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SAZETAK

Fleksotisak se naSiroko koristi u industriji ambalaze zbog sposobnosti tiska na razliite
tiskovne materijale te zbog primjene digitalnih tehnologija za izradu fleksotiskarskih ploca.
Medutim, postoje odredena ogranicenja u reprodukciji glatkih prijelaza koja stvaraju efekt

odrezanih tonova u svijetlim podru¢jima i smanjuju raspon tonova u tisku.

Stoga ovo istrazivanje usporeduje parametre kvalitete tiska utjecajem geometrije rasterskog
elementa 1 njegove deformacije prilikom tiska. Postoje mnoge varijable koje mogu biti
analizirane, ali odluceno je da se usredotoCi na oblik vrha rasterskog elementa na ploci,
linijaturu i pritisak prilikom tiska jer ove tri varijable imaju znacajan utjecaj na kvalitetu tiska.
Prvi cilj je prouciti kako razliCiti procesi izrade ploCe utjeCu na geometriju rasterskog
elementa ukljucujuci oblik vrha rasterskog elementa, okruglost i promjer. Drugi cilj je istraziti
utjecaj triju varijabli na osnovne parametre kvalitete tiska uklju¢uju¢i minimalnu veli¢inu

rasterskog elementa, raspon tonova i prirast RTV.

Kreirana je testna forma te su potom izradene dvije fotopolimerne ploce debljine 1,14 mm
temeljene na razli¢itim tehnologijama izrade. Glavna razlika izmedu rasterskog elementa
izradenog pomocu standardne digitalne tehnologije i rasterskog elementa izradenog pomocu
napredne digitalne tehnologije je u obliku vrha rasterskog elementa na ploci, a moze biti
zaobljeni 1 ravni. Tada su plo€e otisnute pomocu cijan UV bojila na aluminijsku foliju na ve¢

predotisnutu pokrivnu bijelu boju.

Na osnovu dobivenih rezultata definirane su smjernice i uvjeti tiska o tome kako primijeniti
istrazivane utjecajne parametre za bolju reprodukciju tonova na aluminijskoj foliji. Zaobljeni
vrh rasterskog elementa pokazuje vecu osjetljivost na promjenu pritiska, §to dovodi do
nedosljednog tiska, dok ravni vrh ostaje dosljedan i uslijed povecanog pritiska. Medutim,
rezultati pokazuju da je prirast RTV kod zaobljenog vrha blizi ciljanoj krivulji. Rasterski
element sa ravnim vrhom ima bolje definirani rub i prema tome bolje definiranu tiskovnu

povrsinu.

Rezultati ovog istrazivanja daju nove znanstvene spoznaje potrebne za jednostavniju i laksu
primjenu ovih tehnologija u proizvodnji te omogucuju jeftiniju i brzu izradu proizvoda koja ¢e

za posljedicu imati 1 pozitivan utjecaj na ekolosku prihvatljivost fleksotiska.

Kljuéne rijeci: geometrija i oblik vrha rasterskog elementa, fleksotisak, kvaliteta otiska



ABSTRACT

Flexography is widely used in the packaging industry because of its ability of print on various
printing substrates and because of the use of digital platemaking technologies. However, there
are some limits in the reproduction of smooth gradients which create tone brakes in the
highlight area and decrease tonal range. Therefore, this research compares the parameters of

print quality influenced by the dot geometry and its deformation during printing.

There are many variables which may be analysed, but it was decided to focus on top dots
shape, line rulings and printing pressures since these three variables have a significant effect
on print quality. The first objective was to study how the various platemaking processes effect
to dot geometry including top dots shape, roundness and dot diameter. The second objective
was to research the influence of three variables on the basic parameters of the print quality

including minimum dot size, tonal range and tonal value increase.

A single colour test image was created and then produced two photopolymer plates of 1,14
mm thickness, based on different platemaking technology. One of the main differences
between a dot made with standard digital technology and the dot made with new digital
technology is the shape of top dots on plate: round and flat top dots. Plates then printed with

cyan UV ink on aluminium foil on the pre-printed opaque white ink.

Based on the obtained research results, the guidelines and print conditions are given about
how to apply the studied influential parameters for better tone reproduction on aluminium
foil. Round top dots show a high sensitivity to change in pressure, which leads to inconsistent
printing, while flat top dots remain more consistent with over-pressure. However, the results
show that dot gain at round top dot was closer to target curve. Flat top dots have a better dot

edge definition and therefore better define the print surface of the dot.

The results of this study are provide new scientific knowledge necessary for simpler and
easier use of these technologies in the production stage and enable cheaper and faster
manufacture of products that will result in a positive impact on the environmental

sustainability of flexographic printing.

Keywords: dot geometry, top dots shape, flexographic printing, print quality
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1. UVOD

Fleksotisak se temelji na jednostavnom konceptu prijenosa bojila, ali detaljnijim uvidom u
proces moze se otkriti mnostvo promjenjivih varijabli koje utjecu na prijenos bojila i dakako
na konac¢nu kvalitetu reprodukcije [1]. Kvaliteta reprodukcije uvjetovana je kombinacijom
razlicitih parametara koji se ti¢u vrste i tehnologije izrade polimernih ploca, aniloks valjaka,
pritisaka u tisku te razlicitih tiskovnih podloga. Stoga je u fleksotisku potrebno Sto preciznije

definirati cjelokupni proces ili barem dio procesa [2].

Njegove glavne prednosti su brzina tiska te nacin tiska iz role, Siroki spektar tiskovnih
podloga koje koristi, ekoloski prihvatljive boje na bazi vode i Siroka primjena u ambalaznoj
industriji [3]. Uz sve navedeno, karakteristika flekso tiskarskog procesa je fleksibilnost i
jednostavnost §to se oc€ituje u brzini razvoja kako po pitanju tehnologije tako 1 po pitanju
udjela tiskanih proizvoda na trziStu. Nadogradnja i napredak u podrucju fleksotiska su toliko
velikih razmjera i tako brzi da se ovdje zaista moZe govoriti o stvarnoj revoluciji na skali
razvoja grafickog inzenjerstva [4]. Kompjuterizacija tiskovnog procesa sa svojim inovacijama
omogucuje precizno i ponovljivo podesavanje tiskarskog stroja, direktnu video kontrolu i
automatsko podeSavanje registra u toku tiska. Fleksotisak je jedan od najceS¢e koriStenih
tiskovnih procesa u industriji ambalaZze, a kako bi i dalje opstala na vrhu, bitno je da se na bilo
koji zahtjev proizvoda dade Sto brzi odgovor, odnosno rjesenje. U danasnjem poslovnom
okruzenju veliki su zahtjevi u pogledu povecanja kvalitete kod upotrebe bilo digitalnih, bilo
konvencionalnih fotopolimernih ploca. Napredna dostignuéa u tehnologiji pripreme za tisak

pomazu flekso tiskarskom procesu prelazak na visi nivo u pogledu kvalitete tiska [5].

Medutim, vrlo vazan nedostatak u cjelokupnom procesu je neprimjenjivost postojeceg
standarda ISO 12647-6 [8] koji nije u potpunosti definiran (barem ne na nacin kako je
definiran za ofsetni tisak). Neosporno je da postoje osnovne smjernice i zahtjevi prema
pojedinim fazama proizvodnog procesa (rastriranje, izrada ploce i1 procesni tisak), ali
predvidljivost rezultata uvjetovana je postoje¢im proizvodnim uvjetima koji vrlo ¢esto nisu u
skladu sa propisanim. Nepotpuna primjenjivost standarda rezultat je brzine i trenda razvoja
flekso tiskarskog procesa sa mnostvo promjenjivih parametara koje treba definirati. Upravo se
na podrucju izrade polimernih plo¢a dogadaju znacajne tehnoloske inovacije u pogledu nacina
obrade fotopolimera te primjene naprednih rasterskih tehnologija. Stoga se jos§ uvijek provodi

skup eksperimentalni tisak testnih formi, koji omogucava definiranje varijabilnih parametara



te predstavlja jedini nadin pronalazenja optimalnog procesa kako bi se dobio dosljedan i

ponovljiv otisak. Ova metoda ¢e se takoder primijeniti i u ovom istraZivanju.

Nadalje, reprodukcija elemenata poput vinjeta i prijelaza (gradijenta) ili elemenata koji se
stapaju (engl. blend effect) u fleksotisku jos uvijek zahtijeva brojna zaobilazna rjeSenja poput
koriStenja manje kontrastnih boja, nize linijature rastera ili se puni tonovi odvajaju zasebno
[6]. Reprodukcija svijetlih tonova kod finijih rastera je veliki izazov za flekso tiskarski proces,
a to ¢e upravo Ciniti osnovu predmeta istrazivanja. Efekt odrezanih tonova (engl. flexo break
effect) stvara vidljivi grubi prijelaz zbog gubitka rasterskih elemenata kod nizih rastertonskih
vrijednosti . Zbog prirode elasti¢nosti polimernih ploca, prilikom pritiska na polimernu plocu
tokom tiska, rasterski elementi u podrucju svijetlih tonova viSe su spljosteni jer su mnogo
manji i time mehanicki slabiji od vecih rasterskih elemenata kod srednjih i tamnih tonova. To

uzrokuje neujednacenu reprodukciju tonova posebno u svijetlim podru¢jima ispod 5 % RTV
[5].

Kao mogucée rjesenje problema reprodukcije svijetlih tonova, u svrhu poboljsanja kvalitete
tiska, razvijene su XM (krizno modulirani rasteri) i HD (rasteri visoke razlucivosti) rasterske
tehnologije. HD rasterska tehnologija sastoji se od dvije odvojene tehnologije: jedna se
zasniva na optici za visoku razlucivost, a druga na naprednim tehnikama rastriranja [7].
Posljednje dvije godine teznja za povecanjem kvalitete reprodukcije usmjerena je na
geometriju rasterskog elementa, prvenstveno na oblik samog vrha rasterskog elementa na
polimernim plo¢ama, Sto ¢e ujedno biti predmet razmatranja u istrazivanju. Pri tome ¢e biti
obuhvacene CtP flekso tiskarske ploce nastale standardnim 1 naprednim digitalnim sustavima
osvjetljavanja. Kroz ispitivanje reprodukcije tonova i ostalih relevantnih kvalitativnih
parametara, kroz tri faze proizvodnje, stvorit ¢e se temelj za razvoj ponovljivog modela u
okviru jednog cjelovitog flekso tiskarskog procesa. Evaluacija kvalitativnih parametara se vrsi
pomocu spektrodenzitometrijskih metoda, primjenom metode digitalne obrade slike i slikovne

analize.

Prema tome, ovaj rad predstavlja nastavak niza istrazivanja usmjerenih prema definiranju
optimalnih kvalitativnih parametara u flekso tiskarskom procesu s ciljem povecanja kvalitete
reprodukcije, prvenstveno u svijetlim tonovima. Pregledom dosadasnjih istrazivanja koja su
usmjerena na definiranje svih relevantnih utjecajnih parametara te odredivanje kvalitativnih
parametara reprodukcije u cjelovitom procesu graficke reprodukcije u fleksotisku, ukazala se
potreba za nadopunom i proSirenjem spoznaja oko reprodukcije finih prijelaza, prvenstveno u

svijetlim podru¢jima. Posto, prema dostupnim izvorima, nema objavljenih znanstvenih radova
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na tu temu, ovo istrazivanje ¢e biti usmjereno na utjecaj oblika vrha rasterskog elementa na
kvalitetu reprodukcije na aluminijskoj foliji na ve¢ predotisnutu pokrivnu bijelu boju,
primjenom standardne i napredne digitalne tehnologije izrade polimernih plo¢a. Aluminijska
folija se kao tiskovna podloga koristi za izradu ambalaze mnogih prehrambenih proizvoda,
kao npr. poklopaca za ¢aSice jogurta. Ova tiskovna podloga nije znac¢ajno istrazivana, a tome
u prilog govori i postoje¢i standard ISO 12647—6 koji u svojim specifikacijama ima
zajedni¢ku grupu materijala za sve vrste filmova i folija [8]. Prijenos bojila na tiskovne
podloge, poput folije ili filma, povezan je s povrSinskom energijom tiskovne podloge. Ako je

manja povrsinska energija, bolje je prihvacanje i prijenos bojila [9].

Nakon detaljnog pregleda svjetske literature, znanstvenih radova i projekata, zakljuceno je da
istrazivanjem, u ovom podruc¢ju, moze do¢i do novih znanstvenih spoznaja. Ovo istraZivanje
dati ¢e odgovore na pitanja povezana sa temeljnim pretpostavkama same studije. Osnovna
pitanja su kako geometrija rasterskog elementa na ploci, s naglaskom na oblik vrha, uslijed

promjene pritiska u tisku utjece na prirast RTV, na tiskovni kontrast i na raspon tonova.

1.1 CILJ | HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje ¢e biti temeljeno na karakterizaciji cjelokupnog procesa reprodukcije rasterskih
elemenata (rastriranje, izrada ploce 1 tisak) Sto predstavlja kompleksan sustav gdje do izrazaja
dolaze odredene karakteristike, ne samo tiskovnog procesa, nego i karakteristike tiskarske

ploce, bojila i tiskovne podloge te sve karakteristike njihove medusobne interakcije.

Definiranjem ponovljivih i1 to¢nih parametara, unutar procesa, postize se konstantnost u
kvaliteti reprodukcije Sto predstavlja prvi korak prema optimizaciji i ponovljivosti procesa.
Takav pristup moze znacajno unaprijediti proizvodni proces i rezultirati povecanjem kvalitete

otiska.

Cilj istrazivanja je utvrditi kako oblik vrha rasterskog elementa na ploci, linijatura rastera te
pritisak u tisku utjecu na kvalitetu reprodukcije. Ispitivat ¢e se vrijednosti minimalne veli¢ine
rasterskog elementa, okruglost i promjer rasterskog elementa, raspon tonova i gustoca
obojenja te prirast RTV. Pri tome Ce se koristiti viSe kvantitativnih metoda te metode digitalne
obrade i analize slike s ciljem ispitivanja formiranja rasterskog elementa i reprodukcije kroz
tri faze procesa. Na temelju rezultata iznijeti ¢e se prijedlozi i smjernice koristenja

kvalitativnih parametara reprodukcije.



Oblik vrha rasterskog elementa moze imati znacajan utjecaj na kvalitetu reprodukcije.
Promjena pritiska u tisku kao druga promatrana varijabla, zasigurno, ima znacajni utjecaj na
prirast RTV. Nadalje, moZe se pretpostaviti da uslijed promjene pritiska u tisku nece biti
znaCajne razlike u okruglosti rasterskog elementa, a samim time ni okruglost rasterskog

elementa nece znacajnije utjecati na konac¢nu reprodukciju u tisku.

Za potvrdu hipoteza neophodno je realizirati eksperimentalna istrazivanja rasterskih
elemenata na rastriranom 1-bitnom dokumentu, na ploci i na otisku u ovisnosti o promjenama
varijabilnih parametara procesa. Na temelju obrade i analize dobivenih rezultata, primjenom
odgovaraju¢ih metoda, ocekuje se dobivanje kvalitativnih parametara za potvrdivanje

teorijskih pretpostavki i hipoteza.

1.2 OCEKIVANI ZNANSTVENI DOPRINOS

Dobivena saznanja, vrijednosti kvalitativnih parametara reprodukcije te smjernice koristenja
doprinijeti ¢e napretku znanosti, u polju graficke tehnologije, u podrucju fleksotiska.

Znanstveni doprinos ovoga rada temelji se na:

- potpunoj komparativnoj analizi rasterske reprodukcije, nastale primjenom razli¢itih oblika
vrha rasterskog elementa na fotopolimernim plo€ama te optimizacija proizvodnog procesa i

ukupno povecanje kvalitete konacnog grafickog proizvoda

- definiranju kvalitativnih parametara reprodukcije na predotisnutoj tiskovnoj podlozi koji se

mogu dosljedno i ponovljivo primijeniti u fleksotisku.



2. TEORETSKI DIO

2.1 FLEKSOTISAK

Fleksotisak ili fleksografija (koristi se i skrac¢eni naziv flekso) je tehnika visokog tiska.
Termin ,,fleksografija“ prvi puta se spominje pocetkom 1952. godine, a do tada je bio znan
kao anilinski tisak [10]. Naziv je dolazio od vrste bojila koja su se koristila za tisak —
anilinskih bojila. Za razliku od ostalih tehnika visokog tiska, fleksotisak zahtjeva nisku

viskoznost bojila te mali pritisak izmedu tiskovne forme 1 tiskovne podloge.

Fleksotisak je brzorastu¢i tiskarski proces koji ima Siroku primjenu u izradi ambalaze.
Proizvodi kvalitetnu grafiku na premazanim i nepremazanim papirima i kartonima te na
fleksibilnim folijama. Troskovi pokretanja proizvodnje su nesto veéi nego u ofsetnom tisku,
medutim, napredak u izradi i primjeni bojila, tiskarskih strojeva, digitalnih ploca i rukavaca

smanjuje vrijeme pripreme, a povecava kvalitetu tiska.

Fleksotisak je tehnika tiska koja koristi savitljive ploce sa uzdignutim tiskovnim elementima s
direktnim principom tiska na podlogu. Savitljive ploce su uglavnom izradene od gume ili
fotoosjetljivih polimera. Fleksotiskarska ploca se vrlo Cesto naziva 1 kliSe (franc. clisher =
otisnuti), pogotovo u fleksografskoj struci. Fleksotisak je vrlo osjetljiva tehnika tiska, a
tiskovna forma lako se prilagodava svim tiskovnim podlogama. Upravo radi svoje podatnosti 1
mekoce, ploca pod utjecajem tlaka i bojila niske viskoznosti moze proizvesti ekstremno velik
prirast rastertonske vrijednosti. Graficka priprema mora se mijenjati u ovisnosti o vrsti
tiskovne podloge, vrsti fotopolimernih materijala, linijaturi rastriranja i volumenu anilox
valjka jer njihov odabir razli¢ito utjece na konac¢nu reprodukciju. Upravo je tiskovna forma ta
koja daje odredene prednosti fleksotisku. Zahvaljuju¢i elasticnim tiskovnim elementima ovom
podlogama, kao §to su: tanki filmovi, fleksibilne i ¢vrste folije, gotovo svi papiri, kartoni

razli¢itih debljina 1 gramatura, pakirni materijali hrapave povrsSine i sl. [11].

Bojila su niske viskoznosti na bazi otapala ili vode pa sve do danas najprimjenjivanijih UV
bojila. Bojilo se dostavlja aniloks valjku bilo pomo¢u komornog sustava ili pomoéu gumenog
valjka, a dozira se pomocu odstranjivaca viska bojila (rakela) te prenosi na tiskarsku plocu.
Graviranje aniloks valjka osigurava dosljednu koli¢inu bojila koja se prenosi na plocu.
Tiskovni elementi na plo¢i su uzdignuti te dolaze u kontakt sa tiskovnom podlogom

posredstvom tiskovnog cilindra i vrs$i se otiskivanje (direktni nacin otiskivanja). Uobicajena



su tri sustava fleksotiskarskih strojeva: sustav tiskarskih tornjeva (engl. stack), redni sustav

(engl. inline) 1 sustav srediSnjeg otiskivanja (engl. central impresion, CI press).

Sustav tiskarskih tornjeva moZze imati od jedne do osam tiskovnih jedinica koje su smjeStene
jedna iznad druge, a traka se moze tiskati obostrano. Cesto se nalaze u liniji sa drugim
preradivackim operacijama ukljucujuéi ekstruziju polimera (npr. polietilena), laminiranje,
rotacijsko 1 plosno S$tancanje. Redni sustav moze imati do dvanaest tiskovnih jedinica
postavljenih horizontalno u liniju. Cesto se koristi za tisak na debele tiskovne podloge kao §to
su kartoni i valoviti kartoni. Moze se tiskati obostrano uz pomo¢ preokretnog uredaja. Sustav
srediSnjeg otiskivanja ograniCen je na jednostrani tisak, a moZze imati od cetiri do osam
tiskovnih jedinica koje su smjeStene okolo jednog tiskovnog cilindra velikog a. Ovaj sustav
moze posti¢i fini registar, a idealan je za tisak tankih rastezljivih folija kod velikih brzina

tiska. Priprema na stroju zahtjeva viSe vremena zbog nepristupacnosti tiskovnih jedinica.

Fleksotiskarski proces omogucuje visoku kvalitetu graficke reprodukcije, gotovo fotografsku.
Prilikom tiska, moraju postojati ciljane vrijednosti i tolerancije za cjelokupni proces,
ukljucujuéi sastav i viskoznost bojila, debljinu ploc¢e i konzistentnost rasterskog elementa,
samoljepivu montaznu traku te uvjete tiska (postavke pritiska i brzine tiska) za dosljedno

postizanje ciljeva proizvodnje. [12]

Fleksotisak se prema vrsti i karakteristikama grafickog proizvoda koji se izraduje, moze

podijeliti u tri osnovne grupe:

e Tisak ambalaze
e Ftiketni tisak

e Tisak valovitog kartona

21.1 Trendovi razvoja fleksotiska

Znacajni napredak u fleksotisku postignut je na nekoliko podrucja. Keramicki aniloks valjci
zamijenili su kromirane valjke jer nude dosljedniji prijenos bojila na tiskarsku plocu.
Poboljsani su sustavi za obojenje zajedno sa odstranjiva¢em viska bojila. Primjenjuju se bojila
koja suSe pomocu energije zracenja koja omogucuju veéu gustocu obojenja i manji prirast u
tisku. Nadalje, poboljSana je kontrola napetosti trake i sam sustav za otiskivanje na stroju, a
ujedno i1 povecan broj boja koje se mogu otisnuti u jednom prolazu trake materijala. Takoder

su poboljSane karakteristike polimera za ploce koje omogucuju bolji prijenos bojila.



Omogucena je kompjuterska izrada (CtP) polimernih ploca i ,,sleeve® tiskovnih formi (engl.
Computer to Sleeve — CtS). Povecane su brzine tiska (od 300 m/min 1 vise) i broj otisaka koji

se moze izraditi sa istom ploc¢om, ¢ak do nekoliko milijuna otisaka [13].

Ovo povecanje kvalitete omoguéilo je i podizanje gornje granice koristene linijature rastera.
Trenutno je linijatura od 150 Ipi uobicajena pojava, a koriste se linijature od 200 Ipi ili vise,
zahvaljujuéi aniloks valjcima sa linijaturama od 1000-1200 cpi. Keramicki aniloks valjci
proizvedeni pomocu laserske tehnologije mogu vrlo lako posti¢i ove visoke linijature.
Relativno malena, plitka CaSica keramickog valjka, kao rezultat visoke linijature graviranja,
omogucuje opcenito prihvacen 4:1 odnos linijjature aniloks valjka prema linijaturi ploce.
Lasersko graviranje aniloks valjka stvara caSice koje lakSe otpustaju bojilo u odnosu na starije

metode graviranja te tako pruza prednost u dobivanju zeljene gustoce obojenja.

Fleksotiskarski proces omogucuje promjenjivu ,,duzinu ponavljanja“ u tisku promjenom
veli¢ine temeljnog cilindra koji je nositelj tiskovne forme. Na taj nacin se omogucuje potpuna
iskorstivost trake materijala, odabirom odgovaraju¢eg promjera cilindra, obzirom na veli¢inu
proizvoda koji se izraduje. Pri tome, svakako, potrebno je promijeniti polozaj aniloks valjka
prema tiskarskoj ploCi, odnosno temeljnom cilindru. Ovakva podeSavanja fleksotiskarskih
strojeva omogucuju optimizaciju proizvodnje za specificne proizvode i Cine fleksotisak

konkurentnim prema ofsetnom tisku u mnogim sferama trzista [14].

Jos$ u ne tako dalekoj proslosti, dizajn ambalaze bio je limitiran tehnikom fleksotiska. Stoga su
dizajneri bili primorani izbjegavati slike sa puno detalja, sjena, realnih tonova i zahtjevnijih
boja. Razvojem fleksotiskarske industrije i primjenom naprednih tehnoloskih rjeSenja
povecava se funkcionalnost i pouzdanost u tisku ambalaze, pruzajuci dizajnerima potpunu

slobodu u radu sa bojama i implementiranjem foto—realisti¢nih slika.

2.1.2 Parametri koje utjecu na reprodukciju

Cjelokupni proces fleksotiska sastoji se od velikog broja parametara koje je potrebno
savladati 1 standardizirati za pojedine proizvodne situacije. Pojedini parametri utjecu, vise ili
manje, na kvalitetu konacnog tiskanog proizvoda, a neki od njih su prikazani u tablici 2.1.
Graficka priprema, izrada tiskovnih formi, tisak i materijali koji se koriste u procesu, moraju
se medusobno uskladiti tako da ne nastaju faktori koji se medusobno iskljucuju, ve¢ se
zajednicki nadopunjuju u jedinstveni radni postupak. Cilj je kroz standardizaciju svih faza

tehnoloskih procesa ostvariti vrhunski fleksotisak.



Tablica 2.1 Neki parametri koji utjecu na prijenos bojila u fleksotisku podijeljeni

Priprema za tisak

* Izrada1-bitnog TIFF
dokumenta rastriranjem
(razlucivost, linijatura)

* Algoritmi prijenosa
tonskih vrijednosti

* Tehnologija izrade
fleksotiskarske ploce

» Svojstva flekso
tiskarske ploce
(materijal, tvrdoc¢a,
debljina, dubina reljefa)

* Proces izrade ploce
(osvjetljavanje, obrada)

* Montazna traka (vrsta,
debljina, tvrdoéa)

prema logickim skupinama

Tiskovna podloga Bojilo

*» Predobrada povrsine
(koronom, plazmom)

* Vrsta i svojstva
tiskovne podloge

» Svojstva povrsinske
obradenosti (poroznost,
povrSinska energija)

* Opacitet -neprozirnost,
boja podloge

* Vrsta bojila (na bazi
vode, otapala ili UV
bojila)

« Viskoznost

« Elasti¢nost

« PovrSinska napetost

* Prihvac¢anje bojila

« Kolorimetrijska svojstva
(pigmentacija, opacitet)

Tiskovni proces

« Sustav za obojenje

* Anilox valjak (vrsta,
geometrija ¢asica,
linijatura, volumen)

« Odstranjivaé viska
bojila - rakel (vrsta,
debljina, kut, pritisak)

« Raspored boja u tisku
* Brzina tiska

« Tiskovni cilindar
(materijal, pritisak,)

« Atmosferski uvjeti tiska
(temperatura, vlaga)

« Svojstva trake
materijala (transport,
napetost)

« Tiskarski stroj (vrsta,
svojstva, tocnost)

« Nacin susenja
« Sustav za hladenje

Pritisak u tisku je parametar koja znacajno utjece na prijenos bojila, a ujedno ¢e biti 1 predmet

izu€avanja u ovom istraZzivanju. Pritisak se moZe mijenjati na tri mjesta sustava za obojenje

tiskarskog stroja kao $to je prikazano na slici 2.1:

e Pritisak izmedu odstranjivaca viska bojila (rakela) i aniloks valjka (1)

e Pritisak izmedu aniloks valjka i tiskarske ploce (2)

e Pritisak izmedu tiskarske ploce i tiskovnog cilindra (3)

Temeljni
cilindar

Aniloks
valjak

Tiskovni
cilindar

Slika 2.1 Mjesta za podesavanje pritiska kod sustava za obojenje



Promjena pritiska izmedu odstranjivac¢a viska bojila (rakela) i aniloks valjka ima znacajni
utjecaj na prijenos bojila. Kako se povecava pritisak na aniloks valjak, povecava se
opterecenje na oStricu odstranjivaca. To uzrokuje ve¢i otklon kuta oStrice od predvidenog.
Ova promjena ¢e smanjiti u€inkovitost odstranjivaca viska bojila omogucujudi time prolaz
vise bojila. Kod komornog sustava za obojenje djelovanje pritiska je drugacije s obzirom na

negativan kut oStrice u odnosu na smjer vrtnje aniloks valjka.

Promjena pritiska izmedu aniloks valjka i tiskarske ploce rezultira neznatnom promjenom
gustoce obojenja i to na nacin da se poveéanjem pritiska, gustoca obojenja smanjuje. To je u
skladu sa preporukom fleksotiskarske industrije da se pritisak na tom mjestu mora svesti na
minimum. Znacajno najvec¢i utjecaj na prirast RTV u tisku ima povecanje pritiska izmedu
tiskarske ploce i tiskovnog cilindra. Ova ¢injenica je opcenito prihvaéena i potvrdena u
objavljenim istrazivanjima [15]. Rezultati pokazuju da postoji granica od koje povecanje

pritiska ne rezultira povecanjem prirasta RTV.

2.1.3 Proces standardizacije fleksotiska

Fleksotiskarski proces se nastavlja razvijati s novim tehnologijama izrade fotopolimernih
ploca, primjenom naprednih grafickih softvera, tanjih filmova bojila 1 automatiziranih
tiskarskih strojeva. Ovakav razvoj cjelokupnog procesa omogucava vecéu moguénost
standardizacije. Stroze tolerancije parametara kvalitete tiska, ali i potroSnog materijala,
smanjile su prostor za kreiranje gornje i donje granice kvalitete ¢ime je fleksotisak postao
konkurentan ostalim tehnikama tiska. Prema tome najvazniji dio radnog tijeka fleksotiska je
proces upravljanja bojom, odnosno, sposobnost dobivanja predvidljivog i ponovljivog otiska

Sto povecava ucinkovitost.

