢na vizualna kontrola otisnutih
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polja forme Media Wedge v3.0 napravljena je pomocu digitalnog mikroskopa Dino lite

koja je prikazana paralelno uz krivulje reprodukcije.

Sve vrijednosti 1 konac¢ni rezultati dobiveni iz x-rite eXact Advance uredaja i Personal

PIAS-a ubacene su u program za obradu podataka Origin verzije 8.5 iz kojega su se

iscrtale 1 definirale karakteristi¢ne krivulje reprodukcije u obliku grafikona. Na slici 24

prikazan je kronoloski dijagram izvrSenog eksperimenta.

Papirna tiskarska podloga
PAPIR GARDA GLOSS 170 g/m?

:

SRA - FOGRA testna forma
(FOGRA Image Quality &
Homogenity)
(Horizontal/\Vertical)

PDF
—p

AccurioJet KM-1
IJ Manager (software)

ALWAN Color Hub v.7.6

Varijacije nanosa boje:
-veliki nanos boje
-standardni nanos boje
-mali nanos boje

CMYK

Inkjet boja
CMYK for KM-1
(HS101C. HS101M,
HS101Y, HS101K)

o

Program za obradu podataka

ORIGIN 8.5

Digitalno definiran 30 KOM Primjenjen
referentni otisak ICC Profile
FOGRA 51 PSO Coated v.3
10 10 10
KOM KOM v KOM
UZORCI 1 UZ.ORCI * UZORCI 3
g o Otisak sa : g
Otisak sa velikim 4 Otisak sa malim
; standardnim nanosom ;
nanosom boje h nanosom boje
boje
i h 4 h 4 l h 4 h 4 L A4 l
e g Uredaj za slikovnu
X-rite eXact advance .
_CIE L*a*b* Mikroskop analizu
N ~ Dino lite Personal PIAS
-CIE DE 2000 -vizualna procjena -zamuéenost
-varijacije obojenja otisaka -odrpanost
po ¢itavom formatu -Sirina linije

<

Slika 24. Shematski prikaz postupka izvodenja eksperimenta
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Ugra/Fogra-Medienkeil-CMYK-EPS V3.0a Proof R e e Adots Peskas Y P Bepaciai

Slika 25. Mjerni strip za odredivanje kvalitete obojenja (Media Wedge verzije 3.0)
[Izvor: https://'www.ugra.ch/en/product/ugra-fogra-media-wedge-cmyk-3-0/]

==

Slika 26. Segment tiskovne forme za analizu horizzontalnih i vertikalnih linija

[Izvor: Autor fotografije: Sven Sabol]

3.1.1. Ciljevi i hipoteze

U ovom radu su definirana dva osnovna cilja. Prvi je istraziti uspjeSnost realizacije otisaka
otisnutih na visoko produktivnom Inkjet stroju KM-1, te utvrditi odstupanja
(zadovoljavanje sa referentnom FOGROM 51). Drugi cilj je detaljno analizirati
mogucnost modifikacije Inkjet (Konica Minolta KM1800iSHC Inkjet glave), te odrediti
oscilacije u modu malog, visokog i standardnog nanosa boje. Pritom su definirane i dvije
hipoteze . Prva je da ¢e UV Inkjet otisak na standardnom Gloss papiru dati
zadovoljavaju¢i otisak 1 ostvariti devijacijeu u skladu sa ugovorenim probnim otiskom.
Druga hipoteza predvida da ¢e visoko kvalitetni mod jedini ostvariti otisak unutar PSD
standarda (kategorija A), tj. da ¢e ekonomicni mod dati loSiju realizaciju obojenja

(kategorija B i C).
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Tablica 1. Evaluacija usporednih dobrih otisaka i otisaka naklade

Definicija polja u Kvaliteta kategorije Kyvaliteta kategorije
digitalnom obliku C B

Podloga AEp < 3.5 AEo < 3.5

Prosje¢no AEg< 5.5 Prosje¢no AEg < 5.5

Sva polja 95% kvantila AEgy < 95% kvantila AEq <

6.5 6.5

Polja za odredivanje
Maksimalno AC, <4.5 Maksimalno AC, < 3.5

digitalnog balansa

Tablica 2. Kategorizacija dozvoljenog kolornog odstupanja

Kvaliteta kategorije = Kvaliteta kategorije

C B
Maksimalna razlika u
obojenju ostvarena AEg <3.5 AEg <3.5

usporedbom

Kvaliteta kategorije

A
AEo < 3.5

Prosje¢no AEg < 5.5
95% kvantila AEq <
6.5

Maksimalno ACy, < 2.

5

Kvaliteta kategorije

A

AEg < 2.5
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3.2 Strojevi i mjerni uredaji
3.2.1 AccuiroJet KM-1 UV Inkjet

AccurioJet KM-1 je digitalni UV Inkjet tiskarski stroj. Ovaj tiskarski stroj iz Konica
Minolte, daje rezultate ispisa visoke kvalitete. Boje su svijetle, Ciste i glatke, s oStrim,
jasnim tekstom i linijaturama. AccurioJet KM-1 stroj stvara visoko stabilnu platformu za
digitalni tisak s preciznos¢u pri nanosu boje. U sebi sadrzi jedan od naprednijih dizajna
glave za inkjet ispis s patentiranom tehnologijom ,,Dot Freeze*. Kombinira materijale za
ispis 1 stabilnost karakteristicne za offset tiskarske strojeve s prednostima najnovije
digitalne tehnologije. Omogucuje fleksibilnost medija i nulte pripreme za ispis
promjenjivih podataka i proizvodnju sve do B2 formata. Omogucuje dobivanje slike do
1200 dpi-a, te im daje jasnu, oStru i preciznu rezoluciju.

Koristi isklju¢ivo UV boje koje su ujedno i brzosusece, te im nije potreno dodatno vanjsko
suSenje. Boja se nanosi u CMYK varijaciji sa gornje i sa donje strane. Kada govorimo o
jednostranom otiskivanju, moguce je otisnuti i do 3000 stranica u jednom satu, dok mu

za obostrano otiskivanj treba duplo duze, tj. uspije otisnuti 1500 stranica u satu. [7]

Slika 27. AccurioJet KM-1 UV tiskarski stroj

[Izvor: AccurioJet KM-1 https.//www.konicaminolta.com.au/products/industrial-

print/high-speed-inkjet/accuriojet-km-1 |
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Tablica 3. Tehnicke specifikacije AccurioJet KM-1 stroja

Naziv
Tip stroja
Rezolucija
Boja
Nijanse sivoce
Ispisna glava
Frekvencija ispisa
Veli¢ina kapljice
Max. brzina
otiskivanja arka
Max. veli¢ina
podloge
Max, podrucje

otiskivanja

Debljina podloge

Gramature podloge

Stvrdnjavanje
podloge
Orijentacija ispisa
Visina ulagace
jedinice
Visina izlagace
jedinice
Dimenzije stroja

TezZina stroja

AccurioJet KM-1

UV inkjet tiskarski stroj B2 formata

1200 x 1200 dpi
UV boja CMYK
8 nijansi sive boje
KM1800iSHC
96 kHz
min. 3,5 -7 pL
Jednostrano — 3000 arak/h
Dvostrano — 1500 arak/h

585 x 750 mm

575 x 735 mm

Jednostrano — 0,06-0,6 mm
Dvostrano — 0,06-0,45 mm
Jednostrano — 50-400 g
Dvostrano — 50-385 g

UV LED svijetlo
Automatski

900 mm

680 mm

5396 x 2947 x 2325 mm
8100 kg
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AccurioJet KM-1 koristi ispisne glave KM 1800iSHC razvijene od strane Konica Minolte.
Imaju izvornu razlucivost od 600 dpi, s 1800 mlaznica rasporedenih u dva reda po Sirini
ispisa od 75,5 mm. One su rasporedene u kompaktnu ispisnu traku, sa 16 glava u Sirini
ispisa od 585 mm, uz ostvarenu isporuku rezolucije od 1200 dpi izvedenu uz pomo¢ u
jednostavnog i ¢vrstog nosaca.

Pojedinacne glave, lako se postavljaju kako bi se dobili besavni spojevi, te daje glatke
tonove bez vidljivih Inkjet tragova odstupanja, €ak i pod povecanjem. Dvije glave su
montirane u modul s njih osam u liniji za ispis za svaku boju, tj. ukupno stroj posjeduje
64 ispisne glave. Konica Minolta razvila je svoj valni oblik pogona, tj. novom strukturom
neovisnih tla¢nih komora, koja omogucava visoku produktivnost i stabilno svojstvo
mlaza pri brzinama aktivacije od 41 kHz, koriste¢i dvostruku veli¢inu kapi. Pri Spricanju,
glave rade na poviSenoj temperaturi, kako bi se smanjio viskozitet boje u fazi mlaznog
izbacivanja (mlaznica), znaCajnu prednost kvalitete otisnute slike dizajnom. Ucinak je
trenutno zamrzavanje kapljica u letu prije nego Sto udare u papir ili povrSinu podloge,

kontroliraju¢i nezeljene ucinke Sirenja rasterskih tockica i u¢inaka njihovog spajanja. [8]

3.2.2 x-rite eXact advanced

Uredaj eXact Advanced je spektrofotometar koji sluzi za vizualno analiziranje prostora
boja, kontrolu kvalitete i kontrolnog tiska. Ocjenjuje otiske i papir prije, tijekom i nakon
proizvodnnje tiska. Idealan za laboratorije za mijeSanje boja, laboratorije za kontrolu
kvalitete 1 komercijalne tiskare i tiskare za proizvodnju ambalaze. Uredaj eXact
Advanced moze mjeriti boju otiska i papira prije, tijekom i nakon tiska kako bi osigurao
da boja ostane na ciljnoj razini.