U mnogim slu¢ajevima cijena bojila je otprilike 4-6%, a tiskovne podloge 60—70% ukupnih
troSkova proizvodnje. LoSe upravljanje bojama, ukljucujuéi i odabir vrste bojila, premali izbor
aniloks valjaka ili nedostatak znanja kako pravilno rijesiti probleme, vrlo su Cesti uzroci

stvaranja otpada najskupljeg potroSnog materijala, a to je materijal za tisak.

Aniloks valjak je primarni alat u fleksotiskarskom procesu. To je valjak koji treba dostaviti
potrebnu debljinu filma bojila, odredene viskoznosti. Gusto¢a obojenja izravno je povezana sa
volumenom aniloks valjka. Pravilni odabir aniloks valjka omoguéava postizanje ciljane
vrijednosti gustoce obojenja punog tona (engl. Solid Ink Density — SID) te dozvoljenih

odstupanja razlike u boji AE*, kako bi se dobio dosljedan i ponovljiv otisak.



Postavljanje grani¢nih odstupanja vrlo je jednostavno. Na primjer, ako se zna da je ciljana
vrijednost gusto¢e obojenja procesne zute boje 1,0, a prihvatljivo odstupanje +0,05, moze se
zakljuciti da je prihvatljiva gustoca obojenja od 0,95 do 1,05. Nadalje, potrebno je utvrditi
koji volumen aniloks valjka zadovoljava najviSu granicu gusto¢e obojenja. NajviSa granica je
prihvatljiva iz razloga jer ostavlja prostor za troSenje i manje zapunjavanje aniloks valjka. Na
primjer, ako 1,8 BCM aniloks valjak daje gusto¢u obojenja 0,95, moze se predvidjeti da ¢e
novi 2,0 BCM aniloks valjak, koji daje gusto¢u obojenja 1,05, nakon odredenog vremena
primjene (kada ¢e prenositi 1,8 BCM) i dalje davati rezultate unutar granica tolerancije. Ovaj
proces se moze primijeniti i na posebne boje. U nekim slucajevima utvrdeno je da promjena

od 0,5 BCM u volumenu aniloks valjka korespondira kolorometrijskoj razlici (AE*) od 1. [16]

Sa standardizacijom linijature i volumena te periodicnim ¢iS¢enjem, aniloks valjak ¢e uvijek
biti dosljedan i ponovljiv. Sve to ¢e dovesti do smanjenja otpada, skradivanja vremena

pripreme te pravilnog upravljanja procesom.

Najces¢i 1 najefikasniji nacin uskladivanja tiska prema ciljanim vrijednostima vazec¢eg ISO
12647-6 standarda je tisak testnih formi pomocu trakastog aniloks valjka (engl. banded roll)
ili pomoc¢u pojedinacnih aniloks valjaka istih linijatura, ali razli¢itih volumena (npr. 3BCM,
3,5BCM 1 4BCM) na razlicite tiskovne podloge. Trakasti aniloks valjak je testni valjak
podijeljen na viSe traka po njegovoj Sirini. Svaka traka gravirana je sa odredenom
specifikacijom, tj. razli¢itim odnosom linijature i volumena (CPI/BCM) pa ¢ak i s razli¢itim
uzorkom graviranja. Rezultati mjerenja otiska testne forme ukazuju na optimalnu linijaturu i
volumen aniloks valjka prema ciljanoj gusto¢i obojenja, smanjujuéi pritom prirast RTV.
Mnoge tiskare postavljaju svoje vlastite standarde tako da odaberu, na primjer, pet razli¢itih
linijatura uz pet razlic¢itih volumena aniloks valjka i pomoc¢u njih okarakteriziraju pojedini
tiskovni proces. Tada rezultat mora biti dosljedan i1 ponovljiv bez obzira tko je operater na
stroju 1li koji se tiskarski stroj koristi. Najbolji nacin za postizanje prihvatljivog uskladivanja

boja je izrada probnog otiska prije tiska naklade. [17]

2.1.4 Visebojna reprodukcija

Fleksotiskarski strojevi su predvideni za izradu viSebojne reprodukcije. Sve su cesSce
instalacije sustava sa Sest ili osam tiskovnih jedinica. Za odredene specifi¢ne primjene, cak se
dvanaest boja moze otisnuti u jednom prolazu na fleksotiskarskom stroju. Sa perspektive
dizajna ove mogucénosti znae puno vise prostora za kreativnost i primjenu atraktivnih boja.

Kombinacija Cetiri procesne boje i posebnih boja, kombinacija vise posebnih boja ili procesni

10



Hi—Fi tisak (engl. high fidelity) dopusta dizajnerima vec¢u kreativnu slobodu pri oblikovanju
grafickih proizvoda za fleksotisak. Vazno je napomenuti da kod tiska prozirnih materijala
treba jednu tiskovnu jedinicu osigurati za tisak pokrivne bijele boje. Bez bijele podloge, boje
¢e izgledati plosno, bez kontrasta i transparentno. Primjena bijele boje je karakteristi¢na za
procese koji koriste providne i obojene tiskovne podloge. Za bojila u fleksotisku uobi¢ajeno
se primjenjuju netransparentni ili djelomicno transparentni pigmenti. Stoga je uobicajeni
raspored boja u tisku od najsvjetlije prema najtamnijoj. Kod tiska sa posebnim bojama koje se
preklapaju, i tako stvaraju tre¢u boju, moze do¢i do neocekivanih rezultata. Raspored boja je
redoslijed po kojem se procesna bojila (cijan, madenta, Zuta i crna) uzastopno otiskuju u

cetverobojnom tiskarskom stroju [18].

Reverzni tisak na prozirnu tiskovnu podlogu

Iznimka od pravila rasporeda boja u tisku, od najsvjetlije prema najtamnijoj, javlja se u
slucaju reverznog ili obrnutog tiska (engl. reverse—side printing). Reverzni tisak znaci
otiskivanje na poledinu prozirne tiskovne podloge izradene iz polietilena, polipropilena ili
polistirena. Nakon tiska, grafika ¢e se prikazivati obrnuto, odnosno sa prednje strane tiskovne
podloge, a ne sa strane podloge gdje je otisnuto bojilo. Ova tehnika otiskivanja ¢esto se koristi
za tisak ambalaze neprehrambenih proizvoda ili za primjenu gdje ¢e druga folija biti

laminirana na otisnutu foliju.

2.2 PRIPREMA ZA FLEKSOTISAK

Razvojem novih tehnologija u grafickoj pripremi za fleksotisak omoguéena je izrada ¢vrstih
tiskarskih ploca koje su dimenzionalno stabilne, izradene u kontroliranim procesima, s ciljem
ponovljive 1 konstantne izrade. Sa pojavom polimernih ploca sa poliesterskim nosivim slojem,
koji osigurava stabilnost uz primjenu kompenzacije produljenja otiska te moguénoscu
osvjetljavanja velikih povrSina digitalnim putem, osigurana je dosljedna i predvidljiva izrada
fleksotiskarskih plo¢a. Razna softverska rjeSenja koja su primjenjiva kako kod CtF i CtP
tehnologija tako i1 kod direktnog graviranja, omogucuju primjenu kompenzacije prirasta
tonskih vrijednosti te primjenu razli¢itih vrsta rastriranja i oblika rasterskog elementa s ciljem
dobivanja otiska visoke kvalitete [19]. Danas su velikim djelom u upotrebi jednoslojne, cvrste

fotopolimerne tiskarske plo¢e namijenjene CtP osvjetljavanju [20].

CtP tehnologija (od racunala do ploce) je tehnologija koja je postala dominantna u podrucju

izrade fleksotiskarske plocCe, a predstavlja postupak direktnog, kompjuterski kontroliranog
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osvjetljavanja, odnosno oslikavanja tiskarske ploce koja eliminira dio procesa koji se odnosi

na izradu filma (osvjetljavanje i razvijanje filma). CtP postupak izrade tiskovnih formi

rezultat je upotrebe tiskarskih ploca koje su prilagodene laserskom oslikavanju, razvoju

laserske tehnologije, fotopolimernim materijalima, primijenjenim postupcima obrade

polimera i stolnom izdavastvu.

2.21

Osnovni pojmovi

Mjerni sustavi

ppi (engl. pixel per inch): Da bi se slika mogla koristiti pomoc¢u racunala mora biti
digitalizirana, Sto znaci da ¢e biti prikazana u obliku bitmape, €iji se osnovni element
zove piksel. Razluc¢ivost skeniranja definira se brojem piksela po incu (ppi). Ako se
slika zeli prikazivati samo na zaslonu monitora obi¢no se koristi razlu¢ivost od 72 ppi
jer bi veca razlucivost znacila bespotrebni gubitak memorije.

Ipi (engl. lines per inch): Broj rasterskih éelija po inéu zove se linijatura rastera. Sirina
rasterske celije se izraCunava prema izrazu 1/linjjatura. Raster je sredstvo pomocu
kojeg se visetonska slika pretvara u jednotonsku. Pravilo kaze da za kvalitetnu
reprodukciju razlucivost skeniranja mora biti gotovo dvostruko veéa od linijature
rastera, ako je veliina otisnute slike ista kao 1 original. Veca razlucCivost slike nije
potrebna jer ne dovodi do povecanja kvalitete reprodukcije.

dpi (engl. dots per inch): Kvaliteta reprodukcije originala ovisi o izlaznoj razlucivosti
uredaja (pisaca, osvjetljivaca). Svaka rasterska celija sastoji se od odredenog broja
mikro tocaka koje ovisi o izlaznoj razlu€ivosti i koriStenoj linijaturi rastera.

cpi (cells per inch): Jedna od glavnih karika prijenosa bojila u fleksotisku je aniloks

valjak ¢ija linijatura je definirana brojem casica po incu (cpi).

Razlugivost i broj razina sive

Razvojem laserskih tehnologija, veli¢ina toc¢ke razlucivosti prilikom osvjetljavanja (laserske

tocke) stalno se smanjivala:

1995: razlucivost 2100 ppi = 18 um
1998: razlucivost 2540 ppi = 12 um
2008: razlucivost 4000 ppi = 6 um
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Broj razina (nijansi) sive koji se obi¢no moze reproducirati pomocu rastera jednak je broju
mjesta (broju mikro toCaka) u rasterskoj ¢eliji. Za kvalitetnu reprodukciju potrebno je barem
256 razlicitih nijansi za svaku boju, a to je rasterska ¢elija sa 16x16 mjesta. Minimum od 256
nijansi poznat pod nazivom 8-bitna grafika (zapis sa 8 binarnih znamenki) nastao je jer
ljudski vizualni sustav moze razlikovati oko 200 nijansi sive. Posto 7-bitni zapis omoguéava
128 nijansi jedne boje, logi¢no je da je kao minimum definirano upravo 256 nijansi. Nadalje,
posto ljudsko oko moze ,,vidjeti 10 milijuna boja, digitalni zapis slike sa tri kanala (RGB
model boja ili 24-bitna grafika) moZze prikazivati 16,7 milijuna boja. Da bi se izracunala
veli¢ina rasterske celije i broj nijansi sive koje moze CtP uredaj ispisati koriste se sljedece

jednadzbe [21]:

ppi

VeliCina rasterske Celije = i (2.1)
. . . ppi 2
Broj razina sive = (171) +1 (2.2)

gdje je:
pp1 — izlazna razlucivost CtP uredaja definirana brojem piksela po inc¢u
Ipi — linijatura rastera definirana brojem linija po incu

Tablica 2.2 Broj nijansi sive na osnovu razlicitih kombinacija izlazne razlucivosti

i linijature rastera

2400 ppi 2540 ppi 4000 ppi
150 Ipi (60 I/cm) 256 287 711
175 Ipi (70 I/cm) 188 211 522
200 Ipi (80 I/cm) 144 161 400
250 Ipi (100 l/cm) 92 103 256

Tablica 2.2 prikazuje broj nijansi sive koji moze biti reproduciran na osnovu tri najcesce
izlazne razlucivosti CtP uredaja i Cetiri linijature rastera. Crveno su oznacene kombinacije
koje rezultiraju manjim brojem nijansi od predvidenog minimuma. Samo razlucivost od 4000
ppi moze reproducirati potpuni kontrast na slici. Kod postavki osvjetljavanja 2400 ppi/150 Ipi

te 4000 pp1/250 Ipi broj reproduciranih nijansi ima grani¢nu vrijednost.
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Da bi se povecao broj nijansi sive potrebno je povecati broj tocaka razlucivosti u rasterskoj
¢eliji. To znaci ili povecanje Celije (ujedno 1 smanjenje linijature rastera) ili povecanje izlazne
razlucivosti, ukoliko osvjetljiva¢ nudi takvu moguénost. Medutim, postoji puno sofisticiranije
rjeSenje koje znacajno ne narusava kvalitetu reprodukcije. Da bi se simulirale nijanse sive
koje nedostaju koriste se inteligentni algoritmi mijeSanja elemenata ve¢ postojeéih nijansi,
(engl. dithering) Sto se moZe uociti na slici 2.2.

2540 ppi /175 Ipi 4000 ppi / 175 Ipi
TTrAL Y s

Slika 2.2 Usporedba rastriranja sa razlucivosti od 2540 ppi i 4000 ppi

Rasterski elementi u svijetlim tonovima koji su izradeni od samo nekoliko piksela bit ¢e jako
nazubljeni. Kod nekih procesa izrade flekso ploCe takav nazubljeni oblik se prenosi na
polimernu ploc¢u. Nazubljeni kutovi su slabe tocke rasterskog elementa i mogu nakupljati
bojilo. Prema tome, okruglost rasterskog elementa ima utjecaj na kvalitetu reprodukcije.
Rasterski elementi imaju bolje definirani rub (oStriji rub) ako su kreirani sa vecom

razlucivosti osvjetljavanja ili sa manjom linijaturom rastera [22].

2.2.2 Napredne tehnologije u pripremi za fleksotisak

Povecanje gustoce obojenja punih tonova

Razvojem fleksotiska povecava se i linijatura graviranja aniloks valjka $to znac¢i smanjenje
ukupnog volumena c¢asica. Utvrdeno je da je optimalna dubina ¢asice 23—33% ukupne Sirine
otvora caSice. Prema tome, ne moze se izraditi ¢aSica velike dubine i1 oCekivati otpustanje

sveukupne koli¢ine bojila u njoj. Manji volumen ¢aSica znaci tanji film bojila prenesen na
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ploc¢u, §to utjece na gusto¢u obojenja punih tonova. Pitanje je $to se moze uciniti kako bi se
povecala gustoCa obojenja punih tonova, unato¢ smanjenju volumena. Jo§ prije nekoliko
godina prvenstveno se koristila metoda razdvajanja boje na dvije separacije, odnosno
primjena dvije polimerne ploce. Jedna ploc¢a se koristila za tisak punih tonova pomocu
aniloks valjka niske linijature (velikog volumena), a druga za tisak rastera, tankih linija i
sitnog teksta pomocu aniloks valjka visoke linijature (malog volumena). Danas se primjenjuju

nove strategije za povecanje gusto¢e obojenja punih tonova.

Pigmentacija bojila

Koristenje visoko pigmentiranih bojila, kao 1 ravnomjernost filma bojila, presudno je za
postizanje visoke gustofe obojenja. Pigmentacija bojila se povecava dodavanjem krutih
obojenih tvari, odnosno pigmenata. Povecanje pigmentacije mijenja svojstva bojila, osobito
viskoznost. Kada se viskoznost prekomjerno povec¢a moze do¢i do premalog preuzimanja
bojila od strane aniloks valjka, pogotovo kod velikih brzina. Veéina dobavljaca nude visoko
pigmentirana bojila na bazi vode i otapala. Bojila koja suSe pomocu energije zracenja (UV i
EB bojila) iznimno su popularna u fleksotisku 1 nude niz prednosti. UV bojila (engl.
UltraViolet — ultra ljubicasta) i EB bojila (engl. Electron Beam — snop elektrona) dobro se
prihvacaju na tiskovnu podlogu i ekoloski su prihvatljiva. Ova bojila postizu puno vecu
gustocu obojenja od konvencionalnih bojila jer cjelokupni film bojila ostaje na tiskovnoj

podlozi nakon stvrdnjavanja.

Ravnomjerno prekrivanje povrsine bojilom

Povrsina tipi¢ne polimerne ploce je vrlo glatka. Bojilo naneseno na takvu povrSinu ne moze
odrzati ujednacenu debljinu nanosa, odnosno nije ravnomjerno raspodijeljeno. PovrSinska
energija ploCe spreCava ravnomjerno obojenje pa se dovodi u pitanje konzistencija bojila i
gusto¢a obojenja, prvenstveno u punim tonovima. Da bi se osigurala jednakomjerna
pokrivenost bojilom pojacava se pritisak u tisku izmedu ploce i tiskovne podloge. Taj
postupak dodatno istiskuje bojilo Sto rezultira neujednaenim prijenosom bojila i
neravnomjernim prirastom. Na polimernim plo¢ama s hrapavom povrSinom poboljSana je i
gustoca obojenja. Gumene ploce su grublje povrSine nego polimerne i obi¢no ostvaruju bolji
prijenos bojila. Medutim, primjena tehnologija sa gumenim plocama se zna€ajno smanjuje pa

se postavlja pitanje kako sa polimernom plo¢om postici prijenos bojila kao kod gume.
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Jedno od rjeSenja je smanjiti glatko¢u povrsine ploce tako da budu ucinkovitije u prenoSenju
bojila. Napredne tehnologije rjeSavaju to tako da na povrsini ploce stvaraju tanki sloj mat
teksture koja je izrazito pogodna za stvaranje ravnomjernog filma bojila. Ova tehnologija je
dostupna za CtF (engl. Computer to Film) i CtP (engl. Computer to Plate) sustave te je

znacajno skuplja od tradicionalnih polimernih ploca.

Polimerna ploca glatke povrSine ima neujednacen nanos bojila s tendencijom skupljanja bojila
na rubovima, dok polimerna ploca s rastriranom povrsinom pridonosi ravnomjernijem nanosu

bojila, a sama tekstura je nevidljiva, slika 2.3.

Bojilo Tekstura

pra

Slika 2.3 Ponasanje bojila na povrsini polimerne ploce sa teksturom i bez nje

Rastriranje punih tonova

Jedan od najjednostavnijih na¢ina kako povecati gusto¢u obojenja punih tonova je njihovo
rastriranje. Gustoca obojenja punog tona moze biti poboljSana ako se njegova vrijednost
zamjeni s 95-97% RTV. Ova metoda se pokazala ucinkovitom, a u nekim slucajevima puni

tonovi i raster mogu biti otisnuti sa jednom plocom.

Rastriranje punih polja daje najviSe koristi kod tiska na vrlo glatkim tiskovnim podlogama,
poput folija ili premazanih papira. Kada se prenese na rastrirano puno polje, bojilo se okuplja
na svakom rasterskom elementu i ravnomjernije se raspodijeli. Samim time viSe bojila se
prenese na tiskovnu podlogu, a gusto¢a obojenja se povecava. Posto je potreban manji pritisak
u tisku smanjen je i ,,halo* efekt. Nova tehnoloska rjeSenja omogucuju rastriranje punih
tonova pomocu jednog od tri komercijalno dostupnih proizvoda: Artwork Systems Plate Cell

Patterning, Kodak DigiCap, ili Esko Graphics Groovy Screens.
Artwork Systems (Plate Cell Patterning) — EskoArtwork (Microcell)

Sustav koji je razvijen zove se ,,Plate Cell Patterning* gdje korisnik zajedno sa ostalim
postavkama posla odabire tip uzorka koji ¢e se primjenjivati za rastriranje punih tonova. Ti
uzorci se razlikuju u odnosu na klasican raster jer koriste linijaturu sli¢énu aniloks valjcima
(400 Ipi — 1000 Ipi) i imaju oblik sli¢an ¢asicama aniloks valjka. Uzorak se reproducira kroz

cijeli proces izrade ploce te se moze povecavati ili smanjivati, ovisno o Zeljenim rezultatima.
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Iako je bila zamisao da se uzorak primjenjuje samo u tamnim podru¢jima, mnogi ga korisnici
koriste na globalnoj razini, slika 2.4. Jo$ jedna korist od visoke linijature uzorka je moguénost

primjene u finim linijama i u tekstu.

Slika 2.4 Prikaz punog tona i rastera na 1-bitnom dokumentu sa primjenom

, Microcell “ uzorka
Kodak (DigiCap)

Ova tehnologija na povrsini ploce stvara teksturu koja osigurava ravnomjerniji nanos bojila, a
prikazana je na slici 2.5. Na taj nacin se simulira rastriranje svih tiskovnih povrSina, kroz
cijeli raspon tonova, ¢ime se smanjuju efekti premjestanja bojila, povrSinske napetosti i
viskoznosti. S jedne strane to je ucinkovito, a s druge strane iziskuje puno vremena za
pripremu takve tiskovne povrsine ¢ime se stvaraju dodatni troskovi. Ova tekstura sastavljena

je od mikro tockica, a na otisku je u potpunosti nevidljiva. [23]

Slika 2.5 Prikaz ,,DigiCap “ teksture na polimernoj ploci kod pokrivenosti
povrsine od 70%, povecano 250 puta [5]

Esko Graphics (Groovy Screens)

Tehnologija ,,Groovy Screens® ukljuuje postavljanje utora u punim tonovima polimernih
ploca, slika 2.6. Ova metoda rastriranja koristi teksturu s linijskim uzorkom, za razliku od
ostale dvije metode. Na taj nacin se prekida glatko¢a povrSine ploce, a takoder sluzi za

prenosenje vise bojila pomocu utora. Iako je namijenjen za pune tonove, moze se koristiti do
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50% pokrivenosti povrsine. Kao i prve dvije tehnologije, omogucuje ve¢u gustocu obojenja i

vedi tiskovni kontrast.

75% 80% 90% 95% 100%

Slika 2.6 Primjena ,, Groovy Screens “ tehnologije u tamnijim tonovima, prikaz

rastriranog DGC dokumenta [24]

Pojacavanje baze polimerne ploce

Mali rasterski elementi nisu dovoljno ¢vrsti da bi izdrzali cijeli proces tiska i dolazi do
njihove deformacije. To rezultira neujednacenom kvalitetom unutar jedne serije tiska.
Rasterska tehnologija za pojaCavanje baze polimerne plo¢e omogucuje manje i stabilnije
rasterske elemente na plo¢ama i u tisku, a koristi se u svrhu povecanja kvalitete XM 1 AM
rastriranja. Bazirana na UV osvjetljavanju, proSiruje mogucénost osvjetljavanja flekso ploca,
¢ime se postize postojanost manjih rasterskih elemenata tijekom procesa tiska. Na taj nacin
svijetlim tonovima se pruza mogucnost da budu vjerno reproducirani. Ovo tehnoloSko

rjeSenje zove se HyperFlex i razvijeno je u tt. Kodaku. [25]

- . " ' I

. L . ’ . .
. ’ l\\ . .
R Lo .+ = | UVfiltar osvjetljavanje

R .o | tocke koje se ne ofiskuju
- - " - .
. L. . = | XMraster (Maxtone)
« . o * = 7. . | tokke koje se otiskuju
-t : e
J . .
- * ) ’

Slika 2.7 Kodak HyperFlex rasterska tehnologija

Osvjetljavanjem uz primjenu UV filtra (slika 2.7) stvara se podrSka, odnosno pojacava se
podru¢je oko malih rasterskih elemenata na polimeru, stvarajué¢i deblje postolje. Na ovaj
nacin pojacavaju se i dijelovi polimera gdje nema tiskovnih povrSina. Stvaranjem mostova

izmedu rasterskih elemenata (slika 2.8) povecéava se njihova ¢vrstoca.
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bez primjene sa primjenom
HyperFlex-a HyperFlex-a

Slika 2.8 Izgled malih rasterskih elemenata na polimernoj ploci sa i bez primjene

., HyperFlex“ tehnologije

Provjera, editiranje i manipulacija 1-bitnim rasterskim datotekama

-----

1-bitni TIFF rasterski zapis. Iako je taj format najjednostavniji za implementaciju u radni
slijed (engl. workflow), ne dopusta nikakve promjene na njemu. Da bi se to omogucilo
razvijeno je nekoliko tehnika u pripremi koje dopustaju provjeru, editiranje i manipulaciju 1-

bitnim rasterskim datotekama. [5]

Skaliranje rastera

Da bi se kompenziralo razvlacenje polimernih ploca koje se javlja prilikom montiranja na
temeljni cilindar, kod rastriranja primjenjuje se faktor skaliranja (distorzije). Medutim, bilo
kakva promjena u debljini polimera, zbog mozebitne promjene tiskarskog stroja, iziskuje
ponovno rastriranje (RIP-anje). Tehnika skaliranja rastera omogucava da bilo koji faktor
distorzije (deformacije) moze biti primijenjen na 1-bitnu datoteku bez utjecaja na vrijednosti
srednjih tonova. Za izradu ploc€e to znaci da nema potrebe za izradom nove datoteke, ve¢ se

korekcije u pogledu skaliranja rade na postojeco;j.

Editiranje rastera

Ako se dogodi neka pogreska unutar radnog slijeda, koja rezultira da 1-bitni raster sadrzi
sitne rasterske elemente ili druge graficke elemente, isti se moraju ukloniti prije same izrade
ploce. To znac¢i da se izvorna datoteka mora korigirati 1 ponovno rastrirati. Za rjeSavanje
takvih, a i1 drugih sli¢nih slucajeva, razvijeni su softveri ili dodaci ve¢ postoje¢im softverima

koji omogucavaju korekcije na 1-bitnoj datoteci.
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2.2.3 Rasterske tehnologije

AM rastriranje

AM raster ili amplitudno modulirani raster (engl. Amplitude Modulated Screening) jo$ je
uvijek najrasirenija metoda rastriranja [26]. Ova metoda postavlja fiksni broj rasterskih
elemenata na pravokutnu mrezu. Mreza je definirana brojem linija po incu (Ipi) i odreduje
koje finoce ¢e biti rasterski elementi. VeliCina ili amplituda rasterskog elementa modulira se
prema tonskim vrijednostima slike. Tamnije tonove stvaraju ve¢i rasterski elementi, a u
svjetlijim podruc¢jima rasterski elementi su manji. Za dvobojni ili etverobojni procesni tisak,
raster se postavlja po kutovima, stvarajuc¢i tako uzorak rozete. Kod visokih linijatura AM
rastriranje u srednjim tonovima je besprijekorno. Medutim, u svijetlim i tamnim tonovima

gube se sitni rasterski elementi, a to znaci da se gube detalji na slici. Rezultat je smanjena

kvaliteta reprodukcije sa vidljivim efektom ,,posterizacije.

Veca linijjatura znaci vise rasterskih elemenata po incu, a to znaci da su rasterski elementi
manji i stoga manje vidljivi oku. Kada se linijatura poveca na 200 lpi ili viSe, uzorak
rasterskog elementa je nevidljiv za normalnog promatra¢a sa uobiCajene udaljenosti za
Citanje, a otisnuta slika poprima fotografsku kvalitetu. Kod AM rastera veliina rasterskog
elementa varira ovisno o tamno¢i tona koji se reproducira, odnosno povecava se od svjetlijih
prema tamnijim tonovima. Ova metoda rastriranja je provjerena tijekom dugogodis$nje

primjene, kako u fleksotisku tako i u drugim tehnikama tiska.

Pojedine rastrirane separacije za Cetiri procesne boje postavljaju se na tocno odredeni i fiksni
kut u odnosu na prethodne tri, kako bi se izbjegao moiré efekt koji je svojstven za AM
rastriranje. Rotacija jednog uzorka rastera za 30 stupnjeva, u odnosu na drugi, minimizira
vidljivost moiréa, a taj minimalni moiré je upravo karakteristi¢cna rozeta koja se vidi pod
povecalom. U fleksotisku postoji dodatna opasnost od stvaranja moiréa zbog kutova
graviranja aniloks valjka (graviranje se izvodi pod kutovima od 30°, 45° i 60°). Stoga su
kutovi rastriranja procesnih boja dodatno zarotirani za 7,5° u odnosu na kutove u ofsetnom
tisku pa iznose 7,5°, 37,5°, 67,5° 1 82,5° [27]. Opcenito se preporuca da crna boja bude Sto

viSe odmaknuta od vertikale, odnosno od 90°.

Moiré je opcenito prihvaéen kao fenomen koji se pojavljuje u procesnom tisku, iako nije
pozeljan. Moiré efekt vrlo lako se moZze proizvesti ukoliko se uzmu dva skoro identi¢na

transparentna (providna) predloSka sa ucrtanim paralelnim linijjama 1 postave se jedan preko
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drugog tako da uzorci budu skoro paralelni. Kada se s donje strane osvijetli mogu se
primijetiti tamne pruge koje su posljedica interferencije svjetlosti 1 nazivaju se moiré. Mali

medusobni pomaci ili rotacija predlozaka jako utje¢u na oblik moiré uzorka.

Medutim, posto je fleksotisak tehnika visokog tiska postoje odredena ogranicenja. Rasterski
elementi formiraju se na relativno mekanim polimernim plo¢ama. Kada rasterski elementi
postaju vrlo mali, kao kod svijetlih tonova kod visokih linijatura, polimer od kojeg su
napravljeni postaje preslab da izdrzi pritiske u procesu tiska. Rasterski elementi na ploci se
savijaju pa je otisak nedosljedan ili pak moze puknuti, ostavljajuci krhotine koje kvare druga

podrugja slike.

Da bi se izbjegao problem sa takvim rasterskim elementima, prilikom pripreme za fleksotisak,
uvijek se uspostavlja bijela tocka poznatija pod nazivom minimalna veliina rasterskog
elementa. Vrijednosti ispod minimalne veli€ine na slici su bijele, odnosno one se ne otiskuju.
Minimalna veliCina rasterskog elementa definira se u postocima, a za fleksotisak se obi¢no
kre¢e u rasponu od 3—10%, ovisno o uvjetima tiska. Sa ve¢om linijaturom rastera bit ¢e i veca
minimalna veli¢ina rasterskog elementa. To znaci da ¢e raspon tonova od 0% do definirane
minimalne veli¢ine biti izbaCen, ¢ime se smanjuju detalji u svijetlim tonovima. Sada se
namece pitanje kako se u konvencionalnom digitalnom fleksotisku moze rijesiti problem
odrezanih tonova u svijetlim podrucjima. Jedino moguce rjeSenje je smanjiti linijaturu rastera,
ali se u tom slucaju direktno utjece na kvalitetu reprodukcije, a rasterski elementi mogu biti

vidljivi golim okom.

Vrlo vazan ¢imbenik, koji utje¢e na odabir minimalne veli€ine, je vrsta grafickog proizvoda
koji se izraduje, a direktno je povezan sa konfiguracijom tiskarskog stroja. Uski
fleksotiskarski strojevi koji se primjenjuju za tisak etiketa imaju blazi pritisak u tisku pa se
stoga mogu koristiti i manji rasterski elementi. Siroki fleksotiskarski strojevi koji se
primjenjuju u tisku fleksibilne ambalaze na OPP foliji imaju ve¢i pritisak u tisku pa rasterski
elementi moraju biti veci i ¢vrséi. Tisak na valovitom kartonu, gdje je povrsina vrlo hrapava,
zahtjeva najveci pritisak, a time 1 relativno najvece rasterske elemente. To znac¢i da minimalna
tocka ovisi o vrsti tiska i tiskovne podloge Sto dodatno komplicira ionako ve¢ kompleksan

proces.

Nema sumnje da ovo ima ozbiljan utjecaj na sliku ili dizajn koji se otiskuje. Dizajn ambalaze
sa blagim prijelazima ili sjenama koje se gube prema nuli ne moZe se ispravno otisnuti.

Obi¢no ovakvi prijelazi zavrSavaju sa oStrim rubom u vrijednosti minimalne veli¢ine
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rasterskog elementa. Kako bi se ublazio u¢inak minimalne veli€ine, slike se retusiraju, tonovi

se uskladuju 1 mijenja se dizajn.

FM rastriranje

FM raster ili frekventno modulirani raster (engl. Frequency Modulated Screening), takoder
poznat kao stohasticki raster, nadilazi mnoga ograni¢enja AM rastera. FM raster modulira
broj ili ucestalost rasterskog elementa, a ne njegovu veli¢inu. FM raster koristi mikro tocke
veli¢ine od 10-21pm, odnosno tako male veli¢ine koje su odrZive na plo¢i i u tisku. Umjesto
postavljanja rasterskih elemenata na mrezu, FM raster nakuplja mikro tocke ovisno o tonskoj
vrijednosti slike. Iako se €ini da je to nakupljanje nasumic¢no, bez ikakvog reda, ove tocke su
pazljivo izracunate 1 postavljene. Efekt nakupljanja omoguc¢ava FM metodi reprodukciju

najfinijih detalja, a otisnuta slika viSe nalikuje na fotografiju nego na rastersku reprodukciju.

Kao glavna prednost FM rastera navodi se glatko iscrtavanje (reproduciranje) svijetlih tonova,
bez naglih prijelaza. Budu¢i da FM rastriranje ne postavlja rasterske elemente na fiksnu
linijaturu, teoretski je nemoguce stvoriti moiré. To je razlog zasto se FM raster Cesto koristi u
viSebojnom tisku (CMYK + n-boja) kao Sto je Pantone Hexachrome sa Sest boja (cijan,
madenta, zuta, crvena, zelena, plava i crna) i Opaltone koji korisnicima nudi sedam boja.
Nekoliko proizvodaca CtP uredaja 1 RIP sustava nude svoja rjeSenja za viSebojne sustave kao
na primjer Agfa Alterno, Esko Inkswitch, Kodak Spotless 1 Screen Spektacolor. Naime, teorija
boja kaZze da nikada ne bi trebalo mijesati vise od tri boje u visebojnom tisku, ali uz pravilan
algoritam za odvajanje boja ¢ak i konvencionalni tisak sa AM rastriranjem u najvecoj mjeri

moze smanjiti moiré efekt. [28]

Uzorak FM rastera je po izgledu vrlo sli¢an zrncima srebro halogenida u fotografskom filmu.
Uzevsi u obzir takav izgled i relativno malu veli¢inu rasterskog elementa rezultat je ostra slika

sa puno detalja. Na taj se nacin iz slike visoke razlu¢ivosti moze izvuéi maksimalna korist.

No, svaka tehnologija ima i svoje nedostatke. Prva generacija FM rastera je imala tendenciju
da stvara previse zrnati izgled, pogotovo u srednjim tonovima, gdje se teze kontrolira raspored
rasterskih elemenata [29]. Na neki nacin, ta zrnatost je vrsta moiréa jer dolazi do
interferencije izmedu nasumicno postavljenih rasterskih elemenata, tvore¢i tako odredeni
uzorak. Kada se tocke spajaju ili preklapaju, dolazi do pojave ,,mottle” efekta (tiskarska

neravnomjernost) S$to je osobito uocljivo u ravnomjernim tonovima. Sljedec¢i faktor koji je
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trebalo rijesiti je veliki opticki prirast, fenomen koji je zajednicki za sve visoke razlucivosti,

baziran na malim rasterskim elementima.

FM raster druge generacije rijeSio je problem rasporeda rasterskih elemenata kako bi se
izbjegla zrnatost, $to je bilo obiljezje prve generacije. Neki od proizvodaca FM rastera druge
generacije su: Fujifilm Taffeta, Heidelberg Prinect Stochastic Screening, Kodak Staccato,
Screen Specta 1 Rampage Segundo. Za razliku od AM rasterskog elementa, FM rasterski
element nije podoban kod povecanja nanosa bojila na tiskarskom stroju pa je teZe napraviti
korekciju boja i tonova. Sve u svemu, FM rasteri imaju upitnu reputaciju u nekim sektorima

graficke industrije.

XM rastriranje

PokuSavaju¢i posti¢i veéu kvalitetu reprodukcije neke fleksotiskarske tvrtke tiskaju sa
visokim linijaturama AM rastera od 175 Ipi (70 I/cm) ili 210 Ipi (80 1/cm). Medutim, postavlja
se pitanje kako reproducirati rasterski element od 2% kod linijature 175 Ipi 1 odrZati ga
stabilnim za vrijeme tiska. Druge pak tvrtke ponovno razmatraju primjenu FM rastera koja je
zapostavljena zbog potesko¢a odrzavanja mikro tocaka na polimernoj ploci. Tisak sa
konvencionalnim rasterima kod visoke linijature ili kontrola 10—mikronske FM tocke
zahtijeva brojna zaobilazna rjeSenja, ne ispunjavaju¢i ocCekivanja za postizanjem vece

kvalitete 1 jednostavnijeg koriStenja.

Jedno od moguc¢ih rjeSenja upravo nudi tehnologija koja se isprva nazivala hibridna, a sada se
naziva XM rasterska tehnologija. Jo§ uvijek postoje nesuglasja oko nove klase rastriranja pa
se ponekad naziva i hibridna AM tehnologija. Da bi se razumjele znaajke XM rasterske
tehnologije, vazno je sagledati pogodnosti i prednosti koje pruzaju AM 1 FM tehnologije
rastriranja. XM rasterska tehnologija pokusava kombinirati prednosti dviju navedenih
tehnologija 1 tako ukloniti nedostatke. Krajnji cilj je iskoristiti visoku kvalitetu i produktivnost
koju pruzaju CtP sustavi 1 omoguciti primjenu visoke linijature rastera uz minimalan napor u

pripremi i u tisku.

XM rasterska tehnologija ili krizno modulirano rastriranje (engl. Cross Modulated Screening)
koristi FM raster u svijetlim i tamnim tonovima za stvaranje finih detalja, a AM raster u
srednjim tonovima za postizanje glatkih prijelaza. Takoder treba posti¢i glatki, neprimjetan
prijelaz iz jednog rastera u drugi uzevsi u obzir ogranicenja tiskarskog stroja 1 produktivnost

procesa.
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Stoga se postavlja pitanje kako XM rasterska tehnologija rjeSava sve te zadatke. Za meksi
prijelaz iz jednog rastera u drugi koristi se patentirana tehnologija, odnosno precizno se
izracunava prijelazna tocka gdje se dvije vrste rastera zamjenjuju. Na primjer, AM rasterski
elementi postaju sve manji prilikom iscrtavanja svijetlih tonova, sve dok se ne postigne
minimalna veli¢ina rasterskog elementa koja se moze reproducirati u tisku te se dalje vise ne
smanjuje. Od te tocke pa na dalje rasterski elementi se ispuStaju sa mreze (engl. Take—out

method) pruzaju¢i tako zeljeni ton kao $to je prikazano na slici 2.9.
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Slika 2.9 Metoda ispustanja rasterskih elemenata sa pravokutne mreze [30]

Jednako tako, u tamnim tonovima, raster glatko prelazi iz jednog tipa rastriranja u drugi bez
vidljivog krizanja. Svijetli 1 tamni tonovi mogu izgledati stohasticko. Medutim, to nije pravi
stohasticki raster. lako FM podruc¢ja koriste manje rasterske elemente kontrolirane u FM
modu, oni su poravnati kao nastavak AM rastera uspostavljenog u srednjim tonovima i kao

rezultat je dobivena potpuno nova skupina rastera.

Budu¢i da su FM rasterski elementi smjesteni na postavljeni kut definiran za srednje tonove,
nema sjeciSta tehnologija. Ravnomjerni tonovi se reproduciraju koriStenjem tog istog AM
kuta, bilo da se nalaze u svijetlim, srednjim ili tamnim podrucjima. Algoritam osvjetljavanja
omeksava prijelaz iz podrucja prekrivenih bojom u podrucja bez boje. To onemogucava nagli
prekid tonova poznat pod nazivom ,flexo break effect™ koji je inace jasno vidljiv kod
pretapanja iz jedne u drugu boju, odnosno kod vinjeta. Tako se stvara i vremenska usteda jer

nema potrebe za dodatnim krivuljama, podeSavanjima boje ili ponovnoj izradi ploca.

Postoji nekoliko proizvodaca koji koriste vrlo sli¢nu tehnologiju poput opisane, a svaka ima
svoje komercijalno ime: Kodak Maxtone, Agta Sublima, Artwork Systems Quantum Hybrid,

Esko Samba, Heidelberg Prinect Hybrid, 1 Rampage Liso.
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Ucinkovitost i produktivnost XM rastera u tisku

Kod linjjature od 340 lpi XM tehnologija koristi razlu¢ivost od samo 2400 dpi, a za 180 Ipi
moze se koristiti 1270 dpi. Za komercijalnu primjenu prvo je potrebno definirati krivulju
reprodukcije za pojedine linijature (210, 240, 280 i 340 lpi) kako bi se olaksala izrada graficke
pripreme. Budu¢i da XM izgleda i ponasa se kao AM raster, operater na tiskarskom stroju

moze podesavati obojenje kao da koristi konvencionalni raster.

Veli¢ina XM rasterskog elementa kod linijature od 340 Ipi (135 1/cm) nije niSta manja od 2%
AM rasterskog elementa kod 175 Ipi (70 1/cm) zahvaljuju¢i metodi koja definira prijelaznu
tocku, a u ovom slucaju ta prijelazna tocka definirana je za 8% RTV. Dakle, ako tiskarski
sustav ne moze odrzati 1% ili 2% AM rastera kod 175 Ipi, XM omogucuje dvostruku vecu

linijaturu bez dodatnih problema u tisku.

Prijelazna tocka (engl. Transition point) se definira kao postotak pokrivenosti povrSine za
odredenu linijaturu rastera, a povecava se s porastom linijature. Kao §to se moze vidjeti na
slici 2.10, ista veli¢ina prijelazne to¢ke od 21 um izmjerena je na:

e 3% kod 210 Ipi,

e 4% kod 240 Ipi,

o 55%kod 280 Ipi1

e 8% kod 340 Ipi.
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é ..................... O-
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-
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3 : 55 -

Prijelazna tocka (% RTV)

Slika 2.10 Prijelazna tocka od 21 mikron kod nekih linijatura XM rastera

Na osnovu opisanih karakteristika AM, FM 1 XM rasterskih tehnologija te provedenih
istrazivanja [31] u tablici 2.3 prikazane su njihove prednosti i nedostaci. Sa ,,+*“ su oznafene

karakteristike s dobrom reprodukcijom, a sa ,,— one koje nisu tako dobre.
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Tablica 2.3 Prednosti i nedostaci AM, FM i XM rasterskih tehnologija

Karakteristika reprodukcije AM FM XM
Iscrtavanje finih detalja - + +
Glatki ravnomjerni tonovi + - +
Prirast RTV + - +
Moiré uzrokovan linijaturom - + =
Moiré uzrokovan motivom - + +*
Visebojni tisak (cmyk + n boja) - + -
Veli€ina naklade + - +
Odrezani svijetli tonovi - + +
Iscrtavanje srednjih tonova + - +
Zatvaranje tamnih tonova - + +

*smanjuje, ali ne eliminira u potpunosti

Sto je bolje: fini AM, XM ili FM? Svi su dobri, osobito u reprodukciji detalja na slici. XM i
FM mogu imati istu minimalnu veli¢inu rasterskog elementa te mogu proizvesti vrlo ostre
slike s puno detalja. XM rasteri smanjuju, ali u potpunosti ne eliminiraju moiré¢. Takoder XM
rasteri dobro eliminiraju rozete. Naravno, one su jos uvije prisutne, ali su toliko male da ih se
ne moze vidjeti. FM rasteri imaju tendenciju da pokazu Sum ili zrnatost u ravnomjernim
tonovima. Imaju vrlo stabilan otisak unato¢ fluktuacijama za vrijeme tiska naklade. To je za
veéinu operatera na tiskarskom stroju dobra stvar, medutim moze postati problem ako treba
podesavati obojenje na stroju, na primjer, radi uskladivanja sa probnim otiskom. AM 1 XM
rasteri imaju tendenciju stvaranja glatkih ravnomjernih tonova, pogotovo u srednjim

tonovima, ali kod visoke AM linijature u svijetlim podru¢jima tonovi mogu biti odrezani.

Sa XM tehnologijom rastriranja danas je moguce koristiti znacajno visoke linijature rastera,
dajuc¢i mnogo vecu kvalitetu ispisa te se ne mora brinuti o gubitku detalja i tonova u krajnjim

vrijednostima.

DM rastriranje

Neki ovu skupinu rastera nazivaju FM rasteri tre¢e generacije, ali njegovi proizvodaci (tvrtka
Hamillroad Software) kazu da su oni puno viSe od toga. DM raster ili digitalno modulirani
raster (engl. Digitally Modulated Screening) zove se tako jer se digitalno modulira svaki
piksel koji se proizvede, a ne ponavlja se fiksni uzorak rasterskog elementa kao kod AM

rastriranja ili nasumi¢no postavlja rasterski element kao kod FM rastriranja. Stoga je potrebna
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ogromna ra¢unalna snaga koja je dostupna sa suvremenim racunalima. Rezultat je iznimna
kvaliteta rastera koji se lako reproducira pomocu bilo kojeg CtP uredaja. Ovaj raster dobro
reproducira slike s puno detalja i glatkih prijelaza, a ¢ini se da je rijeSio probleme sa zrnatim

izgledom, posebno kod ravnomjernih tonova i teksta definiranog u CMYK-u. [32]

Prilikom rastriranja analizira se svaki piksel koji se proizvede kako bi se osiguralo da nema
rasterskih elemenata koji su premali za reprodukciju na plo¢i ili na tiskovnoj podlozi, da nema
rasterskih elemenata koji su premali da se popune te da nema rasterskih elemenata koji su
preveliki tako da budu vidljivi. Ova vrsta rastriranja je trenutno dostupna na Harlequin RIP

sustavima, a koristi se u komercijalnom i novinskom ofsetnom tisku.

HD rastriranje

HD tehnologija (engl. High Definition Flexo) rastriranja sastoji se od dvije odvojene
tehnologije: optike visoke razlucivosti i naprednih vrsta rastera. Optika visoke razluc¢ivosti
primjenjuje se na CtP uredajima omogucujuéi finiji zapis na plocama u velic¢ini od 4000 ppi
(engl. pixel per inch). Veca razlucivost daje tri puta veci broj piksela za formiranje rasterskog
elementa nego standardna digitalna tehnologija razlu¢ivosti od 2400 ppi. Veci broj piksela
znaci da Ce rasterski element imati okrugliji oblik, biti ¢e ¢vrs¢i te se moze koristiti u svijetlim

tonovima bez opasnosti od deformacije. [7]

Medutim, povecanje razlu¢ivosti ne daje oCekivane rezultate, stoga se razvojem naprednih
tehnologija rastera pokuSava dodatno poboljsati kvaliteta reprodukcije. HD fleksotisak koristi
novu tehniku rastriranja koja dodatno smanjuje bijelu tocku. Primjenom HD rastera u
svijetlim tonovima ne nastavlja se kontinuirano smanjenje veliCine rasterskih elemenata kao
kod konvencionalne AM tehnologije. Umjesto toga koristi se uravnotezena kombinacija vecih

1 manjih rasterskih elemenata.

Vecdi rasterski elementi su osmisljeni da djeluju kao potpora, noseci najveci teret sila koje
djeluju tijekom tiska. Manji rasterski elementi su zasticeni od deformacija i oSteenja
posredstvom njihovih velikih susjeda, tako da jos uvijek mogu prenijeti malu koli¢inu bojila i
pravilno se otisnuti. Postoje tisu¢e kombinacija veli¢ine i1 broja manjih rasterskih elementa u
odnosu na vece, ali treba odabrati pravu kombinaciju koja najbolje uravnotezuje sile koje
djeluju na rasterske elemente u svijetlim podruc¢jima, uzimajuéi u obzir svojstva polimerne

ploce i ciljanih uvjeta tiska.
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Postupak kvalifikacije provodi se za svaku vrstu ploc¢e (obi¢no za nekoliko debljina ploca) i
prema razli¢itoj namjeni (etikete, fleksibilna ambalaza, sklopive kutije 1 ambalaza od
valovitog kartona). Svaki HD flekso set sastoji se od Cetiri vrste rastera koji omogucavaju

korisniku prilagodbu razli¢itim tiskarskim strojevima i drugim uvjetima tiska. Slikovni prikaz

Cetiri osnovne vrsta rastriranja i njthove osnovne karakteristike prikazani su na slici 2.11.
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Slika 2.11 Usporedba Cetiri osnovna nacina rastriranja

2.2.4 Distorzija polimerne ploce

Gotova polimerna plo¢a prenosi na podlogu identi¢nu, ali invertnu kopiju slike ako se ne

uzme u obzir ¢injenica da se plo¢a omata oko temeljnog cilindra. Kada se montira na cilindar

meki dijelovi ploCe se razvlace u smjeru omatanja te se u tisku dobije izduzena slika, a taj

efekt se naziva distorzija 1 prikazan je na slici 2.12. Ta razlika izmedu slike na plo¢i i na

otisku je predvidljiva te varira obzirom na cilindra i debljinu ploce. Iznos izoblienja ili

faktor distorzije je postotak kojim se pomnozi duzina ploce, odnosno stranica ploce koja se

montira po opsegu cilindra. Stoga je gotova polimerna ploca kraca obzirom na izvornu

veli¢inu slike, ali ¢e otisak biti u stvarnom omjeru. Na taj se nacin ve¢ prilikom izrade

polimerne ploc¢e vrs$i kompenzacija produljenja otiska. Ta kompenzacija obicno se radi u

grafickoj pripremi prije ili u samoj fazi rastriranja. Medutim postoje softverska rjeSenja koja

omogucavaju primjenu faktora distorzije ili skaliranja na 1-bitni dokument. Na taj na¢in nema

potrebe za ponovnim rastriranjem uslijed mozebitnih promjena u tehnoloSkom procesu

(promjena debljine polimerne ploce odnosno promjena tiskarskog stroja).
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Slika 2.12 Prikaz ,, efekta distorzije  fotopolimerne ploce

Da bi se izracunao faktor distorzije moraju se znati sve varijable koje utje¢u na izoblicenje

slike, odnosno na produljenje otiska, a to su:

e DuzZina ponavljanja: Kada temeljni cilindar napravi jedan puni okret napravi se
otisak odredene duzine koji se ponavlja tokom tiska tzv. duzina ponavljanja u tisku.
Na primjer ako se zeli otisnuti etiketa, njezina duljina mora se prilagoditi duzini
ponovljivog otiska ili se moze veci broj etiketa smjestiti na tu veli¢inu.

o K-faktor: Ovaj faktor je takoder poznat pod nazivom faktor debljine (engl. thicK) jer
je povezan sa debljinom ploc¢e i1 poliesterske podloge. K—faktor je konstantna
vrijednost za odredenu debljinu ploce i1 debljinu njezine podloge (npr. za debljinu
plo¢e 1,7 mm i podloge 0,125mm) pa se joS naziva i konstanta distorzije. Jednadzba za

izracun K—faktora glasi:

K- faktor = 2 = = (debljina plo¢e — debljina poliesterske podloge)(2.3)

Primjer proracuna K—faktora prema navedenim podacima:

K- faktor = 2 * 3,14 * (1,7 — 0,125) = 9,896

Proracun faktora distorzije na osnovu promjera cilindra i debljine plo¢e

Faktor distorzije je omjer razlike tiskovnog promjera (promjer cilindra zajedno sa plocom) i
dvostruke debljine mekanog dijela ploc¢e (bez debljine tvrde podloge polimerne ploce) i

tiskovnog promjera, a moze se prikazati pomocu jednadzbe:

tiskovni promjer—2+xmekana debljina

faktor distorzije =

(2.4)

tiskovni promjer
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Primjer:

U tisku se koristi cilindar sa ponovljivom duZinom otiska od 381 mm i plo¢a debljine 1,7 mm

sa nosivim slojem debljine 0,125mm.

tiskovni promjer = % = 121,276mm

meki dio ploce = 1,7 — 1,125 = 1,575mm

121,276-2%1,575

= 0,97403 = 97,403%
121,276

faktor distorzije =

Proracun faktora distorzije kada je poznat faktor debljine ploce:

duzina otiska—faktor debljine

faktor distorzije =

(2.5)

duzina otiska

Prema prijaSnjem primjeru znajuci da faktor debljine iznosi 9,896mm moze se izracunati

faktor distorzije:

381-9,896

faktor distorzije = =0,97403 = 97,403%

Detaljno poznavanje primjene ovih jednadzbi nije potrebno jer postoje kalkulatori koji na
osnovu odabira debljine ploce i duzine ponavljanja u tisku izraCunavaju sve potrebne podatke
za pravilnu izradu polimerne ploce. Jedan od takvih kalkulatora prikazan je na slici 2.13, a

moze se preuzeti sa web stranice http://www.cyrel.dupont.com.

Cyrel

Only by DuPont

Packaging Grp?

v . o e

Distortion calculator for DuPont Cyrel* flexographic p.rinting plate

Plate Thickness Total Plate Thickness 1,70 mm Repeat Length _ mm
[oraeer — [¥] Polyester Support Sheet 0,127 mm Distortion Factor %
K Factor 9,8986 Distorted Repeat mm
e wemsanpaes = M | ]
2. Input your "Repeat Length” (MILLIMETER) in the GREEN box

3. Refer the Distortion Factor in the RED box for result.

The miracles of science

Slika 2.13 Izgled kalkulatora za proracun faktora distorzije sa uvrstenim

vrijednostima iz navedenog primjera
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2.3 IZRADA POLIMERNE PLOCE

2.3.1 Proces izrade polimerne ploc¢e

Uvodenjem fotopolimerne plo¢e u ranim sedamdesetim godinama zapocela je nova era
kvalitete reprodukcije u fleksotisku. Prethodno koriStene gumene ploce nisu dobro
reproducirale glatke prijelaze, posebno u svijetlim i tamnim podru¢jima, ali s dolaskom
fotopolimera taj problem je rijeSen. Za reprodukciju originala na fotopolimernu plocu koristi

se negativ slika rastrirane separacije boja.

Zaétitni sloj
Sloj za lasersku obradu

Fotopclimermni sloj

Dimenzionalno stabilni
nosivi sloj

Slika 2.14 Struktura jednoslojne digitalne CtP flekso tiskarske ploce

Danas su uglavnom u upotrebi jednoslojne fotopolimerne tiskarske plo¢e namijenjene CtP
osvjetljavanju, a njezina struktura je prikazana na slici 2.14. Sastoji se od zastitnog sloja
(zastitna folija), zatim sloja za lasersku obradu (ablativni sloj ili crna maska), sloj

fotopolimera i1 nosivi sloj koji €ini temelj tiskarske ploce 1 dimenzionalno je stabilan.

Pod Slika

Slijepa povrsina Tiskovna povrsina

Debljina Rub
Ukupna visina Oblik vrha
tiskarske rasterskog
ploce \ elementa
v
3
cca 60%
— e .
Ramena Nosivi sloj ploée _Reljef
Potpora tiskovnim  Materijal koji osigurava  Udaljenost od poda
elementima stabilnost plote do vrha tiskovnog
(poliester) elementa (cca 40%)

Slika 2.15 Sastavni elementi obradene polimerne ploce [6]
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Elementi koji ¢ine gotovu obradenu polimerna plocu prikazani su na slici 2.15, a svaki od njih

ima odredene karakteristike 1 ulogu u cjelokupnom procesu te utjeCe na kvalitetu

reprodukcije. Osim karakteristika pojedina¢nog rasterskog elementa mogu se razmatrati

karakteristike tiskarske ploce poput dubine reljefa, povrSinske hrapavosti i kuta kvasenja.

Postoje dva osnovna sustava za proizvodnju fotopolimernih ploca:

Tekuca fotopolimerna ploca (engl. Liquid plates) — viskozna polimerna tekucina koja
tehnikom lijevanja formira ploCu prema Zeljenoj debljini. Prvo se postavi negativ film
slike te preko njega transparentni film. Valjak jednoli¢no Siri fotopolimernu tekuéinu,
a na vrh se stavlja podloga ili baza ploce koja se veze sa teku¢inom. Tada se polimer
od strane baze izlaze UV svjetlu Sto stvrdnjava polimer sa straznje strane. Drugo
izlaganje UV svjetlu je s donje strane koje stvrdnjavanjem formira tiskovne povrSine.
Neosvijetljeni dijelovi su mekani i topljivi te se uklanjaju ispiranjem u jedinici za
ispiranje, a nakon toga slijedi zavrSno izlaganje UV svjetlu.

Fotopolimerna ploc¢a u arku (engl. Sheet plates) — tiskarska plo¢a u obliku sirovog
materijala koja se koristi u konvencionalnoj ili digitalnoj tehnologiji izrade te se
obraduje standardnim solventnim postupkom, a sam postupak izrade ¢e biti detaljnije
opisan u tekstu koji slijedi. Sastoji se od tri glavna dijela: poliesterska podloga koja
pruza dimenzionalnu stabilnost gotove ploce, polimerni sloj koji je stabilan u
normalnim atmosferskim uvjetima i zastitni sloj koji se lako skida i ¢uva plocu od

mogucih ostecenja.

Karakteristike fotopolimera specificirane su sa dva mjerljiva parametra:

Tvrdoc¢a fotopolimerne plo¢e — Tvrdo¢a prema Shoreu je mjera za otpor materijala na
prodiranje igle pod definiranom snagom opruge. Najce$¢i instrument za mjerenje
tvrdoce fotopolimera zove se Shore durometar. Durometar se sastoji od mjernog dijela
s preciznom oprugom i1 mjerne skale sa to¢no$¢u ocitavanja od 0,5 jedinica tvrdoce.
Ova vrsta instrumenta mjeri dubinu utiskivanja od 0 do 0,1 inca pod odredenim
opterecenjem Sto odgovara vrijednostima tvrdo¢e od 0—100 Shorea. Shore A se koristi
za mjerenje tvrdo¢e kod mekih plastika i guma. [33]

Debljina fotopolimerne plo¢e — Fotopolimerne plofe najceS¢e su dostupne u
debljinama od 0,76—6,35mm. Odabrana debljina ploce ovisi o konfiguraciji tiskarskog
stroja, Sirini role, duzini otiska 1 vrsti grafickog proizvoda. Tanke polimerne ploce,
debljine od 0,76-2,84mm rezervirane su za uske fleksotiskarske strojeve Sirine trake

do 60cm. Tisak na ambalazu od valovitog kartona koristi deblju (od 2,84—6,35mm) i
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relativno meksSu ploc¢u. Odstupanje debljine tiskarske ploce u okviru jedne forme i u
okviru jedne isporuke iznosi £0,010 do 0,015 mm, a izmedu dvije isporuke +0,025

mm [2].