Takoder se povezuje s PANTONE LIVE-om i NetProfiler-om kako bi se povecala to¢nost
boja unutar radnog tijeka. eXact Advanced ne provjerava samo CMYK obojenja i spot
boja, ve¢ moze istovremeno mjeriti Cetiri mjerna nacina kako bi vizualizirao spektralnu
refleksiju podloge ili otiska, izmjerio koncentraciju odredene boje i izmjerio razliku
tiskovnih podloga ili tiskarske boje preko bijele i preko crne podloge. Provjerava

koncentraciju tiskarske boje sa znacajkama apsolutne i relativne jaCine obojenja.
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Koristi graf refleksije za demonstriranje spektralne refleksije tiskarske podloge ili

tiskarske boje za otkrivanje metamerizma. [9]

Slika 28. x-rite eXact Advanced spektrofotometar

[Izvor: x-Rite Pantone https://www.emmersonpackaging.com/project-

management/smartproof/ |

Tablica 4. Tehnicke specifikacije x-rite eXact advanced spektrofotometra

Velicina prikljucka za mjerenje

Prostori boja

Vrste svjetla

Dimenzije
Kalibracija
Geometrija mjerenja
Spektralni raspon
Brzina mjerenja
Mjerni uvjeti

Dimenzije

1,5 mm, 2 mm, 4 mm, 6 mm

CIE L*a*b*, CIE L*C*h°, CIE XYZ i Yxy
G7 Certifikacija: Da, s ugradenim G7, PSO,

Japan Color predloscima

A, C, D50, D55, D65, D75, F2, F7, F11,

F12
18cm x 7.8cm x 7.6cm

Automatska, ukljucena bijela referenca

45/0
400-700 nm
<lIs
MO, M1, M2, M3

18cmx 7,8 cm x 7,6 cm
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3.2.3 Dino lite mikroskop

Dino lite je ru¢ni mikroskop koji je ovom radu sluzio kao uredaj sa softwarecom koji je
omogucio mjerenje 1 kalibraciju slike. Dino-Lite serija uredaja omogucuje Sirok raspon
proizvoda za povecanje slike s najviSom kvalitetom slike, kao 1 softver koji je vrlo
jednostavan za koriStenje s opseznim mjernim funkcijama i1 nekoliko jedinstvenih
hardverskih 1 softverskih znac¢ajki. Sastoji se od Dino-Lite modela s USB priklju¢kom s
povecanjem do 200 puta i razlucivosti slike od 1,3 megapiksela ili 5 megapiksela. Za rad
s reflektiraju¢im objektima moguce je odabrati modele s ugradenim polarizacijskim
filterom s prilagodljivom polarizacijom. Visokokvalitetna optika pruza vrlo ostru, svijetlu
1 prirodnu sliku u boji s vrlo niskim aberacijama. Izmjenjivi poklopci pruzaju jos vecu
fleksibilnost za koriStenje u svim vrstama profesionalnih aplikacija. U ovom radu uredaj
je koriSten u svrhu prikazivanja RGB 1 CMYK spotnih boja testnog uzorka. Prilikom

kalibracije, mikroskop je namjeSten na uvecanje od x167 (167 puta). [10]

Slika 29. Mikroskop Dino lite

[Izvor: Autor fotografije: Sven Sabol]

Tablica 5. Tehnicke specifikacije mikroskopa Dino lite

Sucelje USB 2.0
Rezolucija 5.0 megapiksela
Povecanje 10-70x, 200x
Nacin rada Microtouch

Svrha uredaja Mjerenje, kalibracija
Dodatno osvjetljenje 8 LED lampica
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3.2.4 Personal PIAS

Personal PIAS je digitalni mikroskop koji se koristi za slikovnu anlaizu slike otisaka. U
sebi ima ugradene alate za analizu otisaka, u skladu je sa svim ISO standardima za
pracenje kvalitete slike. On sadrzi optiku za ocitavanje LAB vrijednosti unutar vidljivog
spektra.

Osim navedenih opcija, takoder moze posluziti kao alat za mjerenje reflektancije,
reprodukciju tonova, mjerenje tiskovnih elemenata, racunanje povrsine 1 slicno. Personal
PIAS jedan je od novije generacije ru¢nih digitalnih mikroskopa visokih performansi koji
uvelike olakSava analizu snimljene slike.

Omogucuje dijeljenje slika i mjerenja u stvarnom vremenu, revolucionirajuc¢i dinamiku
evaluacije slike, te mu je omogucena opcija lakog povezivanja na Internet putem
racunala. Sva mjerenja su kalibrirana i medunarodni standardi kvalitete slike ugradeni su
u testne algoritme.

U sebi sadrzi sveobuhvatni softver za analizu slike USA proizvodaca QEA. Uredaj ima
dva promjenjiva opticka modula. To su: visoke rezolucije koji sluzi za promatranje
manjih elemenata (polutonske vrijednosti, sateliti te tanke linije 1 rubovi) 1 niske
rezolucije koji sluzi za promatranje veceg podrucja (neujednace povrsine i greske u

gradijentima). [11]

Slika 30. Digitalni mikroskop za slikovnu analizu Personal PIAS
[Izvor: Autor fotografije: Sven Sabol]
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Tablica 6. Tehnicke specifikacije digitalnog mikroskopa Personal PIAS

Sistemka konfiguracija

Kamera

Optika

Osvjetljlenje

Sudelje

Kalibracija

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Modul kamere s dva izmjenjiva opticka
modula Napredni IALab® softver za analizu
kvalitete slike
CCD SXVGA u boji pri 1280x960
Standardni paket ukljucuje dva (2) izmjenjiva
modula: modul visoke rezolucije (~ 2,5
um/piksel) i modul niske rezolucije (~ 17
um/piksel), svaki s ugradenim vidljivim
osvjetljenjem. Opticki moduli s UV ili IR
osvjetljenjem
Standardno vidljivo osvjetljenje: bijelo LED
prstenasto svjetlo na reflektiraju¢em,
geometrija 45/0
USB 2.0
Prostorna (dimenzija) i refleksija (opticka

gustoca)

U grafickoj industriji za potrebe kolornog otiskivanja otiskuju se Cetiri procesne boje. Za

pracenje uspjesnosti njihove realizacije primjenjuju se prvenstveno spektrofotometrijske

1 denzitometrijske metode. Pritom su za odredivanje kvalitete naj¢esce su u primjeni:

odredivanje rastertonske vrijednosti otisaka, sivi balans homogenih povrSina i to¢na

realizacija linija.
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4.1. Rezultati rastertonskih vrijednosti

Zbog primjene Gloss premazanog papira referentna vrijednost obojenja sukladna je
standardu FOGRA 51. Stoga se kvaliteta otiskivanja tiskarskog stroja KM-1 AccurioJet
odreduje mjerenjem CIE L*a*b* vrijednosti 1 odredivanje kolorne razlike CIE L*a*b*
DE 2000. Na slikama 31., 33., 1 35., prikazane su krivulje reprodukcije CMY procesnih
boja mjereci polja od 0% RTV, 10% RTV, 20% RTV, 40% RTV, 70% RTV, 100% RTV

1 crnih polja od 0% RTV, 10% RTV, 20% RTV, 40% RTV, 60% RTV, 80% RTV, 100%
RTYV (slika 25.).
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Slika 31. Ostvarene kolorne promjene Cijan otiska uslijed varijacije malog, srednjeg i
velikog nanosa inkjet bojila : a) 3D prikaz; b) CIE L*a*b* DE kolorne promjene u
odnosu FOGRE 51

Varijacijom nanosa cijan Inkjet bojila uoc¢ava se blago odstupanje u odnosu na FOGRA
51 referencu. Pritom se uocuje da ta razlika raste sa povecanjem pokrivenosti cijan bojila.
U nasSem slucaju ona u svijetlim tonovima iznosi AEsrep 10% = 0,69, doke je u tamnim
tonovima iznosi: AEsrep 100% = 2,39.

Za realizaciju vecih cijan povrsina (70% 1 100%) optimalna postavka je ostvarena sa Rich
modom (veliki nanos boje) dok se standardnim modom (srednji nanos boje) i ECO

modom (mali nanos boje) ne ostvaruju veée kolorne razlike.
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Na povrSini punog tona (100% RTV) one iznose: Veliki nanos AErs1 uia= 2,21; Mali
nanos AEFrs1 u2a = 2,46; Standardni nanos AEFrs1 uza= 2,50. Samim time vrijednosti ne
prelaze granicu 2,5, te ostaju u podrucju stabilnog otiska (granica dozvoljene tolerancije).
Ostala mjerena podrucja (10% RTV, 20% RTV, 40% RTV) ne dozivljavaju znacajnu
kolornu promjenu, te razli¢iti odabir metode otiskivanja ne daje znafajne kolorne
promjene: Veliki nanos (Rich mod) AEveLiki 10-40% rTV = 1,22; Mali nanos (ECO mod)
AEMALL 10-40% rTV = 1,24; Srednji nanos (Standardni Mod) AEstanp 10-40% rTV = 1,26.
Otisci cijana imaju manji udio zelene boje, a pod time se podrazumijeva pad po koordinati
a* 1 sa manjim udiom pada svijetline.