Tvrda
tiskovna ploca Mekana

tiskovnaploca

Slika 2.16 Utjecaj tvrdoce tiskarske ploce na mehanicku deformaciju rasterskog

elementa prilikom djelovanja pritiska u tisku

Tvrdoca tiskarske ploCe ima veliki utjecaj na rezultat u tisku. Dok se mekane tiskarske ploce
dobro prilagodavaju strukturi povrSine podloge, tvrde tiskarske ploce imaju vecu tendenciju
stvaranja efekta praznina na otisku, slika 2.16. Medutim, kada se koriste tvrde tiskarske ploce
prirast RTV je znaCajno manji, a rasterski element je manje stisnut.

Zahtjevi trziSta za Sto ve¢om kvalitetom grafike rezultiraju postupnim prelaskom na tanje
ploce. Tanja ploc¢a daje ucinkovito tvrdu povrSinu, a time se uvelike poboljSava kvaliteta
tiska. Sa manje polimera za izlaganje i obradu, slike su ostrije, manje je bubrenje ploce, a 1

vrijeme ispiranja je krace [34].

Postupak izrade fotopolimerne plo¢e solventnim postupkom

Za ceksponiranje fotopolimernih ploca koristi se ultraljubicasto zracenje (engl. ultraviolet).
Ultraljubic¢asto zrafenje, skrateno UV zraCenje, je elektromagnetsko zracenje. Naziv
,ultraljubicast®™ (u znaCenju ,,iza ljubicastog®) temelji se na Cinjenici da UV spektar zapocCinje
sa valnim duljinama koje su krace od valnih duljina koje ljudsko oko vidi kao ljubicasto—
plavu boju. Dakle, UV zrake su nevidljivo ljudskom oku se prema valnim duljinama dijeli na
tri podrucja:

e UV-A (dugi val): 400 - 315 nm

e UV-B (srednji val): 315 - 280 nm

e UV-C (kratki val): 280 - 100 nm
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Predekspozicija (engl. Back Exposure) — Sluzi za uspostavljanje debljine poda ploc¢e (dubine
reljefa) izlaganjem straznje strane ploce UV svjetlu. Povecanjem ili smanjenjem vremena
izloZzenosti mijenja se krajnja visina reljefa polimera, odnosno duljim izlaganjem nastaje
deblji pod. Parametri koji mogu utjecati na zeljene rezultate su razlike u UV osjetljivosti ploca
te izlaznoj energiji zracenja osobito Sto su UV lampe starije pa se zbog toga moraju redovito

provoditi testovi kontrole dubine reljefa.

Glavna ekspozicija (engl. Face Exposure, Main Exposure) — Ekspozicija sa prednje strane
stvara tiskovne elemente unakrsnim umrezavanjem u polimernom sloju pomocu UV-A
svjetla. Slika se prenosi posredno preko negativ slike (negativ film kod analognih sustava ili
karbonski sloj kod digitalnih CtP sustava) eksponiranjem u kopirnoj rami. Ekspozicija
odreduje karakteristike ramena rasterskog elementa koja sluze kao potpora tiskovnim
elementima. U slucaju prekratke glavne ekspozicije fine linije ¢e izgledati valovito, a

predugacka ekspozicija uzrokuje prirast rasterskog elementa.

Ispiranje (engl. Washout) — Ploca se obraduje pomocu otapala (solventa) koji omogucuje
izradu visoko kvalitetne konvencionalne i digitalne fotopolimerne ploce. Postupkom ispiranja
uklanjaju se neosvjetljena podrucja ploce koja postaju topiva u otapalu. Ispiranje ima utjecaj

na kvalitetu slike na ploci, a prekratko vrijeme ispiranja uzrokuje manju dubinu reljefa.

SuSenje (engl. Drying) — SusSenjem se uklanja otapalo koje se apsorbiralo u plocu prilikom
ispiranja. Na ploCama, prije susenja, zbog prevelike koli¢ine apsorbiranog otapala ravne linije
mogu izgledati valovito. Medutim, konacna slika je oStra. Vrijeme i1 temperatura suSenja
moraju se kontrolirati kako bi se suSenje pravilno izvr$ilo. Prekomjerna temperatura moze
narusiti dimenzionalnu stabilnost plo¢e. SuSenje toplim zrakom nije dovoljno da bi se
tiskarska ploca u potpunosti osusila, stoga ju je potrebno ostaviti minimalno osam sati na

sobnoj temperaturi kako bi bila spremna za sljede¢u fazu obrade.

Zavrsna obrada (engl. Finishing) — Mehanicki se uklanjaju Siljasti ostaci sa slijepih povrSina
ploce. Moguca je i kemijska obrada ploc¢e u kloru ili bromu nakon zavrSne ekspozicije Sto

povecava vrijeme skladistenja.

Zavrsna ekspozicija (engl. Post Exposure) — ZavrSna faza u izradi tiskarske ploce jest
naknadno osvjetljavanje UV-A 1 UV-C svjetlom. Prilikom ovog procesa dolazi do potpunog
stvrdnjavanja preostalog polimera koji nije stvrdnut. Povecava se ¢vrstoca i krutost ploce
potrebna u procesu tiska, produzava se zivotni vijek ploCe te povecava otpornost prema

solventnim bojilima tijekom tiska.
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2.3.2 Tehnologije izrade polimerne ploce

U protekla dva desetljeca u podrucju izrade fleksotiskarske ploce zaista se moze govoriti o
pravoj revoluciji. Poc¢evsi od ru€no izrezivane i oblikovane gumene tiskovne forme, ¢ija je
izrada bila spora, zahtjevna i neprecizna pa sve do danaSnjih fotopolimernih ploca koje

predstavljaju standard u fleksotiskarskoj industriji.

Na pocetku primjene fotopolimernih plo¢a za njihovu izradu se koristio analogni postupak
pomocu negativ filma. Medutim, ve¢ nekoliko godina nakon uvodenja digitalnih ploca, one
preuzimaju znacajan udio na trziStu. Do 2005. godine 20% fleksotiskara Sirom svijeta usvojilo
je digitalni sustav osvjetljavanja tiskarskih ploca [35]. S digitalnim plo¢ama prijenos podataka
se ne odvija putem negativ filma, nego laserskim uklanjanjem crnog karbonskog sloja sa
gornje strane ploCe. Prisustvo kisika prilikom eksponiranja digitalnih plo¢a usporava
polimerizaciju na rubovima eksponiranog podrucja. Konacno, ta se rubna podrucja uklanjaju
postupkom ispiranja, rezultiraju¢i tako smanjenim rasterskim elementima sa zaobljenim
vrhom na zavr$noj polimernoj ploc¢i. U ekstremnim sluc¢ajevima taj efekt smanjenja rasterskih
elemenata na tiskarskoj plo¢i moze dovesti do toga da se svijetli tonovi (1-10%) uopée ne
reproduciraju. Ovaj problem nije postojao prilikom osvjetljavanja tiskarskih ploca

konvencionalnom tehnologijom pomocu filma i primjenom vakuuma.

Dobavljaci tehnologija koje stvaraju zaobljeni vrh rasterskog elementa na ploc¢i shvatili su
probleme koji se javljaju tokom reprodukcije i uvode razne dodatke na osnovne tehnologije
kako bi se rijeSile negativne pojave te postigao Sto ravniji oblik vrha. Veéina pak dobavljaca
paralelno razvija obje tehnologije dok su neki razvili sustave koji omogucuju izradu ravnog i

zaobljenog vrha rasterskog elementa na ploci.

Kod vecine fotoosjetljivih polimera kisik moze posluziti da se zaustavi polimerizacija
prouzroCene UV svjetlom. Slobodni radikali unutar polimera ¢e reagirati s kisikom tako da

usporavaju polimerizaciju na rubovima osvijetljenih podrucja. [36]

Ovaj efekt uvijek je prisutan u postupcima izrade polimerne ploce uz prisustvo kisika pa se
postavlja pitanje kako taj efekt ukloniti ili barem smanjiti, a moguci pristupi rjeSavanja
problema prikazani su na slici 2.17. Trenutno je ovo najvaznija tema fleksotiskarske industrije
s ciljem otkrivanja mogucih novih metoda i njihovih rezultata. Jedna metoda je laminiranje
negativ filma direktno na gornju stranu polimerne ploc¢e. Druge moguénosti su laminiranje
transparentne folije na povrsinu digitalne ploce nakon laserskog uklanjanja karbonskog sloja

ili koriStenje inertnih plinova prilikom eksponiranja, npr. dusika.
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Sprecavanje ucinka kisika

Uklanjanje prisutnosti kisika Ubrzanje brzine polimerizacije
g : ; |
Inertno okruzenje Stvaranje barijere LED UV ekspozicija
| | |
koristenjem inertnih plinova: laminiranjem na plo¢u: visoki intenzitet UV zracenja:
dusik razliciti filmovi ili premazi vrlo brza polimerizacija na povrsini ploce
| | I
DuPont Digiflow Kodak NX Esko Inline UV
MacDermid LUX Flint Group

Slika 2.17 Raczliciti tehnoloski pristup rjesavanju problema sa zaobljenim vrhom

rasterskog elementa

Konvencionalni postupak izrade polimerne ploce

Konvencionalne flekso ploce se eksponiraju kroz negativ film velike opticke gustoée (preko
4,0) koji sadrzi informaciju o slici. Negativ se postavlja u kontakt sa povrSinom gornje strane
ploce i to tako da se emulzija okrene prema dolje, tzv. Citljivi negativ. Mjehuri¢i zraka izmedu
negativa i polimera se istisnu, nakon ¢ega slijedi UV izlaganje odredene duzine trajanja
ekspozicije koja djeluje kroz prozirni dio negativ filma. Ekspozicija je vrijeme koje je

potrebno za izlaganje UV svjetlu.

Kako bi se izbjegla bilo kakva zrana barijera izmedu negativ filma i povrSine ploce
primjenjuje se vakuum, a samim time uklanja se kisik iz procesa koji uzrokuje spomenute
reakcije unutar polimera. Na kraju na eksponiranom podrucju dolazi do polimerizacije, a
neeksponirana podrucja se isperu s otapalom. Zbog rasprSivanja svjetlosti i refleksije od
podloge polimerne ploce rasterski elementi imaju karakteristicna Siroka ramena, a njihova
konac¢na veli¢ina je veca od one na negativ filmu. U kombinaciji sa prirastom RTV u tisku
rezultati otisnute slike na finalnom proizvodu mogu se znatno razlikovati od pocetnog dizajna.
Kada se ploca za vrijeme tiska pritisne na podlogu ramena rasterskog elementa uzrokuju

njegovo povecanje, ¢ime se stvara nezeljeni obris ili takozvani ,,halo* efekt.

Fotopolimerna ploc¢a dolazi prekrivena sa zastitnom folijom, a komplet plo¢a se pakira u
ambalaZu koja ih §titi od izlaganja UV zrafenju. AmbalaZa i zastitna folija se ne uklanjaju sa
plo¢e sve dok ne pocne izlaganje, odnosno plocu treba cuvati u odredenim svjetlosnim
uvjetima. Osvjetljenje treba biti filtrirano tako da nema UV valnih duljina, odnosno treba

zastititi ploce od svjetlosti Sunca i standardnih fluorescentnih lampi.
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Standardni digitalni CtP postupak izrade polimerne plo¢e

Za razliku od konvencionalne, digitalna tehnologija izrade polimerne plo¢e ne koristi negativ
film. Proizvodaci digitalnih plo¢a zamjenjuju ga integriranjem crnog karbonskog sloja na
gornju stranu ploce koji u procesu eksponiranja sluzi kao maska. Za vrijeme procesa
osvjetljavanja digitalne ploce, laser velike snage uklanja crni karbonski sloj (termo osjetljivi
sloj) sa podrucja tiskovnih povrsina, kreiraju¢i tako negativ masku. Postupak je jo§ poznat
pod nazivom laserska ablacija. Nakon §to je maska laserski izradena, proces obrade ploce vrlo
je sli¢an konvencionalnom postupku. Budu¢i da je maska sastavni dio plo¢e nema potrebe za
vakuumom da ih drzi zajedno. Ploca se tada izlaze UV svjetlu i obraduje postupkom koji je
opisan u uvodu poglavlja. Usporedba svih faza izrade polimerne plo¢e kod konvencionalne i

digitalne LAMS tehnologije prikazan je na slici 2.18.

Nakon prvih nekoliko godina primjene, oko 2005. godine, CtP tehnologija jo§ uvijek nije bila
prepoznata kao alternativa postojecoj tehnologiji. Razlog je bio minimalna prednost u brzini
izrade u odnosu na konvencionalnu tehnologiju te pretjerani troSkovi opreme i potroSnog
materijala [37]. Medutim, kako se je tehnologija poboljSavala i raslo njeno prihvacanje,
troSkovi opreme i materijala su se smanjivali. Dok je digitalni postupak smanjivao troskove,
proizvodaci grafickog filma su smanjivali kapacitete, uzrokuju¢i time znacajno povecanje

cijene filma.

Prednost koriStenja laserski ablativne maske je prije svega eliminiranje mnogih parametara
koje su bile povezane sa analognim procesom pomocu grafickog filma. Na taj nacin se je
povecala ucinkovitost i1 kvaliteta, dakle, stvorilo se okruzenje za bolje rezultate i
standardizaciju [38]. Osim toga povecana je kontrola nad mnogim parametrima, ukljucujuci
izazove s vakuumom, ogrebotine i pregibe na povrsini filma, distorzija filma koja se javlja
tijekom vremena, prasina iz okoline 1 nestabilnost kemikalija. Digitalni proces omogucava
dosljednost u kojoj su brojevi, krivulje, opticka gustoca, veli¢ina i1 kut ramena rasterskog

elementa ponovljivi parametri [39].

Kada se polimerna ploca osvjetljava u inertnoj okolini, uklanjanjem izvora svjetla, zavrSava
proces polimerizacije. Dakle, relativno je lako pretjerati sa ekspozicijom. Rezultat toga je
rasterski element ve¢i od Zeljene veliCine i loSa reprodukcija. Prisustvom kisika u jedinici za
ekspoziciju prekomjerno izlaganje plocCe je prakticki eliminirano. To je izravno povezano sa
stvaranjem oStrijih kutova ramena te boljom kontrolom oblika rasterskog elementa i u

konacnici, sa ve¢om kvalitetom otiska. [40]
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Vrsta Proces izrade fotopolimerne ploce

Konvencionalna | Predekspozicija Skidanje zatitnog Vakuum UV ekspozicija Ispiranje Susenje
(Analogna) sastrane podloge | filma sa vakuumom Zavrsna ekspozicija

Negatiy film m
[ e |
Vakuum pokrivad

Negativ film i
== ] ]
Relief ;
Digitalna CtP Predekspozicija Skidanje zastitnog Osvjetljavanje UV ekspozicija Ispiranje Susenje
(Crna maska) sa strane podloge | filma okruzenje sa zrakom Zavréna ekspozicija

e IR laser
g “\ “A

nije potreban C . Sloj crne maske
| Reljef .

Slika 2.18 Usporedba faza rada analognog i digitalnog procesa izrade

fotopolimerne ploce

U usporedbi sa naprednim tehnologijama izrade polimerne ploce, koje slijede u nastavku,
nedostatak standardne digitalne tehnologije je zaobljeni oblik vrha rasterskog elementa na

plo¢i koji svojim izgledom podsjeca na oblik metka te uzrokuje odredene poteskoce u tisku.

CtP tehnologija sa postupkom laminiranja filma na polimernu ploéu

Glavni predstavnik ovog nacina izrade polimerne ploce je tt. Kodak sa Flexcel NX
tehnologijom. Ovaj fleksografski sustav koristi termalni film debljine 165um, osvijetljen na
Ctp uredaju te koristi posebne polimerne ploc¢e koje su dostupne u razli¢itim tvrdo¢ama za
tisak na razli¢itim tiskovnim podlogama. Termalni film omoguéava visoku razlucivost, a
nakon osvjetljavanja se laminira na polimernu plocu pomoc¢u laminatora. Faza laminiranja
odvija se brzo i jednostavno, a klju¢na je iz razloga jer odstranjuje kisik izmedu sloja
termalnog filma i polimerne plo¢e i na taj nacin spreCava oksidaciju tijekom glavne
ekspozicije. Nakon glavne ekspozicije termalni film se skida s polimerne ploce te se ploca
dalje obraduje isto kao kod standardnog procesa izrade. Cjelokupni proces izrade polimerne

ploce shematski je prikazan na slici 2.19.

Ovaj sustav generira rasterske elemente minimalne veli¢ine od 10 pm omoguéavajuci fine
rasterske prijelaze prema najsvjetlijim podrucjima. Takoder omogucava reprodukciju cijelog
raspona tonova, od svijetlih do tamnih nijansi, koriste¢i sve razine sive skale. Nema potrebe

za definiranjem minimalne veli¢ine rasterskog elementa primjenom ,,bump-up* krivulje.
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Rasterski elementi proizvedeni ovom tehnologijom imaju ravni vrh u odnosu prema
standardnoj CtP tehnologiji koja proizvodi rasterske elemente sa zaobljenim vrhom. Digitalne
fleksotiskarske ploce vrlo su osjetljive na varijacije u pritisku $to dovodi do razli¢itog prirasta
prilikom otiskivanja. Rasterski elementi s zaobljenim vrhom rezultiraju veéim prirastom
uslijed povecanog pritiska, dok rasterski elementi sa ravnim vrhom omogucavaju sporije
zapunjenje bojilom pa se tako izbjegava viSestruko zaustavljanje tiskarskog stroja radi
¢iS¢enja ploce. [41]

UVA UVA UVA UVA UVA UvA UVA UVA
M
1 Osvijetljavanje Laminiranje filma 3 Predekspozicija Glavna

g termalnog filma na plo&u 4 sa straznje strane ekspozicija - UVA

JVVVER 11

Uklanjanje filma Ispiranje 7 Susenje ZavrSna
sa ploge sa solventom : toplim zrakom ekspozicija - UVC

Slika 2.19 Kodak Flexcel NX tehnologija izrade polimerne ploce [42]

Tvrtka MacDermid sa svojom Lux tehnologijom ponudila je sli¢no rjeSenje. Taj postupak
podrazumijeva laminaciju tankog membranskog filma na povrSinu tiskarske ploce nakon
laserske ablacije. Laminiranje sprjecava oksidaciju fotopolimera — fotooksidaciju (buduce
tiskovne povrSine) u toku glavnog eksponiranja (UVA zracenja), omogucavajuci stvaranje
potpuno ravne povrSine, odnosno ravnog vrha rasterskog elementa. Nakon glavnog

eksponiranja membranski film se uklanja te se polimer obraduje standardnim postupkom [43].

UV tehnologija osvjetljavanja polimernih plo¢a sa dva eksponiranja

Ova tehnologija je razvijena od strane proizvodaca Flint Group Flexographic Product i
predstavlja primjenu odredenih dodataka standardnoj opremi u svrhu sprjeCavanja utjecaja
kisika na polimerizaciju. Fleksotiskarska ploca se izlaze UV zracenju visokog intenziteta Sto
dovodi do vrlo brze polimerizacije na povrsSini ploce, brze nego se moze odvijati difuzija

kisika. Na taj je nacin sprijeCen ucinak koji uzrokuje prisustvo kisika. U prvom koraku
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povrsina digitalno osvijetljene ploce polimerizira pod utjecajem visokog stupnja emisije UV
LED dioda §to rezultira povrSinskim stvrdnjavanjem ¢ime je onemoguceno djelovanje kisika
na neosvijetljene slojeve polimera. To se postize skeniranjem pomo¢u UV LED pokretne
jedinice koja se nalazi na standardnoj kopirnoj rami. Nakon toga se stvara reljef
eksponiranjem standardnim UV cijevima. Prema tome, razvijen je novi nacin osvjetljavanja
pomocu dva eksponiranja, prikazan na slici 2.20, koji omogucava obradu tiskarskih ploca

veli¢ine do 900x1200 mm.

KORAK 1:

Povrsinsko stvrdnjavanje
pomocu UV LED dioda
visokog itenziteta

<—— KORAK 2:
Stvrdnjavanje pomocu
konvencionalnih UV cijevi

Slika 2.20 UV tehnologija osvjetljavanja polimernih ploca pomocu dva
eksponiranja [44]

Inkjet CtP tehnologija

Inkjet DigiFlex tehnologija moZe pruziti izrazito visoku kvalitetu ploce direktnim ispisom
maske na gornju stranu analogne fleksotiskarske ploce, analogne leterpres ploce ili analogne
ploc¢e za suhi ofset. Inkjet tehnologija je u stanju posti¢i linijaturu od 180 Ipi (70 1/cm) te

stvara rasterski element sa ravnim vrhom na polimernoj plo¢i [45].

Stovise, ispisivanje slike na gornju stranu fleksografske ploce je vrlo sli¢no nadinu na koji
rade obic¢ni pisaci. Ova tehnologija eliminira potrebu za upravljanje puno slozenijom

laserskom tehnologijom koja je u primjeni ve¢ dugi niz godina.
Postoje tri osnovne karakteristike koje treba uzeti u obzir primjenom inkjet bojila kao maske

koja sluzi za sprecavanje izlaganja ploce UV svjetlu:

e opticka gustoc¢a bojila preko 4,5
e nesmetano funkcioniranje ispisne glave, otklanjaju¢i moguénost zacepljenja mlaznica
e visoko kvalitetni ispis na gornju stranu bilo koje neporozne fleksotiskarske ploce,

eliminirajuci bilo kakvo nakupljanje ili Sirenje bojila
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Zeljena optitka gustoéa postize se dodavanjem UV apsorbera bojilu kako bi se osiguralo
blokiranje UV zraCenja vece energije (nizih valnih duljina). Posto se ne koriste ¢vrste Cestica
u formulaciji bojila ne postoji izvor za zacepljenje mlaznica, a glatki mlaz je osiguran tijekom
cijelog zivotnog vijeka sustava. Glavna prepreka Sto ova tehnologija ispisivanja negativ
maske nije ranije razvijena je jako rijetko bojilo, odnosno bojilo niske viskoznosti. Ispis na
neporozne podloge Cesto je uzrokovao nedosljednu kvalitetu ispisa. Ovaj problem je rijeSen
razvojem tehnologije dvokomponentnog bojila. Polimerna plo¢a je premazana slojem
posebnog premaza koji sadrzi reagens ,,A“. Bojilo koje se mlazom nanosi na podlogu sadrzi
reagens ,,B*“. Kada kapljica bojila pogodi povrsinu ploc¢e dolazi do kemijske reakcije izmedu
oba reagensa uzrokuju¢i stvrdnjavanje bojila. Ovaj mehanizam osigurava da mala kapljica

formira minimalnu veli¢inu rasterskog elementa, eliminirajuéi bilo kakvo Sirenje bojila.

DigiFlex sustav koristi naprednu inkjet jedinicu koja ispusta kapljicu veli¢ine od 3,5 pL

(pikolitra) kod razlucivosti od 2880 dpi te omogucava linijaturu od 180 Ipi (70 I/cm).

Slika 2.21 DigiFlex sustav za inkjet ispis na polimerne ploce [45]
Nacin rada DigiFlex sustava:

Specijalni premaz se nanosi na polimernu plo¢u postupkom laminiranja. Tada se plo¢a uvodi
u sustav, a rastrirane separacije se ispisuju na gornju stranu ploc¢e. Nakon ispisa bojilo se susi
te ploa izlazi iz stroja. Brzina ispisa je velika i iznosi od 1-2 m*h. Tako maskirana plo¢a je
spremna za daljnju obradu te se izvode standardni postupci eksponiranja, ispiranja i suSenja.
Posto je ploCa premazana, izbjegnut je utjecaj kisika na polimerizaciju, a rezultat je rasterski
element s ravnim vrhom. Vanjski izgled uredaja sa sustavom za ulaganje polimernih ploca

prikazan je na slici 2.21.
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LED UV tehnologija sa glavhom ekspozicijom unutar CtP uredaja

Esko CDI (engl. Cyrel Digital Imager) CtP uredaj ima integrirani, digitalno kontrolirani,
ultraljubicasti niz dioda prikazan na slici 2.22. S ovom tehnologijom glavna UV ekspozicija
prestaje biti dio analognog procesa. Glavna ekspozicija postaje vrlo precizno i digitalno
kontrolirani proces te eliminira dodatni korak unutar radnog slijeda. Provodi se u istoj fazi

nakon osvjetljavanja ploce bez dodatne intervencije operatera.

Slika 2.22 UV LED diode za glavnu ekspoziciju unutar CtP uredaja [46]

Ova tehnologija, nazvana Esko Inline UV, izvorno stvara stabilan i os$tri rasterski element sa
zaobljenim vrhom na polimernoj ploci. S koriStenjem HD Flexo rasterske tehnologije ovaj
zaobljeni vrh rasterskog elementa reproducira tonove gradijenata do nule. Reprodukcija punih

tonova je takoder pobolj$ana, gotovo bez praznina na otisku.

Pomocu ovog sustava moguce je odabrati oblik vrha rasterskog elementa prema zahtjevima
posla. UV LED diode moguce je digitalno kontrolirati kako bi generirale ravni ili zaobljeni
oblik vrha rasterskog elementa na plo¢i. Prema tome ovo je potpuno digitalno kontrolirani
linijski proces koji uklanja potrebu za dodatnim analognim sustavima za glavnu ekspoziciju
ili stvaranje ravnog vrha rasterskog elementa. Za pravilno stvrdnjavanje debelih polimernih
ploca za tisak valovitog kartona potrebno je dulje izlaganje UV zraCenju. Za ovakvu primjenu
postoji i nacin kratkog izlaganja UV zracenju u kombinaciji s dodatnim osvjetljavanjem

poledine polimerne ploce.
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Usporedba tehnologija izrade polimernih plo¢a

Svaka tehnologija izrade polimerne ploce ima svoje specificnosti koje su klju¢ne za kvalitetu
reprodukcije u tisku, a svima je cilj postizanje otisaka $to vjernijeg originalu. Opcenito se sve
tehnologije mogu podijeliti u dvije skupine: tehnologije koje proizvode ravni vrh rasterskog
elementa na ploci i one koje proizvode zaobljeni vrh. Klju¢ni zadatak svih tehnologija je
rijeSiti probleme u reprodukciji svijetlih tonova. Medutim postoje odredena ogranicenja u
njihovoj reprodukciji koja rezultiraju smanjenom kvalitetom. Slika 2.23 prikazuje kako se kod
odredenih tehnologija ta ograni¢enja svladavaju i kakav imaju utjecaj na kvalitetu

reprodukcije.

Izvorna fotografija prema kojoj ¢e se pokusati Reprodukcija sa standardnim flekso plo¢ama sa
uskladiti reprodukcija u fleksotisku i gradijent s zaobljenim vrhom rasterskog elementa
punim rasponom tonova od 0%—100%. karakteristicna je po gubitku najsvjetlijih tonova i

zapunjenju najtamnijih tonova te naglim prijelazima.

Da bi se zadrzali detalji u svijetlim tonovima i glatki Flekso tehnologija izrade ploc¢a sa ravnim vrhom
prijelazi koristi se ,oump-up® krivulja za postavljanje rasterskog elementa omogucava fine rasterske
minimalne veli¢ine rasterskog elementa, a rezultat je prijelaze do 0,4% te nema potrebe za ,bump-up*

plodna slika s ograniéenim rasponom tonova. krivuljom.

Slika 2.23 Raczliciti pristupi svladavanja ogranicenja u fleksotisku, za postizanje

reprodukcije slicne ofsetnom tisku [47]
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Proizvodaci tehnologija za izradu polimernih ploca veliku paznju posveéuju geometriji
rasterskog elementa na polimernoj ploci, iako je u zadnje vrijeme naglasak na sam oblik vrha.
Ramena rasterskog elementa sluze kao potpora tiskovnoj povrsini, a sam kut ramena, prikazan
na slici 2.24, ima znaCajnu ulogu prilikom otiskivanja. RasprSenost UV—A svjetla kod
konvencionalne tehnologije uzrok je poveéanja rasterskih elemenata za otprilike 15% u
odnosu na film, a kut ramena je u rasponu od 45° do 55°. Prisustvo kisika prilikom
eksponiranja kod standardne LAMS tehnologije izravno utjee na geometriju rasterskog

elementa tako da su kutovi ramena ostriji u odnosu na kutove kod ostalih tehnologija [48].

¢ Kut
iramena;

Ukupna
debljina ploce

Slika 2.24 Shematski prikaz geometrije ploce sa naznacenim kutom ramena

(bocne strane) rasterskog elementa [49]

Strmija ramena omogucuju vecu dubinu reljefa rasterskih elemenata Sto je vrlo vazno u
slu¢ajevima kada su rasterski elementi jedni blizu drugih, odnosno kod primjene visokih
linjjatura rastera. Rezultati istrazivanja su pokazali da se sa povecanjem glavne ekspozicije
povecava kut ramena isto kao 1 sa povecanjem pokrivenosti povrSine [50]. Nadalje, s
povecanjem kuta ramena povecava se 1 prirast RTV te ima ucinak na smanjenje tiskovnog

kontrasta [49].

Najvazniji parametri za kontrolu i prac¢enje kvalitete reprodukcije pojedinacnog rasterskog
elementa na plo¢i su: njegov oblik i oStrina rubova, dubina reljefa izmedu rasterskih
elemenata, kut ramena (kut boc¢ne strane u odnosu na vertikalnu os) te oblik vrha, odnosno

oblik gornje povrsine rasterskog elementa.

Reljef je razlika izmedu povrSine ploce 1 potpornog sloja ili poda, odnosno razlika izmedu
tiskovnih i slobodnih povrSina. Op¢enito govoreéi, niski reljef ¢e dati ostriji ispis rasterskog
elementa, ali je sam tisak puno zahtjevniji. Niski reljef je najprikladniji za glatke tiskovne
podloge 1 rasterski tisak jer zahtjeva slabiji pritisak. Grube tiskovne podloge i puni tonovi

zahtijevaju jaci pritisak u tisku uslijed kojeg moze do¢i do otiskivanja slobodnih povrSina.
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slici 2.25 jasno se moze vidjeti geometrija rasterskog elementa i njegove karakteristike.

Konvencionalna tehnologija
sa negativ filmom i UV-A cijevima

SB35

Povecanje
rrrrrrr kog elementa

-"“'!
W

Digitalna LAMS tehnologija
standardni digitalni postupak sa UV-A cijevima

Digitalna LAMS tehnologija
kombinirani postupak sa UV-A LED i UV-A cijevima

Priblizno 1:1 kopija

Digitalna tehnologija sa termalnim filmom
laminiranie filma i eksponiranje UV-A cijevima

SBE58

Reprodukcija 1:1

Slika 2.25 Usporedba analogne i digitalnih tehnologija osvjetljavanja ploca sa

vidljivim utjecajem na presjek ramena i promjer rasterskog elementa [44]

Na osnovu presjeka rasterskih elemenata kod Cetiri tehnologije izrade polimernih ploca na
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Stvarni utjecaj eksponiranja razli¢itih tehnologija izrade polimerne plo¢e moze se vidjeti na
slici 2.26 koja medusobno usporeduje geometriju rasterskih elemenata. Pocevsi s lijeve strane,
vidi se oblik rasterskog elementa stvoren s negativ filmom, a karakteristika su mu Siroka
ramena. Zatim slijedi rasterski element s zaobljenim vrhom stvoren eksponiranjem u
okruzenju s kisikom, a karakteristika mu je manja pokrivenost povrsine (% RTV) u odnosu na
nominalnu vrijednost. Nakon toga je prikazan rezultat eksponiranja napredne tehnologije sa
dva eksponiranja (nyloflex NExT tehnologija), a reprodukcija tonskih vrijednosti originala na
ploci je priblizno 1:1. Karakteristika rasterskih elementna na ploci su strma ramena i dublji
reljef. Posljednji je prikazan rezultat tehnologije s laminiranjem filma (Kodak Flexcel NX i
SQUARESspot tehnologija) koja osigurava reprodukciju 1:1 kako na termalnom filmu tako i

na konac¢noj polimernoj plo¢i.

“

e

Slika 2.26 Utjecaj razlicitih tehnologija osvjetljavanja na geometriju rasterskog
elementa [51]

Istrazivanja su pokazala da je zivotni vijek ploce sa ravnim vrhom duzi prvenstveno zbog
ocuvanja elemenata u svijetlim podru¢jima jer su manji rasterski elementi vise podlozni
deformacijama, a samim time i troSenju. Napravljena je kompjuterska simulacija naprezanja
rasterskog elementa tijekom tiska sa konvencionalnom, digitalnom LAMS i1 Flexcel NX
ploc¢om. Eksperiment je postavljen tako da simulira rasterski element (30% 1 50% RTV) u
tisku kod dvije razine otiskivanja, odnosno kod dviju postavki odstojanja spregnutih cilindara

(stisnutost ploc¢e od 75um i 125um). [52]

Konvencionalna - Digitalna
analogna Digitalna LAMS Flexcel NX

Tiskovna podloga

Tiskovna podloga Tiskovna podloga

coooooooooooo
o = POPO RO G G b b

Rasterski element

IRastetski element

Slika 2.27 Kompjuterska simulacija naprezanja tijekom tiska [52]
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Model na slici 2.27 prikazuje rezultate istrazivanja za rasterski element od 30% RTV kod 150
Ipi 1 odstojanja spregnutih cilindara od 125um. Plava boja oznaCava mala naprezanja i
vjerojatno sporo troSenje ploce, a kretanjem po skali prema crvenoj boji naprezanje je vece, a
troSenje ploce brze. Rezultati jasno pokazuju da su naprezanja koncentrirana oko vrha
zaobljenog rasterskog elementa digitalne LAMS tehnologije. Ravni vrh kod konvencionalne i
Flexcel NX ploce rasporeduje naprezanje ucinkovitije i ravnomjernije te ima pozitivan utjecaj
na zivotni vijek ploce. Istrazivanja pokazuju da je zivotni vijek takvih ploca 2—5 puta duzi sa
veéim razlikama kada se radi o viSe abrazivnim tiskovnim podlogama. Naprezanje se
povecava sa povecanjem djelovanje pritiska i smanjenjem pokrivenosti povrSine. Manji

rasterski elementi dodatno koncentriraju naprezanje sa pove¢anom stopom trosenja.

2.3.3 Montazna traka za polimerne ploce

Pravilni odabir obostrano samoljepive montazne trake je jednako vazan isto kao i pravilni
odabir polimerne ploce, bojila ili tiskovne podloge. Karakteristika montazne trake je zbijenost
(gustoca Cestica), ali se u praksi koristi izraz tvrdo¢a. U ponudi ih ima razli¢itih vrsta, dolaze
u obliku pjenaste trake razlicite gustoce, a imaju djelovanje poput jastuka. Debljina montaznih
traka krece se u rasponu od 0,38 mm do 3,00 mm, te ne smije biti deblja od polovice debljine

polimerne ploce.

Vazan faktor prilikom odabira montazne trake je vrsta uporabljenog ljepila. ToCan stupanj
ljepljivosti montazne trake na cilindar i ploe na montaznu traku od izuzetne je vaznosti.
Mnogi proizvoda¢i nude montazne trake sa razliCitim stupnjem ljepljivosti sa svake strane

trake. [53]

Odabir fotopolimera i montazne trake

Odabir vrste fotopolimerne ploc¢e i samoljepive montazne trake je veoma vazan za kvalitetu
reprodukcije u fleksotisku $to znaci da ¢e se ovisno o odabranoj kombinaciji dobiti potpuno
razli¢iti rezultati u tisku. Za oba elementa postoji Siroki izbor materijala razli¢itih
karakteristika, a mogu direktno utjecati na gustocu obojenja, kontrast i prirast RTV. Nove
digitalne polimerne ploce su vece tvrdoce 1 pruzaju vecu sposobnost za ispis visoke
razluCivosti. Da bi se odabrala pravilna kombinacija fotopolimerne plo¢e i montazne trake

prvo se mora uzeti u obzir vrsta posla koja se obavlja.
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Kombinirani tisak (kombinacija tiska punih tonova i rastera) Procesni tisak
Firm Medium Firm Medium Standard Medium Soft Soft Process

Tvrda traka koristi Srednje tvrda traka  Srednja fraka se Standardna traka se  Srednje mekana Mekana traka se Traka za procesni
se kada uglavnom koristi se kadaima  koristi za velike koristi kada su puna  traka se koristi za koristi u reprodukeiji  tisak, male gustoce
ima punih tonovi u nesto vise punih brzine tiska sa finim i rasterska polja velike brzine tiska, gdje procesne bojei  za poboljSanje u
odnosu na raster tonova u odnosuna  tekstomu negativui  jednake vaznosti kada raster raster prevladavaju  potpunosti rasterske
raster prosirenim prevazilazi pune reprodukcije
gamutom boja tonove

Slika 2.28 Odabir tvrdoce montazne trake za polimerne ploce s obzirom na

karakteristike posla [54]

Na slici 2.28 prikazana je reprodukcija rastera od 10% RTV, tekst u pozitivu 1 negativu te
puni ton s obzirom na primjenu sedam vrsta montaznih traka prema tvrdo¢i. Za rasterski
procesni tisak visoke linijature obi¢no se koristi tvrda fotopolimerna ploca sa montaznom
trakom male tvrdoce. Na taj ¢e nacin struktura rasterskog elementa imati tvrdu fotopolimernu
osnovu, a montazna traka ¢e apsorbirati udarce tiskovnog cilindra 1 na taj nacin se pritisak na
ploc¢u kontinuirano ublazava, situacija A na slici 2.29. Kod tiska punih tonova obi¢no se
koristi fotopolimerna ploca manje tvrdo¢e i montazna traka veée tvrdoc¢e. To omogucuje vecu
ucinkovitost prijenosa bojila na podlogu. Fotopolimerna ploca ima tendenciju da ravnomjerno
distribuira bojilo, a tvrda montazna traka ¢vrsto pritis¢e fotopolimernu plocu prema tiskovnoj
podlozi, ispunjavajuéi praznine na povrsSini te tako smanjuje pojavu efekta praznina (engl.

pinholing), situacija B na slici 2.29.

Kada se tiskaju kombinirani poslovi (rasterski i puni tonovi na istoj ploci), da bi se dobili

prihvatljivi rezultati koristi se montazna traka srednje tvrdoée. Ne treba se uvijek pretpostaviti
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da je smanjena kvaliteta punih tonova posljedica nedovoljno bojila. Ponekad je uzrok
nepravilna kombinacija fotopolimerne ploCe 1 montazne trake. Trakasti aniloks valjak je
idealno rjeSenje za testiranje svih tih parametara. Jednom kad se postave standardi mogu se

implementirati u cijeloj tiskari omoguéavajuéi tako ponovljivost i dosljednost otiska.

A B
— —
Mekana i Tvrda B
montazna traka montazna traka

Slika 2.29 Utjecaj tvrdoce samoljepive montazne trake na mehanicku deformaciju

rasterskog elementa prilikom djelovanja pritiska u tisku

2.4 ANILOKS VALJAK

Aniloks valjak smatra se najvaznijim dijelom ili srcem flekso sustava za obojenje [55]. Ovaj
sustav mora prenijeti bojilo na tiskarsku plocu (puno polje ili rastersko polje) u potrebnoj
koli¢ini tako da boja i gusto¢a obojenja odgovara zahtjevima i to treba ¢initi na dosljedan i
ponovljiv naCin. Vrlo Cesto se za aniloks valjak koristi i1 izraz raster valjak. Jednostavno
receno, aniloks valjak je sastavljen od mjernih caSica odredenog volumena. Glavna
karakteristika aniloks valjka je linijatura koja je odredena brojem caSica po incu (engl. cells
per linear inch), a ostale karakteristike su prikazane na slici 2.30. Mjerna jedinica se skra¢eno
oznacava sa CPI, a mjeri se uzduz kuta graviranja. Uz linijaturu, glavne karakteristike aniloks

valjka su kapacitet prijenosa ¢asica (volumen) i kut graviranja.

i Linijatura (cpi i

< jatura (cpi) >
bebljina Otvor Gasice
zida ¢éasice i i Dijametar (um)

—>—< :

1, 1 I

Volumen (bem
; (bem) Dubina/¢asice (um)

Slika 2.30 Specifikacija casice aniloks valjka
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2.4.1 Linijatura aniloks valjka

Linijatura aniloks valjka definirana je brojem caSica po jedinici duzine (mikroskopski
dzepovi koji zadrzavaju bojilo) koje su laserski gravirane, prikaz na slici 2.31. Film ili nanos
bojila stvara obojenje na tiskovnoj podlozi na koje utjece fizicka debljina i ujednacenost filma
bojila. Odabrana linijatura aniloks valjka je u direktnoj zavisnosti o volumenu. Na primjer,
aniloks valjak volumena 3,2 BCM-a iziskuje linijaturu otprilike 500 cpi. Isti volumen aniloks
valjka kod linijature od 1000 cpi dati ¢e preduboke caSice, dok ¢e kod linijature od 120 cpi

casice biti preplitke.

1in¢ (25,4 mm)

A
Y

9 ¢asica po incu (9 cpi)

15 CaSica po in¢u (15 cpi)

Slika 2.31 Linijaturu aniloks valjka odreduje broj casica po incu

S povecanjem kohezije bojila i smanjenjem volumena, mogu se koristiti aniloks valjci vece
linjjature. Kohezija je snaga koja je potrebna da se razdvoje Cestice supstance, a bojila za
fleksotisak imaju veliku koheziju. Veée linijature aniloks valjka daju tiskovnom procesu vise
mogucnosti za postizanje bolje grafike s finim linijama 1 tekstom, mekanijim prijelazima te
vecu efikasnost u procesnim poslovima. Okvirni odabir odgovarajuce linijature i volumena

aniloks valjka s obzirom na vrstu tiska prikazan je u tablici 2.4.

Tablica 2.4 Grubi prikaz linijature i volumena aniloks valjka uskladen sa

odgovarajucom primjenom u tisku [56]

Vrsta tiska Linijat_ura ani-loks Volumen aniloks valjka
valjka (cpi) (BCM-a)
Puna polja i deblje linije 180 — 330 8-4
Tanje linije i tekst 200 -400 75-3,5
Prijelazi i vinjete 360 — 500 4,7-2,8
Procesni tisak 500 — 1200 32-1,0
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Za razli¢itu primjenu u tisku koriste se razli¢ite linijature. Aniloks valjci manje linijature
obi¢no imaju veci volumen i prenose vecu koli¢inu bojila. S druge strane aniloks valjci visoke
linijature (800—-1200 cpi) ne mogu prenijeti dovoljno bojila za tisak punih polja te se u tisku
nece posti¢i dovoljna gustoca obojenja, kao $to je prikazano na slici 2.32. Kako bi se odredila
pravilna kombinacija linijature i volumena aniloks valjka za odredenu vrstu tiska te osigurao
najmanji potrebni nanos bojila koristi se trakasti aniloks valjak. To je aniloks valjak koji ima

definiranu linijaturu i volumen u razli¢itim kombinacijama.

Volumen 3,5 cm®*/m? Veli¢ina ¢asica aniloks valjka Ton na podlozi

Volumen 12 cm?*/m? Veli¢ina ¢asica aniloks valjka

Ton na podlozi

Slika 2.32 Utjecaj linijature, a samim time i volumena aniloks valjka na gustocu

obojenja punog tona

2.4.2 \Volumen aniloks valjka

Koli¢ina bojila koja se moZe prenijeti iz ¢aSice ovisi o kapacitetu prijenosa caSice ili
volumenu casice. Mjerna jedinica volumena aniloks valjka su kubi¢ni mikrometar. Kubi¢ni
mikrometar kao mjerna jedinica predstavlja "raspolozivi prostor" (volumen) u c¢asicama
aniloks valjka unutar jednog kvadratnog inca (ili kvadratnog centimetra za metricke mjere), a

koriste se u angloameri¢kim podrucjima.

Mikron je milijunti dio metra, a u jednoj tisu¢inki in¢a ima 25,4 pm (odnosno 25400
mikrometra po incu) te se kao takav koristi u odredivanju volumena caSice aniloks valjka.
Tako u jednoj kubi¢noj tisucinki in¢a ima 645,16 kubnih mikrona prostora raspolozivog za
drzanje bojila. Izratunavanjem volumena na povrsSini od 1 kvadratnog inca dobit ¢e se jako
veliki broj. Zato se volumen izrazava u milijardama kubnih mikrona ili kra¢e u BCM-u (engl.
Bilion Cubic Microns). Na primjer "raspoloZivi prostor" kod 800 linijskog aniloks valjka sa
heksagon uzorkom obi¢no se kre¢e u rasponu od 1,6 do 2,2 BCM-a. Izrazeno u brojkama to bi

izgledalo ovako: 1 600 000 000 000 kubi¢nih mikrona.
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Kako bi se smanjila zbrka prilikom kupovine aniloks valjaka, volumen se prikazuje i u
mjernim jedinicama prema SI sustavu, a to je cm’/m® (kubi¢ni centimetar po kvadratnom
metru). Ta vrijednost pokazuje teorijsku potrodnju bojila u cm’ pri otiskivanju punog tona na
povrsini od 1m”. Veli¢ina BCM se pretvara u cm’/m® mnoZenjem sa faktorom 1,55, a faktor

za pretvaranje cm’/m” u BCM je 0,6455.

Izra€un faktora za prera¢unavanje volumena aniloks valjka

Volumen se mjeri u milijardama kubi¢nih mikrona po kvadratnom in¢u (BCM) pa prema tome slijedi:
e engl. Billion = milijarda =10’

1 in¢ = 2,54 cm =0,0254 m

1in&*=(2,54x 107> m* =6,4516 x 10* m’

0,0001 in¢ = 25,4 mikrona

1 pm*=10"% cm’

Izvedba jednadzbe za prera¢unavanje BCM u cm’/m’® na osnovu prethodno definiranih odnosa :

BCM __ 109x10712 (2.6)
6,4516%10~4 ’

in&?
Nakon sredivanja jednadzbe slijedi:

BCM _

cm?3
= 1,55 gy (2.7)

in¢2

Prema tome faktor za preradunavanje cm’/m” u BCM iznosi:

cm?3 1 BCM
T T1es 0,6455 e (2.8)
Primjer:

12 BCM/in&* x 1,55 =18,6 cm’/m?

18,6 cm’/m” x 0,6455 = 12 BCM/in&
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Volumen aniloks valjka i kontrola obojenja

Mozda najveca greSka koju rade tiskare prilikom tiska odredenog posla je karakterizacija
procesa sa linijaturom aniloks valjka. Tipi¢ni komentari su: ,,Ovaj posao treba tiskati sa 800
cpi, ili sa 550 cpi, ili pune tonove treba tiskati sa 440 cpi“. Ovakvi komentari su vrlo ¢udni jer
se nikada nije tiskalo sa linijaturom nego je volumen taj koji prenosi bojilo. Kako bi se bolje
razumio utjecaj aniloks valjka na promjenu obojenja u tisku, volumen se mora preraunati u
debljinu filma, odnosno nanosa bojila. Ako je volumen aniloks valjka definiran u BCM-u tada
moramo pretvoriti kubi¢ne mikrone u stvarnu raspolozivu debljinu filma bojila u mikronima
pod uvjetom da se iz caSica prenese 100% bojila, a moze se izraunati prema sljedecoj
jednadzbi [57]:
debljina filma bojila = l;,CTI: (2.9)

Kao $to je prikazano u tablici 2.5 stvarna debljina filma bojila je puno manja nego §to se moze
pretpostaviti. Na primjer za 8 BCM-a debljina filma je ne$to manja od 1/2 tisuc¢inke inca (12,3
mikrona). Takoder je pitanje koliko se bojila stvarno prenese sa aniloks valjka na tiskarsku
plo€u, a zatim koliko na tiskovnu podlogu. Prema tome 3 BCM-a raspoloZivog prostora
rezultira sa 4,615 mikrona debljine filma za prijenos. Od te debljine samo se polovica prenese
(2,308 mikrona) na tiskarsku plo¢u. Od ove debljine samo se polovica prenese na tiskovnu
podlogu (1,155 mikrona). Znajuéi to lako mozemo predvidjeti da na primjer crveno bojilo
daje ruzicastu boju ako su CaSice aniloks valjka prljave, odnosno zapunjene samo 15%. U
ovom slucaju dostupno je 4,615 mikrona bojila, a umanjeno za 15% iznosi 3,9 mikrona. Ta
razlika ¢e stvoriti velike promjene u obojenju osobito kod odredenih boja. Ove Cinjenice ¢e

dodatno istaknuti potrebu za kontinuiranim ¢iS¢enjem i odrzavanjem aniloks valjaka.

Tablica 2.5 Stvarni prijenos debljine filma bojila u ovisnosti o volumenu [58]

Izmjereni volumen aniloks valjka Debljina filma 50% bojila 50% bojila
bojila preneseno na preneseno na

BCM em®m? um tiskarsku plocu tiskovnu podlogu
8,0 12,39 12,3 6,154 3,077

7,0 10,84 10,8 5,385 2,692

6,0 9,29 9,2 4,615 2,308

5,0 7,75 7,7 3,846 1,923

4,0 6,20 6,2 3,077 1,538

3,0 4,65 4,6 2,308 1,154

2,0 3,10 3.1 1,538 0,769
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Za kvalitetnu reprodukciju boja prvenstveno je vazan odabir volumena, a nakon toga i
linijjature aniloks valjka. Pogresni odabir koji proizlazi iz nerazumijevanja problema izaziva

velike stanke u radu i nepredvidene troskove koji znac¢ajno smanjuju prihode tiskarama.

Treba zapamtiti da se koriStenjem aniloks valjaka manjeg volumena prenese manje bojila na
tiskovnu podlogu, Sto je naravno dobra stvar. Medutim, jo$ uvijek treba posti¢i odgovarajucu
gustou obojenja na temelju prenesenog bojila. Ako se 1 uslijed primjene optimalnog
volumena za tu vrstu posla ne dobiva dovoljna gustoca obojenja treba razmisliti o trenutnom
izboru bojila ili razgovarati sa dobavljatem bojila o mogucem rjeSenju. Bojila vece
pigmentacije rezultiraju ve¢om gustoCom obojenja te su u pocetku malo veci trosak, ali te
troSkove nadoknaduju kroz poboljsanu grafiku, odnosno povecanu kvalitetu reprodukcije.
Takoder iz razloga $to se tro$i manje tinte, manje je posla sa bojilom, a u konacnici se kupuje
i manje bojila. Nadalje, jo$ jedna prednost koriStenja aniloks valjaka manjeg volumena je

smanjena emisija hlapivih organskih spojeva.

Optimalna dubina ¢asica aniloks valjka

Posto se tiska s teku¢im bojilima male viskoznosti, vrlo je vazno imati na umu da se mora
tiskati sa najmanjim mogucé¢im nanosom bojila. Manji nanos bojila lakSe je kontrolirati te
smanjuje prirast RTV. Ako se tiska sa pretjeranim volumenom aniloks valjka teSko ¢e se
dobiti optimalni uvjeti u tiskovnom procesu. Kao Sto je prikazano na slici 2.33, prirast RTV se
smanjuje s tanjim filmom bojila, jednostavno zato, Sto ima manje bojila za prijenos sa
rasterskog elementa. PoSto se radi o mikronskim vrijednostima, svaki mikron previse
prenesenog bojila moze biti rizi¢an za kvalitetu reprodukcije. Radi shvacanja o kako malim

debljinama filma bojila se radi dobro je znati da promjer ljudske vlasi iznosi otprilike 70 um.

Rasterski Rasterski
element element
_ Dijametar _ Dijametar
Debeli film bojila Tanki f!Im bojila
10 mikrona ~ g A// 3 mikrona
A ! !
iy Vet prirast RTV o .

Manji prirast RTV .

Otisak

Slika 2.33 Utjecaj debljine filma bojila na prirast RTV
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Cilj je odrediti aniloks valjak koji ¢e sa najmanjim moguc¢im nanosom prenijeti dovoljnu
koli¢inu bojila te dati potrebnu gustoc¢u obojenja. U tu svrhu moze se koristiti aniloks valjak
sa manjim volumenom i na¢inom graviranja koji daje veci broj caSica po jedinici povrsine.
Medutim, ¢aSice sa premalim volumenom mogu uzrokovati susenje bojila prije nego se uopce
prenese na plocu, osim u sluc¢aju ako bojilo sadrzi dovoljno inhibitora suSenja. Stoga se
preporuca da dubina €aSice bude izmedu 23% 1 33% od veli¢ine otvorenog dijela CaSice.
Optimalan omjer iznosi 28% (€aSica je zdjelastog oblika) i1 prikazan je na slici 2.34. Omjer se
izracunava prema jednadzbi:
Dubina casice

Omjer D/0 = —— * 100% (2.10)

Otvor Casice

. Otvor casice (O) .
: 100 ym :
>

Dubina
¢asice (D)
28 um

Slika 2.34 Optimalan odnos velicine otvora i dubine casice

Nedostaci predubokih ¢aSica (omjer otvora i dubine veéi od 33%), slika 2.35 situacija A

e Bojilo se ne¢e ucinkovito odvojiti od ¢asice zbog prevelike dubine
e Aniloks valjak se teze odrzava i Cisti
e Stvaraju se strmi 1 hrapavi zidovi (stijenke) CaSice

e [znimno teSko se moze izvesti dosljedno i o¢ekivano graviranje

Nedostaci preplitkih ¢aSica (omjer otvora i dubine manji od 23%), slika 2.35 situacija C

e Stvaraju se grube CaSice koje teze otpustaju bojilo

e Iznimno tesko izvesti dosljedno i ocekivano graviranje

Prednosti pravilne dubine ¢aSica (omjer otvora i dubine 23— 33%), slika 2.35 situacija B

e Ujednacena veli¢ina i oblik ¢aSice
e Stvaraju se glatke povrSine ¢aSice za efikasnije otpusStanje bojila
e Stvaraju se tanki i blagi zidovi za lakSe otpuStanje bojila

e QGraviranje je dosljedno 1 o¢ekivano
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Slika 2.35 Raczliciti omjeri Sirine otvorenog dijela i dubine casice aniloks valjka

Kontrola volumena aniloks valjka

U grafickoj industriji redovito testiranje volumena aniloks valjka je klju¢na stvar za
sprecavanje nepotrebnih troSkova u proizvodnji. Testiranje volumena aniloks valjka potrebno
je izvrsiti:

e prilikom izmjene posla na tiskarskom stroju

e prilikom ponavljanja starog posla

o kada se zeli provjeriti istroSenost valjaka ili zapunjenost ¢aSica

e prilikom izbora valjka za nanos razli¢itih medija (ljepila, primera i sl.)

e kada se zeli provjeriti novi aniloks valjak

e u svakom trenutku kada rezultat tiska odstupa od o¢ekivanog.

Odredivanje volumena pomoc¢u mjernih instrumenata

Dobavljaci aniloks valjaka koriste dva nacina odredivanja raspolozivog prostora za prijenos
bojila. Prvi je nacin pomoc¢u mikroskopa gdje se volumen odreduje analizom dimenzija jedne
CaSice aniloks valjka. Volumen aniloks valjka izraCunava se na temelju broja caSica na
kvadratnom inc¢u te uz pretpostavku da je ostatak caSica identiCan. Moze se rec¢i da je ovakav
nacin odredivanja viSe teoretska vrijednost. Drugi nain je pomo¢u MWI metode (engl.
Multimode Wavequide Interferometer) koja je utemeljena 1990. godine. Racunalo na temelju
mjerenja udaljenosti modelira mikroskopsku topografsku kartu koja se koristi za proracun

raspolozivog prostora za prijenos bojila.
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Odredivanje volumena pomoc¢u mjernih traka

U svrhu mjerenja volumena koriste se mjerene trake za jednokratnu upotrebu koje
funkcioniraju kao neka vrsta naljepnice, slika 2.36. Svaka mjerna traka sadrzi kapsulu s to¢no
odredenom koli¢inom obojene tekucine koja se pomocu noza (rakela) u potpunosti istisne iz
kapsule te razmaze po valjku. Nakon $to ispuni CaSice tekucina ostavlja trag, a duljina traga

koja se direktno ocita sa mjerne skale, pokazuje trenutni volumen aniloks valjka.
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Slika 2.36 Capatch mjerna traka za aniloks valjke velikog volumena [59]

Postoje tri razlicite vrste Capatch mjernih traka, a razlikuju se prema opsegu mjerenja s

obzirom na kapacitet aniloks valjaka [59]:

e mali volumen 2-7 cm’/m? ili 1,25— 5 BCM/in&” (zeleno-narancasta traka)
e srednji volumen 5-25 cm’/m” ili 3— 15 BCM/in&* (plavo—narancasta traka)

e veliki volumen 15-70 cm*/m? ili 10— 50 BCM/in&” (crveno—narancasta traka)
Jedinice BCM/in&” se koriste u SAD-u dok se cm®/m” koriste u ostalom dijelu svijeta.

Na sli¢an nacina funkcionira i mjerenje volumena pomocu Volugraph sustava gdje se na
aniloks valjak pipetom nanosi definiran volumen mjerne tekucine. Zatim se pomocu rakela
razmaze po valjku, naprave se tri otiska te na osnovu povrSine otiska izracuna srednja

vrijednost volumena valjka.