Nastale kolorne promjene vidljive su i u realizaciji najsitnijih rastertonskih elemenata. Na

slici 35. prikazan je uvecani prikaz Rich, Standardn i Eco moda KM-1 cijan otiska.
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Slika 32. Uvecani prikaz od 167 puta mjerenih polja ostvarene varijacije nanosa Cijan
Inkjet bojila

Djelovanjem Color Managmenta u cijan separaciji mozemo uociti i tragove ostalih boja
(magenta). Tako ¢e mali nanos boje (ECO mod) ostvariti manju koli¢inu ostalih rasterskih
elemenata. U srednjim tonskim vrijednostima promjene nacina otiskivanja ne utjeu na
rezultate (povrSina je identi¢na). U tamnim tonovima udio magentnih rastertonskih
elemenata je znacajno veci, $to ove tonove Cini vise ljubicasto-plavima (cijan i magenta),

te utjecaji kolornog moda imaju veliku ulogu zbog kojih nastaju vece razlike.
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Slika 33. Ostvarene kolorne promjene Magenta otiska uslijed varijacije malog, srednjeg
i velikog nanosa inkjet bojila : a) 3D prikaz; b) CIE L*a*b* DE kolorne promjene u
odnosu FOGRE 51

Nanosom magenta KM-1 Inkjet bojila najveca devijacija primjecuje se pri malim tonskim
vrijednostima (od 10% RTV) dok se kod ostalih rastertonskih vrijednosti razlika u
obojenju jedva primjecuje (ljudskom oku nemoguce vidjeti). Ta devijacija pri niskim
tonovima iznosi AEveLik1 10% rTv = 0,83; AEmaL1 10% rRTV = 1,24; AEstanD 10% rTV = 1,29.
Time je u eksperimentalnom otiskivanju ostvarena najveca devijacija magente AEvELIkI-
maLl = 0,41. Ostale tonske vrijednosti (20% - 100% RTV) su otisnute bez znacajnih
devijacija nastavljajuci trend da veca povrSinska pokrivenost rezultira vecu oscilaciju. U
nasem slucaju ona iznosi: Veliki nanos (Rich mod) AE2¢-100% rTv = 0,47; Mali nanos (ECO
mod) AE2o-100% rTv = 0,59; Srednji nanos (Standard mod) AEzo-100% rTv = 0,57. Za
realizaciju 1 dobivanje optimalnih postavki ostvareni su u svim varijantama odnosno Rich
mod, Standard mod, te ECO mod.

Pritom treba naglasiti da se u tonovima od 40%, 70% i 100% RTYV ne uoc€avaju prevelike
razlike. U niskim tonovima obojenja (20% i1 10% RTV) kolorne razlike su ipak vidljive
1 one iznose: AErs1 uie= 0,83; AEFs1 u2e = 1,24; AEps1 vze=1,29.

Time mozemo zakljuciti da vrijednosti ne prelaze granicu od 2,5 i otisci ostaju u

granicama stabilne reprodukcije.
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Sva mjerna podrucja (10%, 20%, 40%, 70%, 100% RTV-a) ne dozivljavaju znacajnu
kolornu promjenu, te odabir metode otiskivanja u svim modovima (Rich, ECO, Standard)
je optimalan i zadovoljavaju¢: AEveLiki srRep=0,54; AEmaLI srRep = 0,72; AESTAND SRED =
0,72. Otisci magente imaju ve¢i udio zelenog tona, tj. vidljiv je rast po koordinati a*, te
je uocljiva veca svijetlina tih tonova. Kod velikog nanosa magente boje najoptimalniji je

standard mod (slika 33a).

Slika 34. Uveéani prikaz od 167 puta mjerenih polja ostvarene varijacije nanosa
magenta inkjet bojila
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U magenta separaciji primje¢ujemo najvecu razliku izmedu velikog (Rich) nanosa i
malog (ECO) nanos, te takoder mozemo uociti tragove cijana unutar samog rastera. Tako
¢e pri malim tonskim vrijednostima ECO mod ostvariti vec¢u koliCinu rastertonskih
elemenata. Pri srednjim tonskim vrijednostima nacin otiskivanja nece utjecati na rezultate
(povrsina je identi¢na). U tamnim tonskim vrijednostima udio ostalih separacija je

znacajno manja, Sto daje otisku ujednacen puni ton magente.

W
Zuta
SR 3q
T e e P73 [ioo%wrny] [fo%RrTv] [so%RTv] [owRTV] [10%RTV
T , .| .
10% RTV 1 L
' ) 41 | |INEE - Veliki nanos boje
L 20% RTV \/ . 10 4| [C——J— maiinanos boje
™ o 1| |23 Srednji nanos boje
93 40% RTV] o
T g 8
92 =R
c
]
- 70% RTV, KE [KATC]
BN
90 00% RTV|—"=#0/_ | £ 4 [KATE]
89 —a— Uzorak 1 veliki nanos boje x 33 KATA
-+0 - Uzorak 2 mali nanos boje
- v Uzorak 3 standardni nanos boje 24
B FOGRA 51 i H |—|
AR N Nlw 0 Nle oml. o @il
T T T T ! T T T T T T T
a) b) PP PP PP P PP PP PP PP
v 2 ;

Slika 35. Ostvarene kolorne promjene Zutog otiska uslijed varijacije malog, srednjeg i
velikog nanosa inkjet bojila : a) 3D prikaz; b) CIE L*a*b* DE kolorne promjene u
odnosu FOGRE 51

Rezultati nanosa zutog KM-1 Inkjet bojila sli¢cni su onima kod nanosa magentne boje. Pri
velikim tonskim povrSinama (100% i 70% RTV) razlika u modovima (Rich, ECO,
Standard) jedva se primjecuje, (ona je ljudskom oku neprimjetna i potrebna su dodatna
pomagala kako bi se uopce uocila razlika). Znacajna devijacija uocljiva je pri srednjim i
niskim zutim tonovima, a najvise se primjecuje kod 10% RTV-a. Ta devijacija malog
tona iznosi: AEveLiki 10% = 1,02; AEwmari 10% = 1,61; AEstanp 10% = 1,59. Najveca
devijacija zutog KM-1 bojila ostvaruje se izmedu velikog i malog nanosa, a ona iznosi:
AEveLkI-maLI = 0,59. Osim 10% RTV-a znacajnije odstupanje josS se moZe primjetiti 1 kod
20% RTV, gdje devijacija iznosi AEveLiki 20% = 0,11; AEmaL1 20% = 0,44; AEstanD 20% =
0,75. U istoj] mozemo primijetiti linearni rast samog odstupanja: AEveLiki-mari = 0,33;

AEmaAL1sTAND=0,31.
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Ostale rastertonske vrijednosti (40%, 70%, 100% RTV) nemaju znacajnu devijaciju, te
pri povecanju povrsinske pokrivenosti oscilacije su sve manje i stabilnije. Specifi¢no kod
zute boje one iznose: Veliki nanos AE = 0,56; Mali nanos AE = 0,61; Srednji nanos AE =
0,76.

Za samu realizaciju i potrebu otiskivanja, te dobivanje optimalnog i stabilnog otiska, svi
modovi odnosno Rich, ECO 1 Standard su zadovoljavaju¢i. Treba naglasiti da se
odstupanja kod velikih vrijednosti (40%, 70%, 100% RTV) puno manje uocavaju nego
kod malih vrijednosti (10% 1 20% RTV) koje iznose: AErs1 uia=0,11; AEgs1 uia= 0,44;
AErs1 uia= 0,75. Primje¢ujemo da vrijednosti ne prelaze granicu od 2,5 koja oznacava
granicu za stabilan otisak, pa je samim time odabir moda potpuno nebitan jer je svaki od

njih zadovoljavaju¢ 1 optimalan.
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Slika 36. Uvecani prikaz od 167 puta mjerenih polja ostvarene varijacije nanosa Zutog
inkjet bojila

Kod separacije zutog otiska, najveca razlika primjecuje se izmedu velikog (Rich) nanosa
i srednjeg (Standard) nanosa pri maloj rastertonskoj vrijednosti (20% RTV). Unutar
samog rastera, kod malih rastertonskih vrijednosti moZzemo primjetiti tragove magente i

cijana.
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To znaci da ¢e kod malih tonskih vrijednosti, Standard mod ostvariti bolju i vecu koli¢inu
rastertonskih elemenata, dok ¢e se pri povecanju tonske vrijednosti sve jasnije prikazivati

puni ton Zute boje.
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Slika 37. Ostvarene kolorne promjene Crnog otiska uslijed varijacije malog, srednjeg i
velikog nanosa inkjet bojila : a) 3D prikaz; b) CIE L*a*b* DE kolorne promjene u
odnosu FOGRE 51
Kod varijacije crnog KM-1 Inkjet bojila ostvarena su veca kolorna odstupanja. Sama
analiza rezultata puno je kvalitetnije opisana zbog jednog mjerenog polja vise nego kod
ostalih procesnih bojila (2 su polja srednje tonske vrijednosti u odnosu na ostale otiske
gdje imamo jedan srednje tonski otisak). Kolorne razlike puno su vece od ostalih
procesnih boja. Sve devijacije osim kod malih tonskih vrijednosti (10% RTV) prelaze
granicu od 5,5 Sto ukazuje na nestabilnost otiska kod ostalih crnih tonskih vrijednosti. 1z
same analize mozemo vidjeti da je jedino polje od 10% RTV-a dobro otisnuto, i ono
iznosi: AEveLiki 10% = 2,01; AEmaLt 10% = 2,36; AEstanp 10% = 2,37. Kao §to moZemo
vidjeti sve vrijednosti male tonske vrijednosti (10% RTV) nalaze su unutar granice
stabilnog otiska i on je ujedno i najbolji odabir u nasem slucaju. Promjenom moda u tom
polju najveca devijacija vidljiva je izmedu velikog (Rich) nanosa i malog (ECO) nanosa,

te ona iznosi: AEveLikimarLi = 0,35.
U podrucju ispod maksimalne tolerancije dobrog otiska (5,5) uspjesno su otisnuta polja

od 20% 1 100% RTV.
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Ona su nastala promjenom moda iz Rich u Standard te iznose: AEveLiki - AEstanp (20%
RTV) = 0,41, te Rich u ECO: AEveLiki — AEmaL1 (100% RTV) = 0,95. Tamnija crna
rastertonska podrucja (40% - 80% RTV) primjenom FM rastera ostvaruju veliku kolornu
promjenu koja je izrazena po smjeru kromati¢nosti (a* 1 b* koordinate). Pritom ¢e polje
od 60% RTYV imati najvece oscilacije: AErsi uie= 12,39; AErsi vac = 12,28; AErs1 uzc=
12,74. U srednjem podru¢ju RTV-a varijacijom nanosa KM-1 Inkjet bojila ostvariti ¢e se
prosje¢na promjena crnog obojenja u odnosu na FOGRU 51 od: 80% RTV (AUsrepni —
AUveLik1 = 0,55); 60% RTV (AUsrepnst — AUmaLr = 0,46); 40% RTV  (AUsrepnit —
AUvgLik1 = 0,48). Samim time prosjecno odstupanje svih crnih tonova iznosi: AEsreD 40%-

80% = 0,49.
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¢ani prikaz od 167 puta mjerenih polja ostvarene varijacije nanosa Crnog
inkjet bojila

Slika 38. Uve



Rasterski elementi KM-1 Inkjet-a su Cisti primjer stohastickog rastera u kojem manji
nanos formira manje rastertonske elemente, a ve¢i nanos definira vece rastertonske
elemente i taj efekt je najbolje vidljiv u srednjim podru¢jima RTV-a.

Primjenom transparentnih procesnih bojila ostvaren je preduvjet mjesanja koje za cilj ima
ostvarivanje sekundarnih tonova i tako ¢e sa 100%-tnim nanosom cijana i Zute nastati
zeleni tonovi; cijana 1 magente nastati ljubiCasto-plavi tonovi; te Zute 1 magente nastati
crveni tonovi. Na slici 39., 41. 1 43., prikazane su krivulje reprodukcije sekundarnih

tonova ostvarene devijacijom nanosa boje inkjet glave KM1800iSHC.
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Slika 39. Ostvarene kolorne promjene Crvenog otiska uslijed varijacije malog, srednjeg
i velikog nanosa inkjet bojila : a) 3D prikaz; b) CIE L*a*b* DE kolorne promjene u
odnosu FOGRE 51

Crveni tonovi nastali rastriranjem prikazani na slici 39., ukazuju na stabilne otiske u svim
podruc¢jima RTV-a. Izuzetak je puni ton (100%) gdje se primjecuje znacajno odstupanje,
(pogotovo kod srednjeg nanosa Standard moda). Primjenom nanosa zutog i magentnog
KM-1 Inkjet bojila uocava se blago odstupanje u odnosu na raferentnu FOGRU 51.
Primjec¢ujemo da su pri punom tonu odstupanja znacajno vidljiva u odnosu na sva ostala
mjerena polja.

Zanimljivost prilikom mjerenja je ta da je najveca devijacija izmjerena u Standard modu
1 to izmedu punog tona (100%) 1 u rasteru od 70% RTV-a. Ona iznosi: AEstanp 70% =

0,50; AEstanD 100% = 5,42.
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Osim Standard moda lagana odstupanja primjetna su i kod malog (ECO) nanosa, a
primjetna devijacija takoder je izmjerena izmedu polja od 100% pokrivenostii 70% RTV-
a, ona iznosi: AEmavi 70% = 0,50; AEmaL1 100% = 2,63.

Sto se ti¢e velikog (Rich) nanosa, otisak je u svim poljima mjerenja (10%, 20%, 40%,
70%, 100%) stabilan i gotovo ujednacen pri svakom apliciranom modu (Rich, ECO,
Standard). Izuzev punog tona, mjereni podatci ukazuju na stabilnost otiska primjenom
zutog 1 magentnog boje u svim poljima mjerenja. Sva tonska podruc¢ja osim punog tona
spadaju unutar granice stabilnog otiska, odnosno nalaze se u granicama kvalitetnog
otiska.

U polju od 20% RTV-a mozemo primjetiti linearni pad rezultata, dok u srednjim tonskim
vrijednostima od 40% zamjecujemo mali linearni rast rezultata. To ukazuje da porastom
pokrivenosti raste 1 utjecaj koli¢ine nanosa bojila. U nasem slucaju veliki nanos boje je
najoptimalniji izbor i ima najmanju devijaciju primjenom Zutog i magentnog Inkjet bojila.

Pritom ona iznosi: AEveLk1 20% = 0,38; AEvELki 100% = 0,76.
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kaz od 167 puta mjerenih polja ostvarene varijacije nanosa zutog i
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Slika 40. Uve

magentnog Inkjet bojila
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Unutar rastera nastalog reprodukcijom sekundarnih tonova, moze se uociti podosta
tragova ostalih spotnih boja (cijan). Sli¢no kao 1 kod crnog rastera, primje¢ujemo klasi¢ni
stohasticki porast rastertonskih elemenata, odnosno povec¢avanjem pokrivenosti povrsine,
ukazuje se puni ton zute i magente boje. No za razliku od crnog rastera, kod malog (ECO)
nanosa u rasteru mozemo primjetiti tragove crne boje bas iz razloga jer se radi o
sekundarnoj boji, tj. rasterskom mjesanju boje. Ujedno se i pri punom tonu vizualno moze
primjetiti najveca razlika izmedu ECO moda i1 Rich moda gdje je najveca pokrivenost

crvenih tonova prikazana upravo kod velikog nanosa zute 1 magente.
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Slika 41. Ostvarene kolorne promjene Zelenog otiska uslijed varijacije malog, srednjeg
i velikog nanosa inkjet bojila : a) 3D prikaz; b) CIE L*a*b* DE kolorne promjene u
odnosu FOGRE 51

Nanosom cijana i zute boje, odnosno zelene spotne boje mjerene u ovom radu, dobivamo
slicne rezultate kao i1 kod crvene. Zeleni tonovi ukazuju na stabilnost otiska u svim
odabirima nacina otiskivanja osim kod punog tona gdje dobiveni rezultati prelaze idealnu,
tj. stabilnu granicu dobrog otiska. Najvece odstupanje vidljivo je pri punom tonu (100%),
tocnije pri otiskivanju Standard modom, dok su svi ostali zeleni KM-1 otisci unutar
dobrog i kvalitetnog otiska. Primjeéujemo da su pri punom tonu odstupanja znacajno

vidljiva u odnosu na sva ostala mjerena polja.
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Najveca devijacija zelene izmjerena prilikom otiskivanja je ostvarena sa srednjim
nanosom (Standard modom). U punom tonu ona iznosi: AEstanp 100% = 4,00, dok se
najmanja devijacija nalazi u srednjem tonu (40% RTV-a), te iznosi: AEstanp 40% = 0,55.
Najveca dobivena razlika takoder je ostvarena pri tisku punog tona (100%) i to izmedu
malog (ECO) nanosa i srednjeg (Standard) nanosa bojila, a iznosi: AEmari stanp = 2,85.
Izuzev Standard moda pri 100% RTV-a, svi ostali odabiri otiskivanja su stabilni 1 sukladni
sa granicom kvalitetnog otiska. Za realizaciju vecih zelenih povrSina (70% 1 100%)
optimalna postavka je ostvarena sa malim nanosom Zute i cijan boje (ECO mod) AEgs1 v2a
= 1,15 kao i velikim nanosom boje (Rich mod) AErsi uia = 1,40; dok se standardnim
modom ostvaruju vece kolorne razlike AErs1 uza = 4,00. Ostala mjerena podrucja (10%
RTV, 20% RTV, 40% RTV 1 70% RTV-a) ne dozivljavaju znacajnu kolornu promjenu,
te razli¢iti odabir metode otiskivanja ne daje znacajne kolorne promjene (veliki nanos
boje, AEveLiki_srep = 0,89; mali nanos boje, AEmari_srep=0,91; srednji nanos boje,

AEstanp_srep = 0,98).
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Slika 42. Uvecani prikaz od 167 puta mjerenih polja ostvarene varijacije nanosa zutog i
cijan inkjet bojila
Promatranjem otisnutih rastera primje¢ujemo tragove ostalih spotnih boja kao $to su zuta,
magenta i cijan. Povecanjem rastertonske vrijednosti one lagano blijede i zelena boja
dolazi do punijeg izrazaja tona. No za razliku od crvenog tona, vidljivo je da se pri punom
tonu (100% RTV-a) tragovi zute, magente i cijana jasnije vide pri odabiru malog (ECO)
nanosa bojila u kojem se i vizualno najvise isti¢u. Najveca razlika vidljiva je izmedu
malog (ECO) nanosa bojila i velikog (Rich) nanosa bojila gdje takoder mozemo primjetiti

tragove ostalih boja (magenta i cijan).
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Slika 43. Ostvarene kolorne promjene Plavog otiska uslijed varijacije malog, srednjeg i
velikog nanosa inkjet bojila : a) 3D prikaz; b) CIE L*a*b* DE kolorne promjene u
odnosu FOGRE 51

Varijacijom nanosa KM-1 cijan i magente Inkjet bojila primjecuje se lagano odstupanje
plavih tonova u odnosu na referentnu FOGRU 51. To je slicno kao kod cijan otiska.
Rezultati ukazuju da povecanjem pokrivenosti plavih povrSina raste i razlika u obojenju.
Ona iznosi: AEsrep 10%=0,52 1 AEsrep 100%=1,93. Svi dobiveni rezultati nalaze se unutar
granice stabilnog plavog otiska, dok je pri punom tonu, odabirom Standard moda rezultat
to¢no na samoj granici kvalitetnog otiska.