2.4.3 Graviranje aniloks valjaka

Napredak u laserskoj tehnologiji omogucéio je proizvodacima aniloks valjaka eksperimentirati
u razli¢itim oblicima caSica i nacinima graviranja kako bi se ostvarile nove ideje o prijenosu
bojila. Posljednjih nekoliko godina dostupne su nove tehnologije graviranja: kanalna
tehnologija, nepravilna heksagon tehnologija i ¢ak tehnologija slucajnih uzoraka (engl.
Random Technology). Osim promjene oblika caSice mijenja se i kut graviranja. Kutovi
graviranja za heksagon uzorak su 60° i 30°, za kvadratni uzorak je 45 ° dok se u novije

vrijeme primjenjuje kut od 70°.
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Heksagon uzorak sa kutom graviranja od 60°

Ovaj nacin graviranja predstavlja jednu od glavnih ideja industrije aniloks valjaka. Kada se
pobliZze pogleda geometrija graviranja moZze se vidjeti da je to zapravo, kopija pcelinjih saca
(vidi sliku 2.37). Pcelinje sace su vrlo slozen, dobro isplaniran sustav za pohranu koji je
stolje¢ima fascinirao znanstvenike. Iskoristivost prostora je najvazniji razlog zasto se
heksagon uzorak koristi za graviranje. Analizirajuci prostor ograden tim pravilnim oblicima,
moguce je vidjeti zasto je heksagon oblik caSica najucinkovitiji. Omogucuje da se veci broj
caSica upakira u jednaki prostor u odnosu na ostale naine graviranja te daje najucinkovitije
koriStenje volumena. Ne postoji izgubljeni prostor kao $to je slucaj kod kruznog oblika. Ako
pak se koristi kruzni oblik, izgubljeni prostor ¢e dovesti do praznina bez bojila 1 stvoriti
probleme u tisku. Matemati¢ar Thomas C. Hales sa SveuciliSta u Michiganu matematicki je
dokazao da heksagon mreza predstavlja najbolji nacin da se podijeli povrSina na dijelove
jednake povrsine s najmanjim ukupnim opsegom. Prilikom rotacije aniloks valjka kutni dio
caSice se nalazi sa gornje 1 donje strane caSice u odnosu na smjer rotiranja, omogucavajuci

tako da rakel ispuni ¢aSicu sa Sto manje zarobljenog zraka. [60]

Slika 2.37 Geometrija heksagon uzorka graviranja pod kotom od 60° je identicna
izgledu pcelinjih saca [61]

Slika 2.38 Heksagon uzorak graviranja pod kutom od 60°
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Danas je heksagon uzorak, od njegovog uvodenja 1989. godine, postao svjetski standard za
fleksotisak. Jedna moguénost graviranja ¢aSica je pod kutom od 60°, a prikazana je na slici
2.38. Prednosti u odnosu na druge alternativne nacine graviranja su :
o Casice mogu biti zajedno &vri¢e uklopljene, omoguéava priblizno 15% veéi broj
¢aSica na istoj povrsini u odnosu na ostale nacine graviranja
e Zidovi izmedu ¢aSica su svedeni na minimum
e Cagice mogu biti pliée, a da jo§ uvijek otpustaju istu koli¢inu bojila jer postoji veéi
broj caSica na istoj jedinici povrsine
e Ponovljivost tiska sa proizvodnog stajaliSta je najveca te postoji ve¢a dosljednost od

role do role

Dakle, pomocu aniloks valjka s viSe caSica po duznom incu osigurat ¢e se vise detalja,
posebno u svijetlim tonovima. Ova geometrija omogucava tanje filmove bojila Sto rezultira
ostrijom grafikom 1 boljom distribucijom tonova. Ovaj nain graviranja je idealan za tisak
procesnim bojama, za rasterski i kombinirani tisak. Rasterski element na ploci ne smije biti
manji od a otvorenog dijela CaSice. Ako se to dogodi, dolazi do viska bojila na rasterskim
elementima Sto rezultira povezivanjem rasterskih elemenata (engl. dot bridging) i1 prljavim
otiskom. Povezivanje rasterskih elemenata je efekt koji se pojavljuje na otisku kada se dva ili
viSe rasterska elementa spoje zajedno, odnosno praznina izmedu njih se popuni bojilom, a

vidljiv je samo kod Cetvrtinskih tonova [62].

Heksagon uzorak sa kutom graviranja od 30°

Heksagon uzorak graviranja pod 30° (slika 2.39) i dijamantni uzorak graviranja pod 45° se
zbog svoje geometrije 1 kuta graviranja najcesc¢e koriste kod lakiranja i specifi¢nih primjena u
tisku (tisak pokrivne bijele boje). Karakteristika ovih nacina graviranja je ujednaceniji film
bojila. Djelomi¢nim uklanjanjem vertikalnih zidova, na vrhu 1 na dnu ¢aSice u smjeru rotacije
aniloks valjka, omogucuje se da film bojila bude neprekinut $to rezultira povecanjem
neprozirnosti pomoc¢u uniformiranosti bojila, umjesto pomocu volumena bojila. Djelomi¢no
formirani zidovi omogucuju da se visak bojila, prilikom struganja rakela, gura uzduz aniloks
valjka tako da nema zarobljenog zraka u casicama. Ovakav kanalni sustav graviranja pod
kutom od 30° se preferira za bojila koja imaju veliku viskoznost. Primjena aniloks valjka sa
ovim nacin graviranja u tisku, smanjuje pojavu praznina na otisku. Isto vrijedi i1 za lakiranje.
Lakiranje se koristi za zastitu, a praznine na otisku mogu pruziti otvor za penetraciju tekucine

te uciniti zastitnu ulogu lakiranja beskorisnom. [60]
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Slika 2.39 Heksagon uzorak graviranja pod kutom od 30°

Proracun broja ¢aSica za heksagon uzorke gravirane pod kutom od 60° i 30°
broj tasica na int? = (linijatura * linijatura) = 1,15 (2.11)

Na primjer: za linijaturu od 500 cpi, broj ¢asica po kvadratnom incu iznosi 287 500.

Kvadratni uzorak sa kutom graviranja od 45°

Ovaj naCin graviranja najceS¢e se koristi za nanoSenje ljepila. Raspored caSica kod ovog
principa graviranja je takav da se spajaju Cetiri zida CaSica, zajedno na istom mjestu,
stvarajuci velika spojna podrucja. Upravo su velika spojna podrucja razlog zasto je heksagon
uzorak graviranja pod kutom od 60°, nakon §to je uveden, podigao fleksotisak na novu visu
razinu. Kvadratni nacin graviranja pod 45°, prikazan na slici 2.40, joS uvijek se koristi kod
debljih filmova bojila gdje se zbog debljeg nanosa prekrivaju spojna podrucja ili gdje
moguénost videnja uzorka graviranja na otiscima ne predstavlja nikakvu zapreku. Medutim,
napretkom tehnologije graviranja, mora se primijetiti da su heksagon uzorci pod 30° i 60° sve
vise dostupni sa vec¢im volumenom caSice. Razlog sve vefe primjene su manja spojna

podruc¢ja i mogucnost graviranja pli¢ih ¢aSica ¢ime se omogucava laksSe ¢iS¢enje. [60]

Slika 2.40 Kvadratni uzorak graviranja pod kutom od 45°
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Proracun broja ¢aSica za kvadratne uzorke gravirane pod kutom od 45°
broj ¢asica na in¢? = linijatura * linijatura (2.12)

Na primjer: za linijaturu od 500 cpi, broj ¢aSica po kvadratnom incu iznosi 250 000.

Graviranje s uzorkom trostruke uzvojnice pod kutom od 45°

Ovaj nacin graviranja u obliku trostruke uzvojnice (spirale), prikazan na slici 2.41, stvara
kontinuiranu nit. Budu¢i da je to kanalni naCin graviranja nema pojedinacnih caSica te su
dostupni ve¢i volumeni aniloks valjaka. Medutim, moZe dovesti do vidljivih linija na otisku, a
s druge strane idealan je za ispustanje zraka prolaskom rakela. Ovaj uzorak se koristi kada je
tiskovna podloga vrlo upojna (hidrofilna), premaz vrlo gust te se treba prenijeti veéa koli¢ina
bojila ili Ijepila u kratkom vremenu. Budu¢i da je polovica zida ¢aSice u obliku spirale ovaj

uzorak moze biti koban za oStricu rakela. [60]

Slika 2.41 Graviranje s uzorkom trostruke uzvojnice pod kutom od 45°

Alternativna geometrija graviranja

Razvoj naprednih laserskih tehnologija povecao je broj alternativnih nacdina graviranja.
Znacajni razvoj postignut je kod novog kanalnog nacina graviranja koji se razlikuje od
kanalnog nacina pod kutom od 30° i nema caSice. Razvijen je softver koji omogucava
neuniformiranost heksagon oblika, a rezultat je kombinacija heksagon caSica i1 izduZenih
caSica. Namjena ovog nacina graviranja prilagodena je kru¢im bojilima, pokrivnoj bijeloj boji
te specijalnim lakovima. Daljnja istrazivanja trebaju pokazati njihovu primjenu za procesni
rasterski i kombinirani tisak. S pove¢anjem brzine tiska, pigmentacije bojila i drugih grafickih
znacajki razvoj alternativnih nacina graviranja i dalje ¢e se nastaviti u pogledu primjene

razlicitih uzoraka i netradicionalnih kutova graviranja. [60]
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244 Primjena aniloks valjka

Proizvodaci aniloks valjaka su se suocili s brojnim zahtjevima glede optimalnog prijenosa
bojila. Kromirani aniloks valjci s plitkim caSicama su zamijenjeni sa laserski graviranim
CaSicama sa strmim zidovima (stjenkama). Dubina ¢aSica je povecana. Dublje Casice obi¢no
ne otpustaju bojilo tako dobro kao pli¢e. Otvor caSice aniloks valjka se smanjuje kako se
povecava linijatura. Zahtjev je za zadrZi ili poveca gusto¢a obojenja, a da se istovremeno

osigura bolja distribucija bojila.

Prijenos bojila u procesu tiska

Poznavanje viskoznosti bojila vrlo je vazno za postizanje dobrih 1 dosljednih rezultata u tisku.
Medutim, bitno je poznavati svojstva prijenosa samih tekuéina koja su ovisna o reoloskim
svojstvima fluida. Kada se izraCunava potreban volumen aniloks valjka treba biti siguran da
izraCun uzima u obzir dinamika tekuéina. To je mozda najveéa pogreSka u procesu
odredivanja odgovaraju¢eg volumena aniloks valjka. Postavlja se pitanje: Koliko bojila se

zaista prenese sa aniloks valjka na tiskovnu podlogu?

Dugi niz godina vjerovalo se da je stvarna koli¢ina bojila koja se prenese na tiskarsku plocu, a
potom na tiskovnu podlogu upravo ukupni volumen aniloks valjka, sve dok sredinom 90—tih
godina nije razjasnjena ova problematika (tvrtka Harper Corporation). Istrazivanja su
pokazala da, ne samo da to nije slu¢aj, nego se zapravo samo 23%—25% od volumena aniloks
valjka prenese na podlogu u 99% ispitivanih tekucina, uklju€ujuci 1 bojila. Stoga je odgovor
na postavljeno pitanje o stvarnom prijenosu bojila malo iznenadujuc¢i: oko 50% bojila se

prenese sa povrsine aniloks valjka na tiskarsku plocu, a zatim 50% na tiskovnu podlogu. [63]

50% [femelnreiindar 50%
prijenosa bojila na prijenosa bojila na
tiskarsku plocu / tiskovnu podlogu

Aniloksivaljak fiskavnicilindar

19-24%
bojila se prenese u
cjelokupnom procesu

Slika 2.42 Prijenos debljine filma bojila od aniloks valjka do tiskovne podloge
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Slika 2.42 prikazuje logiku prijenosa filma bojila koji se smanjuje na 19-24% izvorne
raspolozive debljine filma, definirane volumenom aniloks valjka. Stoga ako se izracuna
volumen "x" koji je potreban za obojenje, tada se taj volumen "x" mnozi sa 4. Ta vrijednost
predstavlja potreban volumen aniloks valjka za primjenu kod definiranih uvjeta tiska,

odnosno prema opisanim zakonitostima prijenosa bojila.

Do vrlo jednostavnog zaklju¢ka moZe se do¢i promatraju¢i $to se dogada kada se obicno
ljepilo stavi na jedan prst, a zatim dotakne sa drugim. Kao Sto je prikazano na slici 2.43
dinamika fluida zapravo dovodi do razdvajanja tako da 50% tekuéine zapravo ostaje na
povrsini s koje potjeCe. Taj fenomen razdvajanja je nesSto Sto se dogada 1 na mikroskopskoj

razini sa svim tekuc¢inama koje se prenose s jedne povrsine na drugu. [57]

50% Tipicno razdvajanje
tekucina

Slika 2.43 Prikaz fenomena razdvajanja ljepila izmedu dva prsta moze se povezati

s prijenosom bojila izmedu dviju povrsina tijekom tiskovnog procesa [57]

Ovakav princip razdvajanja dogada se i kod bojila tijekom procesa otiskivanja. Jedini
potreban preduvjet za prijenos i prihvacanje bojila je dovoljno velika povrSinska energija
tiskovne podloge. Stoga je i povrSinska energija vazan utjecajni parametar u tisku, posebno
prilikom otiskivanja na polimerne materijale gdje se bojilo zbog karakteristika povrSine ne

prihvaca dobro.

Odabir aniloks valjka

Da bi se prirast RTV i debljina filma bojila drzali pod kontrolom i da bi se dobili $to bolji
rezultati u tisku, minimalno Cetiri ¢aSice aniloks valjka moraju biti u kontaktu sa rasterskim
elementom na tiskarskoj ploci. Kod velikih linijatura tiskarske ploce taj odnos moze i¢i do

Sest naprama jedan.
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Dva osnovna ¢imbenika koji odreduju specifikaciju aniloks valjka su: linijatura tiskarske
ploce 1 svojstva tiskovne podloge. Bojilo se moZze upiti u samu strukturu tiskovne podloge ili
pak moZe ostati na povrSini. Ovisno o ponaSanju tiskovne podloge, odreduje se potreban
volumen aniloks valjka. Sto je tiskovna podloga vise upojnija potreban je veé¢i volumen
aniloks valjka. Takoder i vrsta tiska utjee na potreban volumen. Procesni tisak zahtijeva
manje bojila od tiska punih tonova. Budu¢i da je potreban veci volumen za postizanje vece
gustoce obojenja, promjenom linijature aniloks valjka omogucena je dovoljna fleksibilnost.
Ako se koristi ova metoda, tada je vrlo bitna Cistoca caSica aniloks valjka. Slika 2.44
prikazuje prijenos bojila kod cistih, a slika 2.45 kod prljavih caSica aniloks valjka. Primjenom
mikroskopa uz povecanje 200x moze se kontrolirati Cistoca, ali 1 Sirina zidova aniloks c¢aSica.
Nakon odredenog vremena uporabe povecava se Sirina zida aniloks valjka, a samim time

utjeCe na smanjenje volumena. [64]

Puno polje tiskarske

ploce
Bojilo se razvlaci, \
vrat se spusta
Bojilo se lijepi za prema dolje
plocu, ali pokuSava
ostati u ¢asici
Bojilo se razdvojilo
na dva dijela

Aniloks
CaSica
Bojilo u kontaktu ' l ' ’ ' ’ ' I
s ploéom

Slika 2.44 Tipicno razdvajanje bojila prilikom prijenosa izmedu aniloks valjka i

tiskarske ploce

Prilikom prijenosa bojila kada tiskovna povrSina (raster ili puno polje) dolazi u kontakt sa
aniloks valjkom bojilo se nastoji prenijeti, ali bocne strane 1 dno ¢aSice nastoje zadrzati bojilo
koje poprima oblik pjes€anog sata, slika 2.44. Ovo razdvajanje bojila se dogada ponovno
izmedu tiskarske ploce i tiskovne podloge. Fleksotiskarski proces obicno prenese na tiskovnu
podlogu izmedu 19% i 24% bojila ukupnog volumena ¢asice. Taj princip razdvajanja je jo$
jedan razlog zaSto se mora odrzavati Cistoca CaSica aniloks valjka jer u suprotnom dolazi do

drasti¢nog smanjenog prijenosa bojila kao S$to je prikazano na slici 2.45.
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Puno polje tiskarske

ploge \

Bojilo se lijepi za Ako su Casice prijave
ploéu, ali pokusava smanjuje se koli¢ina
ostati u ¢asici prenesenog bojila

Bojilo se razdvojilo

Bojilo u kontaktu na dva dijela

s plocom \ Aniloks
¢asica

Osuseno bojilo u
CaSicama iz
prethodnog posla

Slika 2.45 Prijenos bojila kod prljavih casSica aniloks valjka

2.5 BOJILA|SUSTAVIZA OBOJENJE ZA FLEKSOTISAK

2.5.1 Sustavi za obojenje

Bojilo se do tiskovne podloge distribuira putem sustava za obojenje, a postoje dva izrazito
razlicita sustava: sustav sa pojedina¢nim nozem i zatvoreni sustav s dva noza koji se sve ¢esSce
koristi. Sustav za obojenje nacelno prenosi bojilo pocevsi od aniloks valjka preko tiskovne
forme koja se nalazi na temeljnom cilindru do tiskovne podloge posredstvom pritiska na
tiskovni cilindar. Rakel skida viSak bojila s aniloks valjka, a kutovi oStrice u odnosu na

dodirnu tocku na zatvorenom sustavu su predefinirani.

Industrijski standard za noz koji je postavljen suprotno smjeru vrtnje aniloks valjka je
otprilike 30°-35°, slika 2.46. Manji kutovi stvaraju ve¢u kontaktnu povrsinu i zahtijevaju veci
pritisak noza kako bi se dobila ¢ista povrSina. Ovo povecanje pritiska stvara pretjerano
troSenje aniloks valjka 1 oStrice noza. Preporuca se koristiti isti materijal na obje strane
komornog sustava kako bi se uklonila moguénost neujednaenog pritisaka. Uski
fleksotiskarski strojevi za procesni tisak najces¢e su opremljeni sa klasicnim sustavom za

obojenje, a Siroki fleksotiskarski strojevi sa zatvorenim sustavom za obojenje.

Odstranjivac viSka bojila mora biti postavljen apsolutno ravno i bez valova. Da bi se sprijecilo
nastajanje valova drza¢ ostrice se zateze pomocu vijaka od centra prema van. Kao i kod

ostalih mjesta prijenosa bojila i ovdje je minimalni pritisak ostrice klju¢ni za kvalitetan tisak.
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30°- 35° . 30°- 35°|
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Slika 2.46 Kut ostrice odstranjivaca bojila prema aniloks valjku kod dva razlicita

sustava za obojenje

Sustav za obojenje s klasiénim rakelom

To je sustav za obojenje sa dva valjka, a shema je prikazana na slici 2.47. Valjak koji rotira u
bojilu u otvorenoj metalnoj posudi napravljen je od gume. Aniloks valjak preuzima bojilo s
gumenog valjka te prenosi na tiskovnu formu. Uzduz aniloks valjka postavljen je rakel koji
skida viSak bojila s njegove povrSine ostavljaju¢i je samo u caSicama. Na taj se nacin
omogucava jednakomjerni nanos bojila na tiskovnu formu. Rakel je elasticna metalna traka

debljine priblizno 0,1 mm, a moze biti napravljen od plastike ili drugih sintetskih materijala.
Odstranjivac bojila se postavlja i podesava prema aniloks valjku pod:

e razli¢itim pritiskom 1
e razli¢itim kutom
o ,,pozitivno* u smjeru vrtnje

o ,hegativno® suprotno smjeru vrtnje

-— Fleksibilna

tiskarska ploca

««——— Montazna

Temeljni liepljiva traka

cilindar

Aniloks Va”) @:i:kovni
cilindar

A

Mekani
gumeni valjak

Rakel

Tiskovna podloga

<«—f— Korito s bojilom

Slika 2.47 Sustav za obojenje s klasicnim rakelom
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Sustav za obojenje s komornim rakelom

Ovaj sustav za obojenje povecava kvalitetu tiska 1 ima prednosti glede ocuvanja okolisa jer
sprjecava emisiju Stetnih tvari iz bojila u atmosferu. Sastoji se od dva rakela: plasti¢nog rakela
postavljenog suprotno smjeru vrtnje te Celicnog rakela postavljenog u smjeru vrtnje aniloks
valjka. Rakeli su medusobno udaljeni 5 cm, ali moze varirati ovisno o proizvodacu. Rakel
suprotan smjeru vrtnje valjka skida visak bojila, a drugi rakel zatvara komoru u kompaktnu
cjelinu. Komora je zatvorena na krajevima valjka. Bojilo se dostavlja pomoc¢u pumpe obicno
u sredinu komore, ali kod Sirih formata strojeva moZze se dostaviti na nekoliko mjesta. Shema

komornog sustava za obojenje prikazana je na slici 2.48.

Sustav za obojenje s komornim rakelom omoguc¢ava bolju kontrolu koriStenja bojila i vecu
dosljednost bojila za vrijeme tiska. Rezultat je stabilnija viskoznost bojila, a operater na
tiskarskom stroju ima bolju kontrolu nad prijenosom bojila. Smanjenje emisije s obzirom na
sustav za obojenje s klasi¢nim rakelom za vrijeme pripreme stroja je 50%, a za vrijeme tiska

iznosi 20%.

—— Fleksibilna

tiskarska ploca

<+—— Montazna

Temeljni lieplii
alll jepljiva traka
Plasticni rakel cilindar
/
Kretanje ATl et vielel Celi¢ni tiskovni
ii NIOKS valja
bojila J cilindar
|| Celizni rakel Tiskovna podloga
«—1—— Spremnik s bojilom

Slika 2.48 Sustav za obojenje s komornim rakelom

2.5.2 Bojila za fleksotisak

Fleksotisak je razvojni proces i kroz godine razvoja konstantno se poboljsava kvaliteta
reprodukcije. Jedna od najznacajnijih prekretnica bila je primjena UV bojila i danas je UV
fleksotisak postao standard za uske i Siroke tiskarske strojeve. Nude¢i znacajne prednosti u

odnosu prema bojilima na bazi vode i na bazi otapala, UV bojila doZivljavaju eksplozivan rast
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u fleksotiskarskoj industriji. Razlog je moguénost postizanja vece gusto¢e obojenja, a samim

time 1 kvalitete reprodukcije, uslijed primjene tanjeg filma bojila.

Kada se tiska sa tradicionalnim bojilima na bazi vode ili otapala, za suSenje se koristi toplina.
Bojilo se susi kroz proces isparavanja koji uklanja oko 35-40% dostavljene koli¢ine bojila.
Drugim rije€ima mora se dostaviti 40% viSe volumena na podlogu s vodenim ili solventnim

bojilima kako bi se postigla Zeljena gustoca obojenja. [65]

Od svih sastojaka bojila, temeljna komponenta je ona koja daje obojenje (pigment), a zatim
tekuca baza koja osigurava transport od spremnika bojila do podloge. Ostali dijelovi i dodaci
sastava bojila kontroliraju proces distribucije bojila, fiksiraju pigment na podlozi i

poboljsavaju specifi¢na obiljezja otiska.
Osnovna svojstva i karakteristike bojila koja se primjenjuju u fleksotisku su:

¢ Velika kohezija: Kohezija se definira kao sila koja djeluje izmedu Cestica iste tvari, u
ovom slucaju bojila. To je zapravo snaga koja je potrebna da se Cestice bojila
razdvoje.

e Mala viskoznost: Bojila su vrlo rijetka, a za mjerenje viskoznosti se koristi Fordova
caSica. Pomocu nje se mjeri protok odredenog volumena bojila u jedinici vremena
kroz rupicu definiranog a.

e Velika pokrivnost: Gustocu obojenja na otisku izmedu ostalog odreduje debljina
filma bojila koji se kre¢e u rasponu od 2—-15 pm.

e Veliki sjaj: Sjaj na otisku iskljuc¢ivo zavisi od stupnja glatkosti odnosno hrapavosti
njegovih povrsina s time da glatkija povrSina daje veci sjaj.

e Izvrsna tecljivost: To je sposobnost grafickih boja da se dobro i ravnomjerno
rasporeduje po povrsini valjka.

e Brzo suSenje na tiskovnoj podlozi: SuSenje bojila razlikuje se obzirom na vrstu
bojila. Bojilo se ne smije susiti u koritu niti na stroju u procesu tiska, ve¢ samo na
tiskovnoj podlozi.

Proizvodaci bojila su tako suoceni sa brojnim zahtjevima u pogledu njihovih karakteristika 1
ponaSanja prije i za vrijeme procesa tiska. Na primjer, ako bojilo brze susi na tiskovnoj

podlozi, ono ¢e se brze osusiti u ¢asicama aniloks valjka.
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Bojila na bazi vode

Bojila na bazi vode (engl. Water based ink) se koriste za tisak na papire 1 kartone. Tisak na
takvim podlogama je vrlo uspjeSan zbog upijajucih svojstava vlakana papira pa se tako voda
djelomicno apsorbira u podlogu, a dijelom ispari u okolinu. Medutim, primjena bojila na
filmovima i folijama stvara poteskoce zbog razlike u povrSinskoj napetosti izmedu bojila i
podloge. Stoga je potrebno povrsinu obraditi pomoc¢u korone da se poveca povrSinska energija

tiskovne podloge kako bi se olakSao prijenos i prianjanje bojila na bazi vode.

Fleksibilna ambalaza moze bit izloZena specificnim utjecajima okoline Sto nije slucaj sa
vecinom proizvoda od papira. To su proizvodni programi koji su prilikom pakiranja izloZeni

parama amonijaka niske koncentracije 1 vodenoj pari te moraju biti otporni na te utjecaje.

Bojila na bazi vode imaju vecu koncentraciju pigmenta po volumenu od bojila na bazi
otapala. Prema tome, za postizanje istih rezultata u tisku, potreban je manji volumen aniloks

valjka.

Solventna bojila

Bojila na bazi otapala ili solventa (engl. Solvent based ink) bila su popularna dugi niz godina 1
pruZzala su odli¢ne rezultate na neupijaju¢im povrSinama kao Sto su polimerne folije (PP, OPP,
BOPP, PE, PVC, PET). To su bila prva komercijalno dostupna tiskarska bojila za fleksotisak,

a popularnost primjene povezana je uz brzo susenje, funkcionalnost 1 Siroku primjenu.

Zbog otapala u tim bojilima, prije svega hlapivih organskih spojeva (engl. Volatile Organic
Compounds — VOC), pokrenuta su pitanja o zastiti zdravlja i sigurnosti na radu, buduci da su
vrlo zapaljiva i uzrokuju respiratorne i druge zdravstvene probleme. U doba rastuce ekoloske
svijesti 1 smanjenja tolerancije spram zagadenja okoliSa, zbrinjavanje otpada postaje
najvaznija stavka prilikom izbora materijala za izradu grafickog proizvoda. Tako je, prema
propisima Agencije za zastitu okoliSa (EPA), koriStenje i odlaganje otapala mukotrpan i vrlo
skup proces. Zbog toga su se, gdje god su bila primjenjiva, pocela koristiti bojila na bazi
vode. Medutim, rad sa vodenim bojilima na podlogama poput folija stvara odredene
poteskoce. Nadalje, bojila na bazi vode mogu se susiti u ¢aSicama aniloks valjka, smanjujuci
tako dostupni volumen ¢asSica te se javlja potreba za vadenjem valjka iz tiskarskog stroja radi

pranja. Tipi¢ni sastav bojila na bazi vode 1 na bazi otapala prikazuje tablica 2.6.
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Tablica 2.6 Tipicni sastav tiskarskog bojila na bazi vode i otapala

Komponenta Raspon vrijednosti (%)
Pigment 8-12
Veziva 10-15
Solvent / voda 60-80
Dodaci 2-5

UV bojila

ZnaCajan doprinos sve snaznijem razvoju fleksografskog tiska pridonose 1 ekoloski
prihvatljiva UV 1 EB tiskarska bojila. To su bojila koja stvrdnjavaju djelovanjem zracenja
(engl. Radiation cured, Radcure), a op€eniti prikaz procesa je prikazan na slici 2.49. S njima
je moguce u potpunosti zamijeniti uporabu tiskarskih bojila na bazi otapala. Glavna prednost
ovih tiskarskih bojila je izrazito brzo susenje, prvenstveno na neupijajuéim podlogama, bez

stvaranja hlapivih organskih spojeva (VOC).

ultraljubi¢asto svjetlo (UV) ili snop elektrona (EB)

VI

Organska smola

Tiskovna podloga

Stvrdnjavanje

V
Mrezno povezani polimer

Tiskovna podloga

Slika 2.49 Opceniti prikaz procesa stvrdnjavanja energijom zracenja [66]

UV bojila ne suse na zraku nego stvrdnjavaju djelovanjem UV zracenja u rasponu od 200-400
nm tako da nepokazuju tendenciju suSenja u ¢aSicama aniloks valjka. Ne postoji komponenta
koja isparava pa nema potrebe za pranjem izmedu tiska naklade. Tiskarski stroj se bez pranja
moze ostaviti preko vikenda, a u ponedjeljak je i dalje spreman za rad. UV bojila se ponasaju
kao teku¢i polimer. Kada se bojilo izlaze UV zra€enju, dolazi do fotoinicirane polimerizacije

odnosno stvaranja krutog sloj boje.
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Brzina susenja UV bojila moze se znatno povecati ako se instaliraju UV sustavi susenja s
primjenom dusSika. U inertnom atmosferi sprjecava se djelovanje kisika koje usporava proces

polimerizacije, odnosno susenje bojila. [67]

Cjelokupni sastav UV bojila prikazan je u tablici 2.7. UV zracenje omogucéava polimerizaciju
poliakrila. UV tiskarska bojila ne stvrdnu trenutno u potpunosti, pa se nakon toga odvija
naknadno stvrdnjavanje koje moze trajati do 24 sata. Bojilo koje se nije do kraja osusilo
sadrzi ne reagirale spojeve koji bi mogli do¢i u kontakt s osjetljivom hranom i higijenskim

proizvodima. Iz tog razloga se ova tiskarska bojila ne koriste u izradi tih proizvoda. [10]

Tablica 2.7 Tipicni sastav UV tiskarskih bojila

Komponenta Raspon vrijednosti (%)
Pigment 15-20
Akrilni monomer 40-60
Akrilni oligomer 15-25
Dodaci 1-2
Fotoinicijator 10-12

Prilikom suSenja nijedna komponenta se ne uklanja iz bojila te se gotovo 100% od prenesene
koli¢ine koristi za stvaranje obojenja. Da bi se postigla ista gusto¢a obojenja sa UV bojilom,
kao sa bojilom na bazi vode, dovoljan je aniloks valjak sa 35% manje volumena pod
pretpostavkom da se prenijelo sve bojilo iz ¢aSica. Naravno da viskoznost ima klju¢nu ulogu u
odredivanju postotka prijenosa bojila (engl. transfer factor). UV bojila su relativno gusta sa
viskoznosti u rasponu od 300-1200 mPa.s kod 25°C dok vodena i solventna bojila imaju
viskoznost u rasponu od 50-100 mPa.s. Prema tome, za o¢ekivati je da je koeficijent prijenosa
kod vodenih i solventnih bojila ve¢i. Medutim, zbog vece viskoznosti smanjuje se prelijevanje
bojila (engl. bleeding) i prirast RTV $§to rezultira oStrijom slikom. To je posebno vazno za

reprodukeciju tankih linija i vinjeta te za procesni tisak.