Za realizaciju vecih plavih povrsina (70% 1 100%) optimalna postavka je ostvarena sa
ECO modom (mali nanos boje) AEFs1_u2a+rs1_u2b = 1,43 kao 1 velikim nanosom boje (Rich
mod) AEFrsi utatrs1 uib = 1,54. Standardnim modom ostvaruju se malo vece kolorne
razlike AEFs1 usa+rs1_usb = 4,03. Primje¢ujemo da su pri punom tonu odstupanja znacajno
vidljiva u odnosu na sva ostala mjerena polja. Najveca devijacija izmjerena prilikom
otiskivanja je srednjim nanosom boje (Standard modom) u punom tonu, a ona iznosi:
AEstanD 100% = 2,50 dok se najmanja devijacija nalazi u malim tonskim vrijednostima
(20% RTV-a). Ta devijacija iznosi: AEstanp 20% = 0,16.

To je ujedno i1 najveca kolorna razlika izmjerena pri nanosu cijan i magenta Inkjet bojila,

a iznosi: AEstanD 100% - AEstanD 20% = 2,34.
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Promatranjem plavih mjerenih polja (izuzev punog tona), najoptimalniji odabir za
otiskivanje bio bi u Rich modu, te on ima najmanje odstupanje u odnosu na ostale modove

tiska (ECO i Standard).
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Slika 44. Uvecani prikaz od 167 puta mjerenih polja ostvarene varijacije nanosa cijan i
magenta Inkjet bojila
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Promatranjem pojedinacno magenta i cijan nanosa KM-1 Inkjet bojila, uocavaju se
tragovi ostalih procesnih boja (crna 1 magenta). Povecavanjem rastertonske vrijednosti,
rasterski elementi su sve rijedi i dolazi do veceg izrazavanja plave boje. Pri malom nanosu
boje, punog tona (100% RTV) puno su vise izraZeniji tragovi ostalih boja, nego kod
velikog nanosa gdje magenta i cijan dolazi do punijeg tona. Kod velikog nanosa boje,
mozemo primijetiti stohasticki rast rastertonskih elemenata, odnosno povecanjem

rastertonske vrijednosti, raste 1 pokrivenost same povrsine.

4.2. Rezultati sivog balansa

Osim promjena u primarnim bojama (puni ton) 1 10%, 20%, 40%, 70%; devijacije nastaju
1 u tercjialnim tonovima. Metoda za analizu cjelokupne kolorne reprodukcije tako se
bazira na odredivanju sivog balansa otisnutog ujedna¢enim nanosom sa 3 procesne boje.
Pritom se mjere kolorna odstupanja vece akromatske povrSine (155 x 185 mm)
realiziranje s povrSinskom pokrivenoséu od 20%, 40% 1 65%. Na slici 45., 46. 1 47.
prikazane su devijacije odstupanja homogenih sivih polja (20 mjernih pozicija) ostvarenih

metodom otiskivanja malog, srednjeg i velikog nanosa.
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Kolorno odstupanje AE
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Slika 45.

Ostvarena odstupanja 20% homogenog sivog polja nastala varijacijom nanosa KM-1

CMY Inkjet bojila: a) Mali nanos boje (ECO),; b) Srednji nanos boje (Standard); c)

Veliki nanos boje (RICH)

59



Kod KM-1 otiska nastalog s malim nanosom Inkjet boje zamje¢eno je 5 podrucja koja
imaju odstupanje praga vidljivosti (AE<l), dok su ostala mjerna podrucja
zadovoljavajuca. Kriti¢na su podrucja zone pocetka tiska koje pritom ostvaruju devijaciju
(pozicija 1, 2, 3 1 4). U odnosu na referentnu to¢ku 10 (centralna pozicija mjernih polja)
kolorne devijacije sivog polja ne prelaze vidljivu granicu 1 (ljudsko oko ne moze vidjeti).
Spektrofotometrijskom analizom mozemo uociti karakteristi¢ne 3 pozije (9, 12 1 20) ¢ije
odstupanje iznosi: AEy=0,24, AE,=0,29, te AE20=0,15.

Otisak sa najve¢om koli¢inom distribuiranog bojila ostvaruje najbolji balans, te u njemu
ne postoje veca kolorna odstupanja. Devijacijom se najvise isti¢u pozicija 20 (minimalna
razlika) i pozicija 15 (maksimalna razlika) one pritom iznose: AE2o.15= 0,81 .Pri otisku
nastalog srednjim nanosom boje, niti jedna pozicija ne prelazi granicu od (AE<1),
odnosno sva mjerena polja su zadovoljavajuca 1 stabilna, te su u skladu sa propisanim
standardom. U odnosu na sve ostale mjerne pozicije, ipak se pozicije 9, 12 i 20 razlikuju
od drugih, tj. imaju malo veée odstupanje promatrajuci sva izmjerena polja. Ona iznose:
AEo= 0,74, AE1> = 0,72, te AE> = 0,82. Upravo ove 3 pozicije nalaze se pri rubovima
mjerenog klina sivog balansa. U odnosu na referentnu tocku 10 sve izmjerene devijacije
ne prelaze granicu od (AE<1), te je putem analize utvrdeno da se odstupanje triju tocaka
isti€u od drugih i iznose: AE7= 0,22, AE;1=0,18 1 AE19=0,18. Zanimljivo je da se ove 3
pozicije nalaze jedna ispod druge, odnosno u istom stupcu izmjerenog sivog balansa.
Najveca devijacija je izmedu pozicija 11 1 20; AE2o.11 = 0,64.

Sto se ti¢e otiska nastalog velikim nanosom boje (Rich mod), izmjerene pozicije takoder
kao 1 kod srednjeg nanosa ne prelaze granicu (AE<1), te se nalaze unutar stabilnog otiska.
Promatrajuéi sve mjerene pozicije, moze se primijetiti da pozicije 7, 9 1 15 ipak odstupaju
od drugih, te su im iznosi: AE7= 0,13, AE9= 0,23 1 AE15= 0,27. Dok sa druge strane,
najvece izmjerene iznose u velikom nanosu boje imaju pozicije 5, 13 1 17: AEs= 0,66,
AE13=0,68 1 AE17=0,63. Najveca devijacija nalazi se izmedu polja 71 13; AE7.13=0,55.
Promatranjem otiska od 20% RTV-a, najbolji i najoptimalniji izbor za otiskivanje izmedu
3 navedena moda, bio bi otisak sa velikim nanosom boje zbog najmanje izmjerene

devijacije, te se kao takav pokazuje kao najbolji odabir.
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Na otisku nastalim sa malim nanosom boje u podrucju mjerenja od 40% rastertonske
vrijednosti uoceno je da 7 pozicija nalazi iznad granice od (AE<1), te su ostala mjerna
podrucja zadovoljavajuc¢a. Vecina spomenutih kritiénih pozicija (4, 5, 8, 12, 16 1 20)
nalaze se uz rub mjerenog sivog balansa, te kao takva daju najveca odstupanja: AE4=1,01,
AEs= 1,17, AEs= 1,48, AE;2= 1,26, AEi1s= 1,30 i AE20= 1,15. U odnosu na centralnu
referentnu poziciju 10 (0,00) ostala mjerna podrucja nalaze se unutar stabilne granice 1
same kolorne devijacije sivog polja je nemoguce primijetiti ljudskom oku. S druge strane,
samom analizom provedenom u Origin 8.5, mogu se izdvojiti pozicije 6 1 14 kojima je
iznos: AEs= 0,16, AE14= 0,39. Najveca izmjerena razlika nalazi se izmedu pozicija 6 1 8,
aiznosi: AEs.s= 1,32, §to je 1 vece od same granice stabilnog otiska.

Promatrajuci proizvod otisnut srednjim nanosom KM-1 Inkjket boje, uo¢en je manji broj
kriti¢nih pozicija koje se nalaze iznad granice u odnosu na otisak nanesen malim nanosom
boje. To su pozicije 3, 91 15, te iznose: AE3 = 1,07, AEo= 1,15 1 AE15= 1,06. Otisak sa
najvecom koli¢inom distribuiranog bojila ostvaruje najbolji balans, te u njemu ne postoje
veca kolorna odstupanja. Ostala mjerna podrucja nalaze se unutar granice i potpuno su
zadovoljavajuca i stabilna. Kada bi morali izdvojiti neke od njih, bile bi to pozicije 2, 6 i
14 koje imaju najmanji izmjereni iznos: AE>= 0,31, AEs= 0,48, AE14= 0,44. Spomenute
pozicije mjernog polja nalaze se u istom stupcu mjerenja Sto daje naznaku da taj dio
mjernog sivog balansa daje najbolje rezultate. Najveca izmjerena razlika nalazi se izmedu
pozicija 2 1 9: AE2.9 = 0,84.Najveca odstupanja i broj kriticnih pozicija (gotovo pola u
podruc¢ju od 40% RTV-a) zamijeéeno je pri otisku nanesenom velikim nanosom boje
(Rich mod). Pozicije 3, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 17, 19 1 20 odstupaju i nalaze se van granice
stabilnog otiskivanja. Ti iznosi su: AE3 = 1,28, AE;= 1,181 AEg= 1,22, AE11= 1,30, AE>»
= 1,42, AE15s= 1,29, AE16 = 1,42, AE17=1,04, AE19=1,53 i AE20=1,05. Dakle, polovica
mjerenih pozicija nisu optimalna kao izbor za otiskivanje. Spektrofotometrijskom
analizom mozemo uociti karakteristi¢ne 3 pozicije (2, 6 i 14) Ciji su iznosi: AE2 = 0,20,
AEs=0,29, AE14=0,28. Zanimljivo je da su najbolje pozicije odnosno sa najoptimalnijim
rezultatima iste kao i kod srednjeg nanosa boje, a to su upravo pozicije 2, 6 i 14. Najveca

izmjerena razlika nalazi se medu pozicijama 2 i 19 koja iznosi: AE2.19=1,33.
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Slika 47.
Ostvarena odstupanja 65% homogenog sivog polja nastala varijacijom nanosa CMY
Inkjet bojila: a) Mali nanos boje (ECO); b) Standardni nanos boje, c) Veliki nanos boje
(RICH)
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Promatraju¢i otisak nastao malim nanosom KM-1 bojila (ECO mod), uoceno je 7 pozicija
(1,4, 8, 13, 15, 16 1 20) koje se nalaze izvan granice stabilnog otiska obiljezen brojkom
1. Iznosi tih pozicija su: AE1 = 1,03, AEs= 1,49 i AEs= 1,70, AE13= 1,04, AE15= 1,02,
AEis = 1,79, AEx = 1,76. Skoro sve od navedenih kriticnih pozicija koje prelaze
dozvoljenu granicu se nalaze pri rubnim mjernim podruc¢jima promatranog sivog balansa,
Sto ukazuje na nestabilnost samog otiska u rubnim podrucjima. Kao najbolje otinsute
pozicije isti¢u se mjerna podrucja 2, 6 1 7 ¢ije se kolorne devijacije nalaze unutar stabilnog
otiska: AE>= 0,37, AE¢= 0,21 1 AE7=0,31. Najveca razlika medu mjerenim pozicijama
nalazi se izmedu pozicija 6 1 16 €iji je iznos: AEe.16= 1,58.

Kod otiska od 65% rastertonske vrijednosti nastalog srednjim nanosom boje (Standard
mod) samo 2 pozicije prelaze dopustenu granicu oznacenu vrijednoscu 1. To su pozicije
51 20 koje su izmjerene pri rubnom podrucju navedenog sivog otiska. Pozicije 5 1 20
imaju iznose od: AEs= 1,18, AE2o = 1,18. Ostatak mjernih podru¢ja relativno je istih
vrijednosti §to ukazuje na vecu stabilnost otiska pri procesu tiska nego kod prijSanjeg
ECO moda.

Karakteristi¢ne su 2 pozicije koje se ipak istiu rezultatima od drugih, a to su mjerna
podrucja 2 i 14 koje se nalaze u istom stupcu mjernog sivog otiska. Njihovi iznosi su: AE»
= 0,39, AE14 = 0,28. Najveca izmjerena devijacija je izmedu polja 14 i 20 koja iznosi
AE14-20=0,90.

Otisak nanesen velikim nanosom boje (Rich mod) prikazuje malo vec¢a odstupanja medu
mjerenim pozicijama u odnosu na srednji nanos gdje se izuzev dviju pozicija koja prelaze
granicu dopustenja ostala mjerna podrucja ne razlikuju previse. Kod velikog nanosa boje
rezulatati su ipak malo nestabilniji, ali svejedno bolji usporedivajuci ih sa malim nanosom
koji je nanesem ECO modom. Kao 3 kriti¢ne pozicije mozemo izdvojiti 4, 8 1 20 koje se
nalaze u istom stupcu promatrajuéi mjereni sivi otisak, a ujedno su i mjerena u rubnim
podruc¢jima. Njihovi iznosi su: AE4= 1,05, AEg= 1,43 i AE;2 = 1,41. S druge strane,
najbolje izmjerene pozicije nalaze se na podrucjima 6 i1 13 ¢iji su iznosi najblizi
referentnom centralnom otisku 10 (0,00), te iznose: AEs = 0,28, AE13 = 0,31. Najveca
razlika izmjerena medu pozicijama nalazi se izmedu pozicije 6 i 8 koje se zanimljivo

nalaze ne predaleko jedna od druge u istom redku mjerenog sivog otiska, AEs.s=1,15.
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Kao najbolji odabir otiskivanja 65% rastertonske vrijednosti istice se otisak nanesen
srednjim nanosom (Standard mod) koji ima najmanju izmjerenu devijaciju medu

promatranim modovima.

4.3. Analiza reprodukcije linija

Osim kolornih viSetonskih ilustracija tiskani graficki proizvodi mogu sadrzavati i
jednostonske ilustracije i tekst. Pritom je vazno ostvariti to¢nu reprodukciju linija sivih
elemenata. U standardu ISO 15311 definirane su granice odstupanja Sirine linije 1 mm.
Pritom se dodatno ispituje zamucéenost (Blurriness) linije i odrpanost (Regardness) linije.
Na slici 48. prikazane su devijacije horizontalnih i vertikalnih linija debljine 0,34 mm,

0,67 mm, i 1 mm otisnutih u 3 moda.
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Slika 48. Rezultati otisnutih crnih horizontalnih i vertikalnih linija nastalih varijacijom

velikog, standardnog i malog nanosa Inkjet KM-1 bojila: a) debljina linija; b)

zamucenost linije,; c)

odrpanost linije
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Kod najtanje horizontalne linije otisnute s 3 Inkjet moda uo€ena su povecanja u odnosu
na original 1 one iznose: Adstanp =42 um, Adveriki= 41 um, Admari= 22 pm. To znaci
da promjenom velikog nanosa i malog nanosa nastaje odstupanje od: AdverLiki-marLi= 19
um. Promjenom smyjera tiska (vertikalna linija) razlika se smanjuje te iznosi: Adstanp =
21 um, Adverki = 27 pm, Admari = 17 pm 1 pritom je najveéa izmjerena devijacija
AdveLiki-maLi= 10 pm.

U radu druga ispitana linija (srednja linija) idealno iznosi 0,67 mm. Promjenom postavke
tiskarskog stroja KM-1 ostvaruje se povecanje te linije 1 kod horizontalnog i kod
vertikalnog smjera. Pritom nastaju sljedece devijacije: horizontalni smjer (Adstanp = 38
um, AdveLiki = 40 um, Admari = 32 um), vertikalni smjer (Adstanp = 32 um, AdveLiki =
47 pm, Admari = 28 um). Direktnom promjenom nacina otiskivanja ostvarena je
devijacija izmedu linijja AdveLiki-maLi = 6 pm (horizontalni smjer), te AdveLiki-maLi= 19
um (vertikalni smjer).

Kod najdeblje analizirane linije (I mm) takoder je zamije¢eno pozitivno povecanje. U
horizontalnom smjeru ona iznosi: Adstanp=41pm, Adveriki = 64 pum, Advari= 32 pum,
dok u vertikalnom smjeru iznose: Adstanp = 46 um, AdveLiki= 41 pm, Admari= 33 pm.
Najvece izmjerene devijacije prikazuju se izmedu velikog 1 malog nanosa AdvELIKI-MALI
= 32 um (horizontalni smjer), odnosno izmedu srednjeg i malog nanosa Adstanp-MALI =
13 pm (vertikalni smjer).

Prilikom odredivanja zamucenosti (Blurrness) linije analizirane su takoder iste 3 linije u
oba smjera, (horizontalno i vertikalno), s time da se mjerenje linija bazira na vrednovanju
pocetka linije i kraja linije. Debljina linija identi¢na je kao i kod mjerenja srednje
vrijednosti Sirine linije; 0,34 mm, 0,67 mm i 1 mm otisnutih u 3 moda. Kod mjerenja
pocetka najtanje horizontalne linije uoc¢ena su povecanja koja u odnosu na original iznose:
ABstanp= 850 pm, ABmaLi= 850 pm, ABveLiki= 860 um . Samim time moze se zakljuciti
da promjenom velikog odnosno srednjeg nanosa Inkjet bojila nastaje zamucenost od
ABstanp-veLikt = 10 um. S druge strane vrijednosti iz mjerenja zamucenosti kraja
horizontalne najtanje linije ipak su nesto blize vrijednostima originala, a iznose: ABstanp
=620 pm, ABmaLi= 600 um, ABveLixi = 680 um, dok se najveca promjena zamucenosti

biljezi izmedu srednjeg i velikog nanosa: ABstanp-veLiki = 80 pm.
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Promjenom smjera tiska linije (vertikalna linija) razlika se pri odredivanju pocetka
zamucenosti linije povecava te iznosi: ABstanp= 710 um, ABmari= 730 um, ABveLixi =
900 um. Tako je najveca devijacija izmjerena izmedu srednjeg i velikog nanosa ABstanp-
veLIKI= 190 pm.