Jedna od najvecih prednosti UV bojila je da ne mijenjaju konzistentnost zbog isparavanja i
promjene pH vrijednosti, a odrziva je i za vrijeme tiskovnog procesa. Isparavanjem
konvencionalnih bojila na bazi vode i otapala rezultat je sustav koji je stalno promjenjiv.
Tijekom vremena bojilo mijenja viskoznost i time utjeCe na prihvacanje. Zbog sklonosti
zaCepljivanja CaSica aniloks valjaka primjenom tradicionalnih bojila, valjci se Ciste agresivnim
kemikalijama S§to moze dovesti do oSte¢enja caSica. Tijekom vremena c¢iS€enje rezultira

zna€ajnim troSkovima povezanim sa otpadom i njegovim zbrinjavanjem. Unato¢ ciS¢enju,
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prije ili kasnije, do¢i ¢e do zalepljivanja ¢aSica Sto iziskuje dodatnu uslugu. To se ne dogada

sa UV bojilom koje ostaje vlazno 1 odrZava konzistenciju sve dok nije izloZeno UV zracenju.

Dok su troskovi odrzavanja i otpad kod UV bojila manji, znacajno je vece pocetno ulaganje, a
i preporuca se $iri asortiman aniloks valjaka. Na nekim polimernim podlogama UV bojila se
dobro ne prihvacaju pa ih je prethodno potrebno povrSinski obraditi koronom. Primjenom
bojila manje tecljivosti teze se otiskuju ravnomjerni tonovi (Sto je dobro za procesni tisak 1
tisak finih linija i teksta). To je osobito izraZzeno kod aniloks valjka sa heksagon uzorkom
graviranja pod 60°, a rezultira opseznom pojavom praznina (engl. pinholing), dok je sa

primjenom aniloks valjka sa heksagon uzorkom graviranja pod 30° taj efekt smanjen.

UV bojila zahtijevaju posebne lampe koje fokusiraju UV energiju na povrsinu tiskovne
podloge kao $to je prikazano na slici 2.50. Kupnja UV lampi je znacajan troSak, a moguca je i
nabava dodatne opreme koja odvodi toplinu iz tiskarskog stroja. Osim UV spektralne
komponente svjetla koja se koristi za stvrdnjavanje, lampe emitiraju znacajnu koli¢inu IR
zracenja. IR energija ne pruza nikakvu korist, zapravo ima negativan ucinak stvaranjem
topline na povrsini tiskovne podloge (u stanju mirovanja moze do¢i do osteéenja ). Takav
ucinak 1 usteda energije mogu se smanjiti podeSavanjem izlazne snage UV lampe u odnosu na
brzinu tiska i debljinu prenesenog bojila za pojedinu tiskovnu jedinicu. Postoji mnogo vrsta
dostupnih lampi poput lampi u obliku parabole, povrSinski premazanih te hladene vodom ili
zrakom. Vazno je odrediti karakteristike lampe s reflektorom koje odgovaraju debljinama

filma bojila koje se najcesce koriste.

UV lampa

/

Reflektor

Y

Zaridna tocka
Maksimalna snaga
stvrdnjavanja

UV bojilo
Tiskevna pedloga

Slika 2.50 Fokusiranje energije svjetla kod stvrdnjavanja UV bojila
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EB tiskarske boje

Nedostatak UV bojila da ne smiju do¢i u kontakt s osjetljivom hranom i higijenskim
proizvodima izbjegnut je uporabom EB tiskarskih bojila tj. bojila koja stvrdnjavaju
djelovanjem snopa elektrona. Proces susenja EB tiskarskih bojila odvija se djelovanjem velike
energije ionizirajuéeg zracenja uslijed ¢ega dolazi do otpustanja slobodnih elektrona koji

iniciraju kemijsko vezanje bojila.

Prijenos velike koli¢ine energije pobuduje molekule iz reaktivnog veziva u bojilu i tvori oblak
sekundarnih elektrona i1 slobodnih radikala ¢ijom reakcijom dolazi do lancane polimerizacije.
Za razliku od UV inicirane polimerizacije, EB polimerizacija ne treba fotoinicijatore za
pokretanje tog procesa. Zbog nepostojanja fotoinicijatora nema neugodnih mirisa niti pojave
pozucenja uslijed djelovanja UV zraka te ne iritira kozu. Stoga je ovaj nacin ,,susenja‘“ bojila
pogodan za izradu ambalaze za prehrambene proizvode. Stvrdnjavanje se odvija u djelicu
sekunde 1 nije potrebno dodatno hladenje podloge, kao kod UV suSenja. PoSto nema potrebe

za post stvrdnjavanjem, otisnuta traka moZze se odmah dalje obradivati.

Vakuumska komora

Katoda 110 kV

Ubrzani elektroni koji Zarna nit

izlaze kroz prozor sa
folijom

Prozor sa titan folijom

.

#———————— QOkruZenje s dusikom

Tiskovna podloga

Slika 2.51 Shematski prikaz principa EB stvrdnjavanja [68]

Ubrzavanje elektrona dogada se u vakuumskoj komori gdje se viSe metalnih Zarnih niti koje
su rasporedene paralelno sa kretanjem trake, zagrijavaju do temperature od oko 2000°C, a
zatim po¢nu emitirati elektrone. Princip je isti kao kod klasi¢ne zarulje gdje elektroni stvaraju
fotone. Vakuumska komora je zatvorena s tankom titan folijom debljine nekoliko mikrona.
Elektroni prolaze titan foliju i usmjeravaju se prema tiskovnoj podlozi koja se nalazi na vrlo

maloj udaljenosti od folije. Prostor izmedu folije 1 podloge je ispunjen inertnim plinom,
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obi¢no dusikom. Bas kao i kod UV bojila, inertna atmosfera sprjecava oksidaciju. Cjelokupni

proces shematski je prikazan na slici 2.52. [69]

Ovu vrstu suSenja bojila moguce je izvesti na kraju tiskovnog procesa, s izrazito
zadovoljavajuéom kvalitetom reprodukcije, odnosno moguce je tiskati sustavom ,,mokro na
mokro*“. Nedostaci EB suSenja su nekompatibilnost s konvencionalnim tiskarskim bojilima te

veci troskovi investiranja.

Pomoc¢u EB bojila moze se tiskati veliki broj razli¢itih materijala, obi¢no sa predobradenom
povrsinom tiskovne podloge pomoc¢u korone u liniji sa tiskom radi lakSeg prihvacanja i
prianjanja bojila. PET, PP 1 PE tretirane folije daju dobre rezultate, ali nije svaka folija
pogodna i stoga ih treba provjeriti prije upotrebe. Razlog moze biti diskoloracija (promjena

boje) ili neugodan miris koji se javlja kada se folija izlozi EB zracenju.

Tisak na prozirne (transparentne) folije zahtjeva primjenu EB pokrivne bijele boje. S obzirom
na redoslijed boja u tisku, bijela se boja moze tiskati kao zadnja kod obrnutog tiska na
prozirnu tiskovnu podlogu ili se na podlogu tiska kao prva u nizu. Kada se tiska kao prva nije

moguce tiskati sustavom ,,mokro na mokro* zbog razli¢itih formulacija i debljine filma bojila.

253 Pokrivna bijela boja

Veliki izazov za danasnju fleksotiskarsku industriju je postizanje velike neprozirnosti
(opaciteta) bijele boje. Postavlja se pitanje koliki opacitet se moze posti¢i sa pokrivhom
bijelom bojom. VaZznije od odgovora na ovo pitanje je odrediti ciljanu vrijednost opaciteta
bijele boje. U danasnjem fleksotiskarskom okruzenju sasvim je moguce posti¢i opacitet od
oko 80%, buduc¢i da je doslo do ogromnog napretka u svim potrebnim faktorima koji utjecu
na vrijednost opaciteta, ukljucujuci aniloks valjak, bojila, rakel, montaznu ljepljivu traku,

polimer, UV lampe, tisak i tretiranje podloge. [70]

Predobrada povrsine

Kako povrSinska napetost utjee na prihvacanje bojila? Osnovna pretpostavka je da
povrsinska napetost podloge mora biti veca od povrSinske napetrosti bojila kako bi se postiglo
odgovaraju¢e prihvacanje bojila ili spajanje s drugim materijalima. Neobradene folije i

filmovi imaju malu razinu povrSinske energije te kao takvi nisu dobri za prihvacanje bojila.
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NajceS¢a vrsta povrSinske predobrade je elektricno ili korona praznjenje (engl. Corona
discharge treatment-CDT), pri ¢emu dolazi do aktivacije povrSine, odnosno povecanja
povrsinske energije tiskovne podloge . Ostale vrste obrade povrSine su pomocu plazme i UV
zrac¢enja. Nakon S$to je prethodno podloga tretirana, bez obzira na vrstu tretmana, bilo koja
vrsta bojila moze se prihvatiti §to je osobito vazno za tisak pokrivnom bijelom bojom koja se

obicno tiska kao prva u nizu.

Otisak na kojemu bojilo ne prianja dobro na podlogu izgleda poput "mottle" efekta odnosno
nejednakomjernosti nanesenog bojila. Hrapavost podloge omogucéava bojilu da se laksSe

prihvati, poboljSava kvasenje bojila, a tisak se izvodi bez problema.

Popratna pojava tako obradenog filma je da se on slabo ili uopée ne vari na obradenom

podrucju (druga strana filma moZze se variti).

Tiskarski stroj i UV lampe

Tisak tankih filmova vi$e ne predstavlja izazov za fleksotisak. Zeljeni stupanj opaciteta bijele
boje odreduje debljina nanosa bojila, a s time je povezana i snaga potrebnih UV lampi.
Obicno se koriste lampe snage 400—600 W. Ako se koristi volumen aniloks valjka od 20
BCM-a mozda ¢e trebati dvije odvojene UV lampe ili lampe s ve¢im valnim duljinama. Tako
¢e se omoguditi bolje prodiranje UV zracenja, a samim tim i suSenje pokrivne bijele boje.
Takoder je bitno provjeriti jesu li su lampe u dobrom stanju i jesu li su reflektori Cisti. Do

70% korisne svjetlosne energije upravo dolazi od reflektora lampe.

Polimer i montazna ljepljiva traka

Tvrdoc¢a polimera u kombinaciji sa odabirom montazne ljepljiva trake ima znacajan utjecaj na
opacitet pokrivne bijele boje. Ovaj izbor moze utjecati na prihvacanje bojila te razinu "mottle"
efekta 1 pojavu praznina (engl. pinhole) u tisku. Primjena pravila o odabiru polimera i ljepljive
trake vrlo je vaZzna. Sa srednje tvrdim polimerom se koristi tvrda ljepljiva traka, a sa tvrdim
polimerom se koristi srednje tvrda ljepljiva traka. Rezultati ¢e varirati ovisno o formulaciji
bojila te ¢e utjecati na razinu opaciteta pokrivne bijele boje i1 kvalitetu tiska na nju. Slika 2.52
prikazuje otiske dobivene tvrdim polimerom 1 razli¢itom tvrdo¢om ljepljive trake (lijeva

slika—tvrda ljepljiva traka, desna slika—srednja ljepljiva traka).
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Slika 2.52 Utjecaj vrste polimera i ljepljive trake na pojavu praznina na otisku

Rakel

Jo$ jedan vazan faktor je odabir noza za odstranjivanje viska bojila. Za uspjesno
odstranjivanje gustih bojila kod vecih volumena, kao $to je slucaj za bijelu boju, potrebni su
nozevi debljine izmedu 0,2— 0,3mm. Testiranjem ¢e se odrediti najbolji odabir na temelju

teCljivosti bojila i Zeljene proizvodne brzine.

Bojila

Vazan faktor za postizanje veceg opaciteta pokrivne bijele boje je koriStenje bojila visoke
neprozirnosti. Testiranjem ¢e se utvrditi razina neprozirnosti zajedno sa drugim elementima u
sustavu, ali formulacija bojila ¢e biti kljuéni faktor. Tijekom posljednjih nekoliko godina nove
formulacije bojila su smanjile viskoznost UV bojila, ukljucujuci 1 bijelo bojilo. Neka bijela
bojila manje Cestice titan dioksida — pigmente, a druga imaju dodatke koji poboljSavaju

tiskarska svojstva i neprozirnost bojila.

Aniloks valjak

Naposljetku, specifikacija graviranja aniloks valjka ¢e biti klju¢ni faktor u postizanju Sto
veceg opaciteta pokrivne bijele boje. Primjenom trakastog, testnog aniloks valjka moze se
utvrditi koja razina opaciteta se moze posti¢i pod utjecajem svih relevantnih utjecajnih
parametara. Za visoko neprozirna UV bojila za postizanje opaciteta od 80% i vise trebat ¢e
aniloks valjak sa minimalno 16 BCM-a. Promjena vrijednosti opaciteta za 1% u odnosu na

ciljanu vrijednost zahtjeva razliku u volumenu od 2 BCM-a. [71]
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Mjerenje opaciteta

Uredaj za mjerenje opaciteta zove se opacimetar. Osim ovog specijaliziranog uredaja moze se
koristiti 1 spektrometar. Odabire se mjerenje prema CIELAB modelu boja, a prozirni film sa
otisnutom bijelom povrSinom se stavi na crnu podlogu. Mjeri se puno polje bijele boje, a
vrijednost za svjetlinu (L*) se koristi kao vrijednost za opacitet. Ako se tiska na samoljepivim
materijalima, skine se folija i zalijepi na crnu podlogu. Mjehuri¢i zraka izmedu slojeva folije 1

podloge moraju se istisnuti van.

Ciljana vrijednost opaciteta

Nakon definiranja ciljane vrijednosti opaciteta, odabire se aniloks valjak prihvatljivog
volumena. Zatim se prelazi na odabir montaZzne ljepljive trake i polimera kako bi se mogla
testirati bojila. Na otisku se pomoc¢u definiranih metoda izmjeri trenutna razina opaciteta. Na
osnovu izmjerene i ciljane vrijednosti odabire se adekvatni aniloks valjak. Ako se tijekom ili
prije probnog tiska pojavi "mottling" efekt treba provjeriti stanje tretiranosti folije. Pristup
"stare Skole" za povecanje opaciteta zasniva se na rastriranju punih tonova u rasponu od 96—
100%, a u novije vrijeme primjenom naprednih rasterskih tehnologija. Osim toga, ovisno o
formulaciji bojila, moze se dogoditi da povecanje brzine tiska pomogne u "zagladivanju" ili
"kvaSenju" bijele boje. Prilikom testiranja promjena brzine se mijenja u koracima od
15m/min. Takoder treba imati na umu da povecanje opaciteta zahtjeva povecanje volumena

aniloks valjka $to u konaénici rezultira i povecanjem troskova.

2.6 TISKOVNE PODLOGE ZA FLEKSOTISAK

Tiskovna podloga je op¢i pojam za ambalazne materijale koji se tiskaju u flekotisku i drugim
tiskovnim procesima. Odabir tiskovne podloge nije nuzno povezan uz njezine karakteristike,
nego i uz njezinu funkcionalnost. Zahvaljujuéi svestranosti fleksotiska gotovo da ne postoji
materijal koji se pomocu ove tehnike ne moZe tiskati. Gotovo svaki materijal koji se mozZe
formirati u obliku role, moze se i otisnuti pomocu fleksotiska. Na kvalitetu tiskanog proizvoda

vise utjeCe sama tiskovna podloga nego proces reprodukcije.

Ambalazna industrija koristi razliCite materijale kako bi se zadovoljili zahtjevi Sirokog
asortimana proizvoda za pakiranje, kao na primjer fleksibilna ambalaza za prehrambene

proizvode, etikete, kutije od valovitog kartona, slozive kartonske kutije 1 ostalo.
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Tiskovne podloge mogu se svrstati u tri glavne kategorije:
e papiri i kartoni
e filmovi i folije

e viSeslojne podloge / laminati

2.6.1 Papiri i kartoni

Papiri

Papir je ploSna tvorevina izradena ispreplitanjem tankih vlakanaca, a proizvodi se iz drveta,
tekstilnih otpadaka ili organskih materijala. Vrste papira koje se koriste za ambalazu i u
grafickoj industriji obi¢no se izraduju iz drvne celuloze i/ili recikliranog papira i kartona, koji
se potom kemijski ili mehanicki obraduje za proizvodnju celulozne pulpe. Pulpa se izbjeljuje i
obraduje u stroju za izradu papira kako bi se proizvela kontinuirana traka. Papir po Zelji moze
biti premazan ili drugacije povrSinski obraden kako bi se poboljsala njegova povrsina i

estetske karakteristike.

NajceSc¢a gramatura papira koja se koristi za tisak 1 izradu ambalaze je u rasponu od 60 —120
g/m” (debljina izmedu 0,07 mm i 0,18 mm). Grani¢na to¢ka izmedu papira i kartona smatra se
160 g/m*. Papir ima Siroku industrijsku primjenu, ukljudujuéi pakiranje proizvoda, kao

komponenta za viSeslojnu ambalazu i za mnoge druge vrste komercijalnog tiska.

Kartoni

Karton (engl. carton board, paperboard) je naziv za papirnate materijale gramature od 200—
600 g/m* odnosno debljine od 0,35 — 0,8 mm. Prvenstveno se koristi u industriji ambalaZe za

izradu slozivih kartonskih kutija, ali se takoder koristi kod izrade drugih grafi¢kih proizvoda.

Izraduje se u obliku jednoslojnih i viSeslojnih materijala. Kod jednoslojnih kartona izrada je
na samo jednom uzduznom situ. Viseslojni kartoni obi¢no sadrze tri sloja, a mogu sadrzavati
cetvrti sloj koji je obi¢no zastitni. S obzirom na kvalitetu kartona za izradu slozivih kutija
razlikuju se: izbijeljeni kartoni od celuloze (GZ), neizbijeljeni kartoni od celuloze (CUK),
kartoni od primarnih vlakana (GC) i kartoni koji sadrze stari papir (GD/GT). Sto se tice
povrsinske obrade mogu biti: fino premazani kartoni (jednostrano premazani ili obostrano

premazani) i premazani kartoni (kromokarton, tripleks i dupleks kartoni).
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Valoviti kartoni

Valoviti karton (engl. corrugated card) je sastavljen od jednog ili viSe slojeva valovitog papira
1 jednog ili vise slojeva ravnog papira koji su medusobno povezani ljepilom, odnosno izmedu
dva ravna sloja papira (engl. liner) nalazi se valoviti sloj papira (engl. fluting). Kvaliteta 1
uporaba kutija od valovitog kartona ovisi o vrsti papira koji se ugradi u valoviti karton.
Upotrebljavaju se papiri od Ciste celuloze, celuloze mijesane s drvenjaCom 1 papira koji su
dobiveni od papirnatog otpada. Ljepila koja se upotrebljavaju za lijepljenje valova na ravne
povrSine papira su mineralnog ili biljnog podrijetla, a danas se sve viSe upotrebljavaju

kvalitetna sintetska ljepila.

Papir koji ¢e se koristiti za izradu valovitog kartona ovisi o tome da li je namijenjen izradi
transportne ili komercijalne ambalaze. Za transportnu ambalazu koriste se papiri vecih

gramatura, a za komercijalnu u papiri manjih gramatura. [72]

Osnovni cilj izrade viSeslojnog valovitog kartona je proizvesti Sto tvrdu i ¢vrSéu strukturu
kona¢nog proizvoda (kutije) Sto je vrlo bitno za proizvode koje je potrebno zastititi od
oStecenja. Stoga se vrlo Cesto sirovi valoviti karton kaSira sa papirom ili kartonom, odnosno

medusobno se sljepljuju.

Mikroval (E—val) je najtanji materijal iz skupine valovitih kartona, ali ima najvecu gustocu
valova srediSnjeg sloja. Pogodan je za kutije manjih dimenzija te pruza veliku ¢vrstocu 1
otpornost na vanjske utjecaje. KaSirani mikroval je spoj dvoslojnog mikrovala i kartona.
Povezuje dobre karakteristike mikrovala (Cvrstoca, otpornost) i kartona (sjaj, tisak visoke

kvalitete) koje su potrebne za izradu kvalitetne kutije.

2.6.2 Filmovi i folije

Folije 1 filmovi se obi¢no karakteriziraju kao tanki sloj sintetickog polimera. Razlika izmedu
filma i folije je u njihovoj debljini. Folija je film debljine vece od 0,200 mm (200 mikrona)
Sto znaci da se folija koristi samo u vrlo rijetkim slu¢ajevima. Ve¢inom se koriste filmovi
debljine od 20 do 200 mikrona. Medutim, u primjeni za ovu skupinu materijala Cesto se
koristi izraz folija (u engleskom govornom podrucju koristi se izraz ,,film*“, a u njemackom
izraz ,,Folien®). Postoji mnogo vrsta filmova, a njihova primjena ovisi o njihovim fizikalnim 1
kemijskim svojstvima. Filmovi se opcenito specificiraju njihovom masom (ploSnom masom)
izrazenom u g/m’ i debljinom u mikrometrima, a za neke je korisno znati i njihovu gustoéu

izrazenu u g/cm’.
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Predobrada filmova ¢e znacajno utjecati na njihovu povrSinsku napetost i omoguciti da se
bojilo veze na povrsinu tiskovne podloge (netretirana povrSina plasticnih filmova je male
povrSinske energije jer je nepolarna i hidrofobna). Napetost povrSine mjeri se u jedinicama
dyn/cm (engl. dyne, 1dyn/cm = 10°N/cm). Ukoliko se kao tiskovna podloga koristi film iz
polipropilen, polietilen ili PVC razina povrSinske napetosti treba biti u rasponu od 3844
dyn/cm. Moze se koristiti posebna olovka za testiranje podloge te odrediti povrSinska napetost
filmova prije pocetka tiska. To moze ustedjeti mnogo vremena i smanjiti poteSkoce prilikom

tiska.

-----

korona praznjenje, a glavni problem je da djelotvornost opada odmah nakon tretmana. To je
potaknulo preradivace filmova da ugrade sustav predobrade u liniji s tiskom, neposredno prije
tiskovnih jedinica, kako bi se osigurala visoka kvaliteta tiska, pogotovo kada se koriste bojila

na bazi vode ili bojila koja stvrdnjavaju djelovanjem zracenja. [73]

Najcesce koriSteni polimerni filmovi su izradeni iz polietilena male gusto¢e (LDPE), poli-

propilena (PP), biaksijalno orijentiranog polipropilena (BOPP) i polietilentereftalata (PET).

Polietilen

Polietilen (PE) je jedan od najceS¢e koriStenih plasticnih materijala, a u obliku filma se
najéeS¢e proizvodi postupkom ekstruzije taline (engl. extrusion). Uz ostale dobre
karakteristike nasiroko se koristi zbog svoje ekoloSke prihvatljivosti u odnosu na PVC.
Samoljepive etikete izradene od polietilena mogu se reciklirati zajedno s ambalaZom.
Polietilen se opéenito moze podijeliti na dvije standardne skupine:

e LDPE- polietilen niske gustoce (engl. low density) i
e HDPE- polietilen visoke gustoée (engl. high density).

Primjenjuje se za izradu fleksibilne ambalaze, vreéica za trgovinu, folija za pakiranje i
industrijske filmove. Polietilen niske gustoce karakterizira Zilavost te otpornost na kidanje,
djelovanje kiselina i alkalija, ali naj¢eS¢a mu je mana §to nije potpuno proziran. S druge
strane, polietilen visoke gustofe ima znatno vecu ¢Evrstocu i tvrdocu, ali je iz tog razloga
znatno kruc¢i od LDPE filma. Osim toga, otporniji je na kemikalije, a propusnost plinova mu
je pet do Sest puta niza nego kod LDPE filma. Prilikom tiska na polietilen najcesc¢e su
prednosti njegova otpornost na otiranje, minimalno skupljanje, mala krutost te otpornost na

kidanje. [74]
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Polipropilen

Polipropilen (PP) takoder svoju primjenu u grafickoj industriji nalazi u obliku tankog filma, a
osim sli¢nih svojstava s polietilenom, odlikuju ga veca ¢vrstoca i krutost, otpornost na vise
temperature i veca prozirnost. Stoga sluzi za izradu ambalaze vece krutosti i postojanosti pri
viSim temperaturama iznad 100°C. Polipropilenski filmovi se proizvode ekstruzijom taline

polimera.

Povrsina polipropilenskog filma odbija, odnosno slabo prima bojilo stoga je potrebno
povecati adheziju izmedu njih. Jedan od mogucih postupaka je predobrada povrSine korona
praznjenjem S§to dovodi do pojave mikrobrazdanja povrSine. No duljim stajanjem se gubi
kemijski uc¢inak korone. Stoga je poZeljno tiskati i zavarivati foliju ubrzo nakon provedene
obrade. Za kvalitetan otisak je vazno da napetost povrsine filma bude veca od napetosti

povrsine bojila.

Osnovna podjela PP filmova:

e monoaksijalno orijentirani film (OPP) i
e biaksijalno orijentirani film (BOPP).

Glavna znacajka BOPP filma je izvrsna otpornost na djelovanje UV zrafenja, dobra
nepropusnost za vlagu i mirise te odli¢na tiskarska svojstva. Najcesce se koristi debljine od 15
— 30 mikrometara kao jednoslojni ili viSeslojni (laminati) ambalazni materijal te mogu biti
prozirni, bijeli neprozirni i metalizirani. Oni takoder imaju prednost da su netoksi¢ni i mogu
se u potpunosti reciklirati. U grafi¢koj industriji se koristi za izradu fleksibilne ambalaze i

etiketa, a takoder se nasiroko koriste za umatanje i industrijsko pakiranje proizvoda.

Vazno je naglasiti da prilikom tiska do izrazaja najviSe dolaze dobra svojstva PP filmova
poput vrlo visoke otpornosti na kidanje, podatnost prilikom Stancanja i izuzetno ravna
povrSina materijala, a vizualno kod gotovog proizvoda do izrazaja dolazi prozirnost tih

materijala.

Poliester

Poliester odnosno polietilentereftalat (PET) filmovi se proizvode ekstruzijom polimera,
naknadnim hladenjem 1 istezanjem koje (u svrhu dobivanja biaksijalne orijentacije). Od
dobrih svojstava PET filmova mogu se naglasiti izvanredna transparentnost, otpornost na

relativno visoke temperature, otpornost na kidanje i istezanje, dobra dimenzionalna stabilnost
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prilikom tiska i visoku otpornost na djelovanje otapala $to rezultira vrlo Sirokom upotrebom

tih materijala.