Isti slucaj je 1 kod mjerenja straznjeg kraja linije, te su njihovi iznosi: ABstanp= 610 pm,
ABmaL1= 600 um, ABveLiki= 1000 um, a najveca razlika izmedu malog i velikog nanosa
Inkjet bojila iznosi ABmavLi-veLiki = 400 um. Druga ispitana linija u radu idealno iznosi
670 um. Promjenom postave rada KM-1 tiskarskog stroja ostvaruju se povecanja u
rezultatima zamucenja i kod horizontalnog i kod vertikalnog smjera. Samim time nastaju
sljedece devijacije: poCetak zamuéenja horizontalne linije (ABstanp = 820 um, ABmari=
860 um, ABverLixi = 1180 um). Dok je zamucenje kraja zamucenja horizontalne linije
(ABstanp = 670 um, ABmari = 670 pum, ABveLiki = 930 um). Vertikalna linija je bolje
otisnuta i njene vrijednosti su: pocetak vertikalne linije (ABstanp = 810 pm, ABmarL1 =
810 pm, ABveLiki= 1270 um). Dok je zamuéenje kraja vertikalne linije (ABstanp = 710
um, ABmari= 710 um, ABveLiki= 1300 um). Promjenom nacina otiskivanja ostvarena je
razlika izmedu pocetka linija ABstanp-veLiki = 360 pm i kraja linija ABstanp-vELIKI= 260
um u horizonatalnom smjeru, te razlika izmedu zamucenja pocetka linije ABstanp-vELIKI
=460 pum i kraja linije ABstanp-veLiki= 590 um u vertikalnom smjeru.

Kod najdeblje analizirane linije od 1000 um, takoder je zamije¢eno povecanje zamucenja
u odnosu na original. U horizontalnom smjeru zamucenje iznose: pocetak linije ABstanp
= 1120 pm, ABmarLi= 1140 pm, ABveLixi= 1170 pm, te kraj zamucenja linije ABstanp =
1110 pm, ABmart = 1050 pm, ABveLiki = 1210 pm, a u vertikalnom smjeru iznose:
pocetak linije ABstanp = 1140 pum, ABmari= 1010 um, ABveLiki = 890 um 1 kraj linije
ABstanp= 1060 um, ABmari= 940 um, ABveLiki= 930 pm.

Direktnom promjenom nacina otiskivanja primijecene su devijacije izmedu pocetka
horizontalnih linija ABstanp-veLiki = 50 um, te kraja horizontalnih linija ABmaLLvELIKI =
100 um. Razlika zamucenja na pocetku mjerenja vertikalnih linija iznosi ABstanp-vELIKI
=250 pm, te kraja vertikalnih linija iznosi ABstanp-veLiki= 130 pm.

Osim Sirine linijje i zamucenosti linijje u radu je analizirana i odrpanost linije

(Raggedness).
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Ona se takoder mjeri na pocetku linije 1 na kraju linije u horizontalnom odnosno
vertikalnom smjeru. Sirina testnih linija ista je kao i kod prethodnih analiza, a to su 0,34

mm, 0,67 mm, te 1 mm otisnuta u 3 moda (Rich, ECO, Standard).

Prilikom mjerenja odrpanosti pocetka najtanje horizontalne linije (340 pm) uocena su
povecanja vrijednosti koja u odnosu na original iznose: ARstanp = 700 pm, ARvELKI =
480 pum, ARmarLr = 740 pm. Tokom myjerenja odrpanosti kraja horizontalne linije
povecanja takoder nastaju: ARstanp = 480 um, ARveLiki = 480 pm, ARmari = 400 pm.
Mozemo zakljuciti da promjenom nacina otiskivanja, tj. promjenom malog i velikog
nanosa bojila nastaje odpanost: ARmaLLvELIKI= 220 pm pri pocetku linije 1 ARMALLVELIKI
= 80 um na kraju linije gdje su rezultati odrpanosti ipak blize samom originalnom otisku.
Promjenom smjera tiska (vertikalni) kod odredivanja pocetka linije vrijednosti odrpanosti
se smanjuju i iznose: ARstanp = 480 um, ARveLiki = 530 pm, ARmaLi = 550 pm, dok se
kod odredivanja kraja linije ipak se odrpanost povec¢ava naspram horizontalnog smjera, a
odrpanost iznosi: ARstanp = 530 um, ARveLiki= 540 pm, ARmaL1i= 680 pum.

Sljedeca ispitana linija (srednje debljine) idealno iznosi 670 um, te se mjenjanjem
postavke tiskarskog stroja KM-1 ostvaruju vece devijacije odrpanosti i kod horizontalnog
1 kod vertikalnog smjera. Pritom nastaju sljedece devijacije odrpanosti: kod pocetka
horizontalne linije (ARstanp = 580 pm, ARveLiki = 360 pm, ARmaL1= 600 pm), kod kraja
horizontalne linije (ARstanp = 260 pum, ARveLiki = 320 um, ARmaLi= 210 pm), tj. kod
pocetka vertikalne linije (ARstanp = 500 pm, ARveLiki= 1040 pm, ARmari = 490 um),
kod kraja vertikalne linije (ARstanp = 520 um, ARveLiki= 610 um, ARmaLi= 470 um).
Najveca devijacije odrpanosti primijecuje se kod direktne promjene otiskivanja malog i
velikog nanosa bojila (kod pocetka horizontalne linije ARmaLLvELIKI= 220 pm, odnosno
velikog 1 malog nanosa kraja horizontalne linije ARmaLLveELIKI= 110 pm). Dok se kod
vertikalnog smjera najvece devijacije primijecuju malog i velikog nanosa bojila kod
pocetka linije ARmaLLveELIKI = 540 um te takoder devijacije izmedu malog 1 velikog
nanosa pri kraju linije ARmaLvELIKI= 140 pm.

Kod najdeblje analizirane linije (od 1 mm), primijecene su najvece devijacije odrpanosti
izmedu pocetka i kraja linije. U horizontalnom smjeru one iznose: pocetak linije ARstanDp
= 880 pm, AbmaLi= 790 um, ARveLiki = 1020 pum, te kraj linije ARstanp = 180 um,
ARmaLI = 410 pm, ARveLiki = 380 pum, a u vertikalnom smjeru iznose: pocetak linije
ARstanD = 860 pm, ARmaL1i = 610 pum, ARveLiki = 490 um i kraj linijje ARstanp = 420
pm, ARMaLi= 500 pm, ARveLiki= 620 pm.
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Direktnom promjenom nacina otiskivanja primijecene su devijacije odrpanosti izmedu
pocetka horizontalnih linija (ARstanp-veLiki = 140 pm), te kraja horizontalnih linija
(ARMmaLLsTaAND = 230 um) 1 pocetka mjerenja vertikalnih linija ARstanp-veLIKI= 370 um,

te kraja vertikalnih linija ARstanp-veLikKi= 200 pm.

5. ZAKLJUCAK

Na temelju izvrSenog eksperimenta i analize napravljene putem dobivenih vrijednosti u
radu, dolazimo do zakljucka da se pri promatranju CMY procesnih boja najveca
devijacije pojavljuje kod zutog bojila (AEsrep = 0,39) i ostvarene su primjenom velikog
nanosa. Ona se postizu varijacijom postavki sa standardne opcije na visoki nanos boje.

Najmanju devijaciju u tonalitetu ostvariti ¢e magentna separacija (AEsrep = 0,2).

Bez obzira na promjenu otiskivanja CMY sadrzaja, svi nacini otiskivanja (RICH, ECO,

STANDARD) pripadaju kategoriji A, odnosno visoko kvalitetnom otisku.

Eksperimentalnom promjenom nacina inkjet otiskivanja najveée kolorne promjene
(ekstremi) ostvareni su primjenom Rich i ECO moda, te se kod cijan separacije direktnom
promjenom nacina otiskivanja ostvaruje se prosjecna kolorna promjena AEsrep = 0,33
(Rich-ECO).

Nanosom crnog bojila ostvaruju se velike devijacije obojenja koji znacajno odstupaju od
referentnog otiska (Eso% > 5.5). Promatranjem nacina otiskivanja, crna boja najveca
razlika ostvarena je promjenom izmedu velikog (Rich) i malog (ECO) nanosa bojila
(AEveLkI-MALI= 1,05).

Najkvalitetrniji otisak spotnih boja, te najbolji izbor bio bi RICH mod promatrajuci
rezultate dobivene analizom spotnih boja direktnom promjenom nacina otiskivanja
najveca devijacija izmjerena je kod crvenog punog tona. Ona je nastala promjenom sa
velikog (Rich) na srednji (Standard) nanos (AEveLikistanp = 4,66), dok je srednja

vrijednost dobivena ra¢unanjem najvecée i najmanje razlike AEsrep=1,15.
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Najveca devijacija kod 20% RTV-a izmjerena je izmedu malog (ECO) i srednjeg
(Standard) nanosa (AEmaLrstanparp = 0,27), kod 40% izmedu velikog i srednjeg nanosa
(AEveLiki-stanparp = 0,21), te kod najvece rastertonske vrijednosti od 65% izmedu malog
i srednjeg nanosa (AEmaListanparp = 0,19). Sve otinsute testne linije (0,34 mm, 0,67 mm,
1,00 mm) su dozivjele povecanje dimenzije i pritom je horizontalni smjer (smjer Inkjet
modula) vide izraZen od vertikalnog smjera (smjer kretanja papira). Prosjecna varijacija
iznosi 200 um.

Najvece devijacije zamucenosti ostvarene su izmedu velikog (Rich) 1 malog (ECO)
nanosa. Kod srednje debljine (670 um) ona iznosi: AEveLiki-maLi= 320 um, odnosno kod
horizontalnog smjera (AEveLiki-maLi = 260 pum). Promjenom smjera u vertikalni, najvece
devijacije zamucenosti linije iznose: AEveLiki-maLi = 460 um, a kod kraja linije AEvELIKI-
MALI= 590 pm.

Najveca devijacija odrpanosti linije izmjerena izmedu velikog 1 malog nanosa. Najtanje
mjerene odrpanosti linije (340 pm) i iznosi: AEveLiki-maLi = 260 um, (pocetak linije) i
AEveLki-maLi = 230 um (kraj linije). Promjenom smjera linije (vertikalni) najveca razlika
odrpanosti je izmjerena kod linije srednje debljine (670 pm). Na pocetku linije ona iznosi:

AEvEeLKI-MALL = 550 um, a kod kraja linije: AEveLikimaLi= 140 pm.
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Tablica 8. Prikaz nijansi sive boje koristene u radu podijeljene u 3 razlicite rastertonske

v

vrijednosti

G8EV699°0 | ST009Z9'0 |€86ST8°0| "AITIUAYS
veIv'T | LIS8T'T | 994°T (o]4
€/L05°0 186€9°0 | 886¥8°0 6T
TEVERD ¥£299°0 | 869LE0 8T
Y4744} T8LES0 | 8¥90S°0 LT
18870 6€595°0 8T 91
SL80Y°0 TLS67°0 2e0'T ST
68790 895870 | 981¢S0 vT
€8T€°0 €9TTL0 S0'T €T
€6LL°0 €5055°0 | ¢SSv6°0 [45
¥56€8°0 LL6S9°0 | TYLYSO 1T
0 0 0 otr
215990 6v//8°0 | S6¥76°0 6
S8EV'T | £SS95°0 60L°'T 8
TS€SS°0 T6LTY'0 | CYCIE0 L
LTY8T0 TES0S°0 | €T6TC0 9
€9€€6'0 | E6V8T'T | 588910 S
T¢SO0'T 1T096°0 ST 14
8L105°0 LS0TS'0 | ¥¥L8€E0 €
€9/78°0 ¥S06€°0 | L9TLEOD [4
2L0LY0 ¥€€08°0 6€0°'T T

HOIY [QYVANVLS| 003 |[VINIYINAHd
ALY %S9

TLEOTE'0 | €SOE0L'0 | €SEVS'0 | "QIMIYAYS THY6IY'0 | S9TI8E'0 | 650659°0| "AIMYAYS
1ZVS0'T vs6z90 | ¢ST'T (014 ¥4519°0 €9TC8°0 ¥6Y¥ST0 (014
6SLES'T £9905°0 | L8EV8'0 6T 7066%°0 €SS8T°0 | ¢86TS0 6T
TT€96°0 88009°0 9LTL0 8T w890 74 30] IaT'1 8T
1SLV0'T 6590 €999.°0 LT 989€9°0 9%T6E0 | CT90V0 LT
€SETY'T 161880 | 60E'T 9T LLYSY'0 8€9/5°0 | 911890 9T
w0v6T'T 6€90°T | L0006°0 qT 69420 798670 €696°0 ST
¥TL8C°0 L6YPY'0 | 8006€0 vT TTS62°0 8SYSE'0 | $8685°0 vT
6TLSS0 88ETL'0 GTELO €T 866890 LTEYTO | 6169970 €1
98€TY'T 886¥9°0 | 69C'T 49 LTETYO €¥92L°0 | ¥S¥6C0 45
LSO00E'T 15760 SOT'T 1T ¥6¥8€°0 T€L8T°0 | Lv60V0 1T
0 0 0 ot 0 0 0 otr
859560 | €¢C9ST'T |[€6SLL0 6 9/9€T°0 v8YL'0 979¥T’0 6
8SLTT'T 9616L0 | L8Y'T 8 62670 96210 ¥2L0L0 8
€CC8T'T 9GETS'0 | €€528'0 L YZIET0 S0SZT0 | 8€£99°0 L
129670 €ST8Y'0 | L929T°0 9 ¥018C°0 ¥6L5%7°0 | 812850 9
6v9%7°0 96660 | 6LT'T S 725990 ¥SSEF'0 | €6TLSO S
TTET6°0 19v08°0 | 800°T 14 LY06¥°0 YOTE0 SOT'T 12
16£8CT | 6LVLO°T | 6€969°0 € T97%S0 62ETV'0 6170°'T €
1500C°0 €0ETE0 | ¥€965°0 4 SLSTY'0 ¥SESTO0 v0€E'T 14
8086L°0 186780 | COVY60 T €99€1°0 €0TEE0 €80°'T T
HOId |QYVANVLS| 0023 | VINIYIINN'HE HOIY [QYVANVLS| 003 |[VINIYINAHd
ALY %01 ALY %0¢

79



Tablica 9. Prikaz izracuna srednje vrijednosti Sirine linije mjerene u radu

SIRINA LINIJE
SMIER LINUE HORIZONTALNO SR. VRIJEDNOST] VERTIKALNO SR. VRIJEDNOST
SIRINA LINUE 0,34 mm 0,67 mm 1,00 mm / 0,34 mm 0,67 mm 1,00 mm /
ECO 0,36 mm 0,70 mm 1,04 mm 0,35 mm 0,69 mm 1,03 mm
STANDARD| 0,38 mm 0,70 mm 1,04 mm 0,71 mm 0,36 mm 0,70 mm 1,04 mm 0,7 mm
RICH 0,38 mm 0,71 mm 1,06 mm 0,72 mm 0,36 mm 0,71 mm 1,04 mm 0,7 mm
SR.VRUEDNOST | 0,37 mm 0,70 mm 1,05 mm / 0,36 mm 0,70 mm 1,04 mm /
Tablica 10. Prikaz izracuna srednje vrijednosti zamucenosti linije mjerene u radu
ZAMUCENOST LINUE
SMUER LINUE HORIZONTALNO SR, HORIZONTALNO SR VERTIKALNO SR, VERTIKALNO SR
. N VRIJEDNOST - VRIJEDNOST " VRIJEDNOST - VRIJEDNOST
POCETAK/KRAJ POCETAK LINIJE ZAVRSETAK LINIJE POCETAK LINIJE ZAVRSETAK LINIJE
SRINALINUE | 340 um | 670 um |1000 pm / 340 um | 670 pm (1000 um / 340 um | 670 um | 1000 pm / 340 um | 670 pm (1000 um /
ECO 800 um | 860 um [ 1140 um 600 um | 670 um |1050 pm 730 um | 810 pm | 1000 pm 600 um | 710 um | 940 um
STANDARD| 850 um | 820 um | 1120 pm| 930 pum | 620 um | 670 pm [1110 pm| 800 um | 710 pm | 810 um (1140 um| 887 pm | 610 um [ 710 um | 1060 pm| 793 um
RICH 860 um {1180 um|1170 um| 1070 pm | 680 um | 930 um 1210 pm| 940um [ 900 pm |1270 um| 890 um | 1020 pm | 1000 um|1300 um | 930 um | 1077 um
Tablica 11. Prikaz izracuna srednje vrijednosti odrpanosti linije mjerene u radu
ODRPANOST LINUE
SMUER LINUE HORIZONTALNO SR HORIZONTALNO SR VERTIKALNO R VERTIKALNO SR
N . VRIJEDNOST N VRIJEDNOST Y VRIJEDNOST N VRIJEDNOST
POCETAK/KRAJ POCETAK LINIJE ZAVRSETAK LINIJE POCETAK LINIJE ZAVRSETAK LINIJE
SIRINALINUE | 340 um | 670 pm 1000 pm / 340 um | 670 pm | 1000 pm / 340 pm | 670 pm | 1000 um / 340 um | 670 pm | 1000 pm /
ECO 740 um | 600 pm | 790 pm 400 um | 210 um | 410 pm 340pum | 550 um | 490 um | 610 um 680 um | 470 pm | 500 pm 550 um
STANDARD| 700 um | 580 um | 880 um | 720 pm | 480 um | 260 pm | 180 um 480 um | 500 um | 860 um | 613.3 um | 530 um | 520 pm | 420 um
RICH 480 um | 360 um (1020 um| 620 um | 480 um | 320 um | 380 um | 393,4 pm | 530 um 1040 um | 490 um [ 687 pm | 540 um | 610 um | 620 um | 590 pm
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