Polivinil-klorid

Polivinilklorid (PVC) je materijal koji je ve¢ ranije spomenut zbog ekoloske neprihvatljivosti
u usporedbi s drugim polimernim materijalima. Njegova je primjena u novije doba sve rjeda,
zbog kancerogenih svojstava monomera vinil-klorida, a s obzirom na jacCanje ekoloske
svijesti, kvalitetu 1 neSkodljivost drugih polimernih materijala, to je sasvim razumljivo. Ipak,
PVC se jo$ uvijek Cesto susre¢e na ambalazi i to prije svega u prehrambenoj industriji, iz
jednog, za vizualni izgled ambalaze, vrlo vaznog razloga. PVC se pod utjecajem visih
temperatura skuplja i samim time prilagodava obliku ambalaze Sto stvara efekt koji je u
danasnje vrijeme pri oblikovanju proizvoda nerijetko 1 presudan. Od ostalih dobrih
karakteristika moze se spomenuti i niska propusnost plinova, a prilikom tiska na tu vrstu
materijala vazna je otpornost na kidanje, dobro Stancanje, dimenzionalna stabilnost i precizan

registar. [74]

2.6.3 Viseslojni materijali (laminati)

Viseslojni materijali ili laminati (engl. multilayer, laminations) nastaju spajanjem dva ili vise
slojeva materijala zajedno. To moze ukljucivati razli¢ite kombinacije materijala iz Sirokog
spektra fleksibilnih supstrata kao $to su tanke aluminijske folije, plasti¢ni filmovi 1 papir. Ovi
materijali imaju razlicita fizikalna svojstva i razli€ite su debljine, a sve u cilju poboljSanja
barijernih svojstava kona¢nog proizvoda. Prvenstveno se koriste u izradi fleksibilne ambalaze
gdje krajnji korisnici neprestano zahtijevaju nove i poboljSane nacine zastite svojih proizvoda

(metalizirani papiri, metalizirate folije, kartoni za mlijeko).
Pregled primjene viseslojne fleksibilne ambalaze 1 opis njezine zastitne uloge:

e Pakiranje zamrznutih proizvoda — Proizvodi se Cesto zamrzavaju na niskim
temperaturama do —18°C kao S§to su voce, povrée i tijesto, a uloga ambalaze je da
ocuva njihova mehanicka i fizicka svojstva.

e Pakiranje gotovih juha — Dehidriranu hranu poput juha, ambalaza mora zastititi od
vlage, stranih mirisa, kisika i svjetlosti.

e Pakiranje ,,snack® proizvoda— Ambalaza za grickalice (Cipsevi, flipsevi, Stapiéi,

krekeri i slicno) stiti proizvod od svjetlosti i utjecaja kisika.
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e Pakiranje pastoznih proizvoda— Proizvodi poput kefapa, majoneza i sli¢nih su
izuzetno osjetljivi proizvodi te zahtijevaju kvalitetnu ambalazu koja ¢e ih zastititi.

e Pakiranje kave— Pakiranje kave je vakumsko, a ambalaza treba sacuvati specificna
svojstva kave. Uobicajeni izbor za viSeslojnu ambalazu je PET/AL/PE folija.

e Pakiranje tekuc¢ina— Proizvodi poput mlijeka, sokova i drugih pi¢a imaju najvece
zahtjeve u pogledu zastitne uloge ambalaze.

e Pakiranje sladoleda, deterdZenata i ostalih proizvoda.

2.6.4 Aluminijska folija

Aluminijska folija je jedna od najvaznijih 1 naj¢eS¢e koriStenih hladno valjanih proizvoda iz
aluminija i aluminijskih legura, a uglavnom se koristi za komercijalne proizvode. Trajnost,
niska cijena i jedinstvena kombinacija svojstava su dodatni argumenti koji idu u prilog
korisnosti aluminijske folije za razli¢ita podru¢ja primjene. Stovise, aluminijska folija je
takoder ekoloski prihvatljiva, jer se moZe reciklirati i ponovno koristiti. Aluminijske folije se
razvrstavaju prema debljini u rasponu izmedu 0,006 mm i 0,200 mm. Kada debljina prelazi
0,200 mm tada se govori o aluminijskim limovima i trakama. Aluminijska folija se proizvodi
razli¢ite Cistoce, odnosno u obliku legura gdje jedan posto ili manje ¢ine elementi poput

zeljeza (Fe), silicija (Si), mangana (Mn), magnezija (Mg) ili kroma (Cr).

Znacajke aluminijske folije

Specificne karakteristike folijama daje kemijski sastav pojedine legure, a zajednicke

karakteristike svih legura su:

aluminijska folija ne reagira s ve¢inom organskih spojeva

e otpornost aluminijske folije na kemijske utjecaje je ovisna o specifi¢nosti spoja ili
njegovih komponenti

e korozija se javlja u prisutnosti soli, ali u takvim sluc¢ajevima folija se prethodno
obraduje ili laminira S§to sprjecava izravan kontakt

e prehrambeni proizvodi ne reagiraju s aluminijskom folijom

¢ aluminijska folija je neprozirna
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Podrucja primjene

e Preradivacka folija, pogodna je za daljnju obradu (laminiranje, tisak). Preradena se
koristi za pakiranje hrane 1 pi¢a, kozmetike, farmaceutskih 1 duhanskih proizvoda,
konditorskih proizvoda, a neki od njih su prikazani na slici 2.53.

e Folija za tehnicke svrhe (npr. glatke ili reljefne izolacijske folije, namijenjene za
daljnju obradu s bitumenom ili drugim izolacijskim materijalima, folije za ljepljive
trake, ...)

e Folija za domacinstvo

Tako Siroko podrucje primjene dolazi od izvrsnih svojstava aluminijske folije: mala gustoca,
dobra elektricna vodljivost, dobra duktilnost (plastiéna deformacija), otpornost na koroziju,

dobra refleksija svjetlosti, nepropusnost na svjetlo i netoksi¢nost.

Proizvodni proces izrade aluminijske folije

Sirovina za proizvodnju tankih traka i folija su hladno valjane trake. Trgovacki naziv za te
trake je ,,foil stock®. Dobavljaju se u debljini od 0,3 mm te se dalje valjaju na strojevima do

zeljene debljine.

Folije se proizvode pojedinac¢no ili u paru Sto znaci da se dvije folije valjaju u isto vrijeme.
Vanjska strana koja je u kontaktu s valjcima stroja ima visoki sjaj, dok unutarnja strana gdje
se folije dodiruju, ostaje matirana (bez sjaja). Postupak valjanja u paru se koristi za sve one

folije ¢ija je konac¢na debljina manja ili jednaka 0,050 mm.

Vecina folija se nakon valjanja se obraduje na visokim temperaturama u peci. Izlaganjem
visokim temperaturama postizu se Zeljena konacna svojstva aluminijske folije, ali se 1 s
povrsine uklanjaju ostaci ulja sa valjaka. Aluminijska folija se naime, u toku proizvodnog
procesa valjanja podmazuje sa uljima. Tako obradena folija je odmascena i sterilna Sto je
bitno za uporabu u prehrambenoj industriji. Na kraju se aluminijska folija namata na razli¢ite
vrste tuljaca. Po zavrSenom obrezivanju i razrezivanju folija se namata do zeljenog vanjskog a

ili do Zeljene duzine i tada je spremna za isporuku.

Preradivacka aluminijska folija

Aluminijska folija se kao tiskovna podloga upotrebljava samostalno ili u obliku viSeslojnih
materijala, kaSirana sa papirom ili plasti¢nim filmovima. Ako se folija dalje kaSira ili se na nju

tiska, treba je dodatno pripremiti. Folija se moze premazati zaStitnim lakom koji sluzi kao
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zastita od kemijskog djelovanja, ali i kao mehaniCka zastita od ostecenja. Lak je ujedno i
dobar podlozni sloj za tisak, a otisci su otporniji prema otiranju. Svrha nanasanja temeljnog
premaza na metalne podloge je stvaranje povrSine pogodne za prihvacanje drugog premaza ili

bojila. Osim ove metode koristi se i predobrada folija pomoc¢u korona praznjenja.
Aluminijska folija ima Siroku primjenu u ambalaZnoj industriji:

e za pakiranje hrane i pi¢a— poklopci za caSice, vratovi staklenih boca, pakiranje kave,
pakiranje maslaca i sira, pakiranje konditorskih proizvoda (Cokolade, ...). Debljina
folije za ovu namjenu je u rasponu od 0,008—0,050 mm.

e za farmaceutsku industriju— blister folije, alu—alu blister pakiranja (engl. cold form

foil). Debljina folije za ovu namjenu je u rasponu od 0,020-0,025 mm.

Slika 2.53 Primjena preradene aluminijske folije
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Na temelju uocenih problema te iskazanih hipoteza, postavljen je eksperiment koji opisuje
utjecaj triju specificnih varijabli na reprodukciju tonova s ciljem optimizacije procesa
proizvodnje 1 poboljSanja kvaliteta tiska. Postoje mnoge varijable koje se mogu analizirati, ali
je odluceno da se usredotoci na oblik vrha rasterskog elementa na ploci, linijaturu rastera i

pritisak u tisku.

Takoder na temelju dosadasnjih istraZzivanja koja su usmjerena na definiranje svih relevantnih
utjecajnih parametara i odredivanje kvalitativnih parametara reprodukcije u cjelovitom
procesu graficke reprodukcije u fleksotisku te preliminarnih rezultata eksperimenta ukazala se
potreba za nadopunom i prosirenjem spoznaja oko reprodukcije finih prijelaza prvenstveno u

svijetlim podrucjima.

3.1 METODOLOGIJA | PLAN ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je koncipirano tako da moze dati odgovore na pitanja kako odabrane varijable
utjeCu na kvalitativne parametre u tisku. Okvir za istrazivanje prikazan na slici 3.1 opisuje
odabrane varijable i njihove vrijednosti te svrhu istrazivanja. Za svaku fazu procesa
reprodukcije odabrana je po jedna utjecajna varijabla definirana sa dvije specificne

vrijednosti.

AM Rastriranje - Linijatura rastera
133 Ipi / 52,4 Ipcm | 150 Ipi / 59,1 Ipcm

NS

Izrada polimerne ploce - Oblik vrha rasterskog elementa

|
NS

Fleksotisak - Pritisak u tisku

Zaobljeni vrh rasterskog elementa Ravni vrh rasterskog elementa

Lagani "kiss" pritisak | Vedi pritisak

NS

Kvalitativni parametri tiska

Minimalna veli¢ina | Pokrivenost povrSine | Promjer rasterskog | Okruglost rasterskog
rasterskog elementa Prirast RTV elementa elementa

NS

Optimizacija procesa proizvodnje i poboljSanje kvalitete tiska

Slika 3.1 Okvir za istraZivanje
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Ovo istrazivanje usporeduje parametre kvalitete tiska s utjecajem geometrije rasterskog
elementa usredotocujuci se na oblik vrha rasterskih elemenata i linijaturu na ploci te pritisak
prilikom tiska. Cilj je prouciti kako razli¢iti procesi izrade polimerne ploCe utjecu na
geometriju rasterskog elementa na osnovu utjecaja najvaznijih varijabilnih parametara
fleksotiska. Od tri moguca mjesta u sustavu za obojenje gdje je moguée promijeniti pritisak u

tisku, ovo istrazivanje je usmjereno na pritisak izmedu tiskarske ploce i tiskovnog cilindra.

Kod kvalitetne reprodukcije tonskih vrijednosti na polimernoj ploci i na otisku, od izuzetne je
vaznosti definirati odgovarajuéi korelacijski odnos varijabilnih parametara i kvalitativnih
parametara reprodukcije kako bi se omogucila egzaktna kontrola pojedinog procesa unutar
cjelokupnog radnog tijeka. Takav pristup moze znacajno unaprijediti proizvodni proces i

rezultirati pove¢anjem kvalitete otiska.

Evaluacija kvalitete reprodukcije rasterskih elemenata istrazuje se kroz sve tri faze procesa:
rastriranje, izrada polimerne ploce i u tisku, odnosno na I-bitnom tiff dokumentu, na
polimernoj plo¢i i na otisku. Na 1-bitnom tiff dokumentu mjeri se veliina rasterskog
elementa te postotak pokrivenosti kod dvije linijature pomocu softvera DotSpy te usporeduje

sa teoretski prora¢unatim vrijednostima dobivenih pomoc¢u kreirane formule iz poglavlja 3.2.

Evaluacija geometrije rasterskog elementa na polimernoj ploci i otisku provodi se metodom
slikovne analize pomocu softvera PlateQuality Flexo te prethodnim snimanjem predlozaka
pomoc¢u X-Rite vipFlex2 kamere uz povecanje 200x. Denzitometrijske vrijednosti mjere se
pomocu denzitometra X-Rite 526 na odgovaraju¢im kontrolnim poljima na otiscima
dobivenim laganim i ve¢im pritiskom. Kolorimetrijske vrijednosti za cijan i bijelu boju mjere
se pomocu spektrometra GretagMacbeth i1. Uzorkovanje za denzitometrijsko mjerenje vrsi se

metodom nasumicnog odabira tri uzoraka iz dobro otisnute naklade.

Okruglost rasterskog elementa kroz sve tri faze rada analizira se metodom slikovne analize
pomocu softvera ImagelJ. Rezultati dobiveni provedenim istrazivanjem statisticki se obraduju,
prikazuju u tablicama i grafikonima te obrazlazu. Na temelju rezultata istrazivanja dobiti ¢e se
odgovor o utjecaju oblika vrha rasterskog elementa, linijature i pritiska u tisku na sve
relevantne parametre kvalitete reprodukcije te odrediti njihove optimalne vrijednosti za tisak
na aluminijskoj foliji. Izlozit ¢e se i diskutirati dobiveni rezultati istrazivanja te izvesti
zakljucci povezani s hipotezama istrazivanja. Detaljna shema plana istrazivanja pocevsi od
pripreme projekta preko izvodenja samog eksperimenta do evaluacije istrazivanja prikazana je

na slici 3.2.
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PRIPREMA PROJEKTA

IZVOBDENJE EKSPERIMENTA

EVALUACIJA ISTRAZIVANJA

Definiranje

problema

A 4

Ekspe

riment

Cilj i hipoteze istrazivanja

Ocekivani znanstveni doprinos

Definiranje parametara istraziv

A

4

|Izrada testne forme

Metodologija i plan istrazivanja

anja

y

y

evaluacije kvalitete tiska

Definiranje elemenata za potrebe

o o

RASTRIRANJE IZRADA PLOCE FLEKSOTISAK
AM tehnologija Standardna LAMS i Tisak pokrivne bijele boje i
napredna tehnologija cijana u istom prolazu
RIP — 2540 dpi CtP uredaj Tiskarski stroj
Kut rastriranja 37,5° Hell HelioFlex F1200 EDALE FL-350
Okruglo—kvadratni oblik Kodak Trendsetter NX brzina tiska: 60 m/min
v > v > v
Linijatura Oblik vrha raster. el. Pritisak u tisku
133 Ipi / 52,4 l/cm Zaobljeni vrh — RTD Lagani Dy=1,20
150 Ipi / 59,1 l/cm Ravni vrh — FTD Vedi Dyei=1,30
Polimerna plo¢a 1,14mm Otisak na aluminijskoj
1-bitni TIFF dokument Flint nyloflex ACE- RTD foliji ALINVEST
Kodak Flexcell NX—FTD Debljina 35 mikrona
1-bitni TIFF || 1-bitni TIFF Plo¢a Ploca Otisak Otisak
133 Ipi 150 Ipi RTD FTD Lagani prit. || Veci pritisak
L [ [
Y v
. - o Denzitometar
ESKO artwork DotSpy Visoko razlu€iva kamera X-Rite vipFLEX2 X-Rite 526

v v

Promijer raster. el.

Veli¢ina raster. el.

Promijer raster. el. Topografski prikaz

PlateQuality Flexo imageJ
, v v
Pokrivenost povrsine Pokrivenost povrsine Okruglost Gustoca obojenja

Pokrivenost povrsine

v

Izrada prora€una i grafikona

v

Diskusija rezultata istrazivanja
Izvodenije zakljucka

Slika 3.2 Detaljna shema plana istraZivanja
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3.2 ODREDIVANJE ODNOSA LINIJATURE RASTERA | ANILOKS VALJKA

Prije samog izvodenja eksperimenta potrebno je definirati klju¢ne parametre izrade polimerne
ploce i procesa tiska kako bi se cijeli eksperiment izvodio u strogo kontroliranim uvjetima §to
mu osigurava da bude dosljedan i ponovljiv. U ovom poglavlju ¢e se opisati metoda
odredivanje minimalne veli¢ine rasterskog elementa na ploci i u tisku te povezati s odabirom
optimalnog odnosa linijature rastera i linijature aniloks valjka kako bi se osigurali optimalni
uvjeti za izvodenje eksperimenta. Definirat ¢e se vrijednosti koje ¢e se kasnije primijeniti u

istrazivanju.

Odredivanje minimalne veli¢ine rasterskog elementa (engl. minimum dot) je tema od
znaajnog interesa, ali i zagonetka za mnoge u fleksotisku. Minimalna veli¢ina odredena je
najmanjom veli¢inom rasterskog elementa koji je stabilan tijekom reprodukcije, a razlikuje se
obzirom na definirane uvjete. Odnos veli¢ine rasterskog elementa na polimernoj plo¢i prema
veliCini CaSice aniloks valjka ima direktni utjecaj na kvalitetu fleksotiska. Ovisno o vrsti 1
linijjaturi rastera te sposobnosti tiskovnog procesa i1 vrsti materijala odreduje se minimalna

veli¢ina rasterskog elementa koji se moze odrzati na polimernoj plo¢i i u procesu tiska [75].

Karakteristika reprodukcije polimerne ploce koja nema definiranu minimalnu veliinu
rasterskog elementa je pojava naglog prekida tonova u svijetlim podru¢jima. Ovisno o
definiranoj minimalnoj veli€ini rasterskog elementa na plo¢i odreduje se linijatura aniloks
valjka za tisak. Zapravo, postoje dvije vrste minimalne veliine rasterskog elementa. Prva je
fizicka veli¢ina koja se moze odrzati na polimernoj ploci, a ovisi o cjelokupnom procesu
izrade ploc¢e. Na primjer, ako ta veli¢ina odgovara 3% RTV na digitalnoj slici, rasterski
elementi manji od 3% ¢e se izgubiti jer ih tiskarska ploca ne moze odrzati. Druga vrsta je
minimalna veli¢ina rasterskog elementa odrziva u tisku, a ovisi o uvjetima tiskovnog procesa.
U tisku se ta vrijednost povecava kao rezultat prirasta RTV, a vec¢a je za otprilike 5-10%.
Karakteristika tako otisnute slike su nagli prekidi i o$tri rubovi poznati u fleksotisku kao efekt

odrezanih tonova (engl. cut off effect).

Odnos izmedu rasterskog elementa 1 linijature aniloks valjka mozZe se prikazati kroz tri

specifine situacije [76] prikazane na slici 3.3:

Situacija 1. Rasterski element i aniloks valjak sa relativno finom linijaturom postigli su
homogeno obojenje. U ovom slucaju veci broj ¢aSica aniloks valjka podrzava jedan rasterski
element tiskarske ploCe. U ekstremnim situacijama to moze dovesti do premalog obojenja

rasterskog elementa (engl. dot starvation) te male gustoce obojenja u tisku.
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Situacija 2. Koristi se ista veli¢ina rasterskog elementa kao u prvom slu¢aju te aniloks valjak
sa grubljom linjjaturom. Rasterski element i1 dalje podupire zid caSice te ¢e preuzeti
maksimalnu koli¢inu bojila. Prijenos bojila je veci, tako da je bojilo viSe stijeSnjeno i moze

uzrokovati tiskovnu nejednakomjernost (engl. Mottling ) i/ili veliki prirast RTV.

Situacija 3. Linijatura aniloks valjka je pregruba. Rasterski element tiskarske ploce ¢e uroniti
u cCaSicu 1 biti prekriven bojilom. U ovom slucaju rasterski element zapravo ulazi u aniloks

¢asSicu (engl. dot dipping) preuzimajuci previse bojila te moze dovesti do vrlo prljavog otiska.
1. 2. 3.
e P\ U\
Slika 3.3 Tri specificne situacije odnosa izmedu rasterskog elementa i linijature

aniloks valjka

Sljede¢i modeli vizualno prikazuju dvije razli¢ite linijature aniloks valjka u odnosu prema
Cetiri razlicite linijature tiskarske ploce sa rasterskim elementima pokrivenosti povrsSine od

2%, 5% 1 10%.

A O alja 00 cp
otvor ¢asice: 46,8 um zid casice: 4 um
Linijatura tiskarske ploce

Slika 3.4 Odnos velicine rasterskog elementa i casice aniloks valjka linijature

500 cpi (otvor casice 46,8 um, zid casSice 4um) [77]
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Primjecuje se da su neki rasterski elementi manji od ¢asica aniloks valjka. U tim situacijama
do¢i ¢e do uranjanja tiskovnog elementa u bojilo kao §to je prikazano na slici 3.4 za rasterski

element od 2% RTV kod 150 Ipi.

Aniloks valjak 1000 cpi
otvor ¢asice: 23,0 um zid c¢asice: 2,4 um
Linijatura tiskarske ploce

.
a2 L L LT LI I XXX XXX

Slika 3.5 Odnos velicine rasterskog elementa i casice aniloks valjka linijature

1000 cpi (otvor casice 23,0 um, zid casice 2,4um) [77]

U drugim slucajevima primjecuje se da visSe caSica aniloks valjka podrzava jedan rasterski
element. U ekstremnim situacijama kada previse ¢asica podrzava rasterski element moze doc¢i
do vrlo malog prijenosa bojila uslijed velikog broja spojnih podrucja na aniloks valjku koja ne

prenose bojilo i do male gustoce obojenja u tisku, slika 3.5.

Na osnovu pregleda grafickih modela vrlo brzo se moze uvidjeti koji su problemi vezani uz
pogresan odabir aniloks valjka za potrebe procesnog rasterskog tiska. Medutim, isti princip
odabira treba primijeniti 1 kod tiska tankih linija, linijskih kodova te vinjeta. Kada se koristi
tiskarska ploca sa grubom linijaturom (npr. 55 Ipi) obi¢no ¢e se koristiti i aniloks valjak s
grubljom linijaturom (npr. 250-500 Ipi). Sukladno tome kada se koristi tiskarska ploca s
finom linijaturom (npr. 150 Ipi) obi¢no ¢e se koristiti 1 aniloks valjak sa finijom linijaturom

(npr. 6001200 Ip1).

Oblik rasterskog elementa koji je najpodobniji za fleksotisak je okrugli (engl. Round dot) i
okrugli—kvadratni (engl. Round-Square Dot, Euclidean).

Sukladno standardu ISO 12647-6 odreden je raspon tonova za tisak za skupinu tiskovnih
podloga ,.filmovi i folije“ i iznosi od 2-90%. Prema tome preporuca se da veliCina
minimalnog rasterskog elementa na plo¢i bude 2% RTV kako bi se izbjegle odredene

poteskoce u fazi tiska.
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3.2.1 Proracun optimalnog odnosa rasterskog elementa i ¢asice aniloks valjka

Proracun veli¢ine rasterskog elementa u mikronima

Odredivanje minimalne veliine rasterskog elementa zapocinje mjerenjem fizicke minimalne
veliine rasterskog elementa koji se moze odrzati na tiskarskoj ploc¢i. Ovaj postupak osigurava
da polimerna ploca te prate¢i sustav za osvjetljavanje i obradu reproduciraju minimalnu
veli¢inu rasterskog elementa. Na primjer, ako linijatura tiskarske ploce zahtijeva 10 mikronski
rasterski element, a polimerna plo¢a moZze odrzati 20 mikronski rasterski element, tada ¢e ti

tonovi biti izgubljeni ili se mogu nadomjestiti koriStenjem naprednih rasterskih tehnologija.

Povrsina rasterskog
elementa Po

Povrsina rasterske
= celije Pc

Linijatura rastera L/mm Sirina rasterske ITocka razlucivosti -
celije 1/L piksel

Slika 3.6 Struktura rasterske resetke kod amplitudno—moduliranog (AM) rastera

Na slici 3.6 prikazana je struktura rasterske resetke kod amplitudno moduliranog rastera koja
¢e posluziti kao temelj za izvodenje vaznih jednadzbi koje ¢e se koristiti kod odredivanja
odnosa veli¢ine rasterskog elementa i veli¢ine caSice aniloks valjka. Promjer rasterskog
elementa u mikrometrima izraCunava se na osnovu odnosa pokrivenosti povrsine rasterskog
elementa Pj, 1 povrSine rasterske celije Pg:

" 100

Pokrivenost povrSine rasterskog elementa P, 1 povrSina rasterske caSice P, odreduje se iz

jednadzbi:

P, = (—)2 - (3.2)
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Pe = (;)2 (3.3)

gdje je:

d — promjer rasterskog elementa

Ap — postotak pokrivenosti povrSine rasterskog elementa u postocima
L — linijatura rastera definirana brojem linija po milimetru (I/mm)

Uvrstavanjem u pocetnu jednadzbu dobije se:

(&) m=t2. () (3.4)

Nakon sredivanja dobije se kona¢na jednadzba za promjer rasterskog elementa koja se mnozi

sa 1000 da bi se dobila vrijednost u mikrometrima:

Ap
25+r*L2

d =

x 1000 (3.5)

JednadZba se ne koristi kod izraCuna veli¢ine rasterskog elementa u tisku koji moZze biti pod

utjecajem prirasta RTV, nego samo za izracunavanje optimalne linijature aniloks valjka.

Za pretvaranje linijature rastera definirane u in¢ima (Ipi) u linijaturu definiranu u milimetrima

(I/mm) za dvije razlucivosti osvjetljavanja (2540 dpi i 2400 dpi) koriste se sljedece jednadzbe:

_ Wi
== (3.6)
_ v

L=2 (3.7)

Kod CtP uredaja koji koriste razlucivost od 2540 dpi svaka tocka razlucivosti iznosi 10
mikrona dok kod razlucivosti od 2400 dpi iznosi 10,6 mikrona. U tablicama 3.1 i 3.2
prikazane su teoretske vrijednosti promjera rasterskog elementa na tiskarskoj ploc¢i za
pokrivenost povrsine od 1-4 % RTV. Upravo su vrijednosti promjera kod definiranih
rastertonskih vrijednosti klju¢ne za odredivanje linijature aniloks valjka. Vrijednosti promjera
su izracunate pomocu kreirane jednadzbe za odredene razlucivosti (2540 i 2400 dpi) i
linijjature rastera (70-300 Ipi). Istaknuto podrucje u obje tablice (1% kod 300 Ipi) je slucaj

gdje je rasterski element manji od jednog piksela kod definirane razluc€ivosti (minimum je 10
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mikrona) te stoga nece biti reproduciran. Medutim, reprodukcija 1% RTV kod 300 Ipi je ipak
moguca primjenom naprednih tehnologija rastriranja, odnosno rastera visoke razlucivosti (HD

rastera). Veli¢ina jednog piksela kod 4000 dpi iznosi 6 mikrona, a kod 5800 dpi 4 mikrona.

Tablica 3.1 Teoretske vrijednosti promjera rasterskog elementa u mikronima za

vecinu linijatura rastera kod osvjetljavanja ploce sa razlucivosti od 2540 dpi

Linii Minimalna veli€ina rasterskog
inijatura rastera
elementa (%)

LPI L/mm 1% 2% 3% 4%
70 2,755 41 58 71 82
90 3,543 32 45 55 64
100 3,937 29 41 50 57
120 4,724 24 34 41 48
133 5,236 22 30 37 43
150 5,905 19 27 33 38
175 6,889 16 23 28 33
200 7,874 14 20 25 29
250 9,842 11 16 20 23
300 11,811 9 14 17 19

Tablica 3.2 Teoretske vrijednosti promjera rasterskog elementa u mikrometrima

za vecinu linijatura rastera kod osvjetljavanja ploce sa razlucivosti od 2400 dpi

Linii Minimalna veli€ina rasterskog
inijatura rastera
elementa (%)
LPI L/mm 1% 2% 3% 4%
70 2,917 39 55 67 77
90 3,750 30 43 52 60
100 4,167 27 38 47 54
120 5,000 23 32 39 45
133 5,542 20 29 35 41
150 6,250 18 26 31 36
175 7,292 15 22 27 31
200 8.333 14 19 23 27
250 10,417 11 15 19 22
300 12,500 9 13 16 18

Proracun veli€ine ¢asice aniloks valjka u mikronima

Linijatura aniloks valjka odreduje broj caSica po jedinici duZine (najceS¢e po incu ili po
centimetru) i poslije volumena najvazniji je parametar specifikacije aniloks valjka. Medutim,

na temelju same linijature ne moze se znati koji je odnos debljine zida i Sirine otvora ¢asice, a
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uvelike ovisi o proizvodacu. Stoga su u tablici 3.3 prikazani naj¢es¢i odnosi zida i otvorenog

dijela ¢aSice u ovisnosti o linijaturi aniloks valjka.

Ukupna velicina ¢aSice aniloks valjka (veli¢ina zida i1 otvora zajedno) u mikronima izraCunava

se pomocu sljedece jednadzbe:

ey s 2,54
Velicina CaSice = o * 10 (3.8)

gdje je:
LPI — linijatura osvjetljavanja definirana brojem linija po inc¢u
10* — faktor preradunavanja centimetara u mikrone

Tablica 3.3 Najcesce koristene linijature aniloks valjka sa prikazom velicine zida

i otvora casice [78]

Linijatura aniloks Casica aniloks valjka
valjka
: Otvor

LPI L/cm Zid (um) (um)
250 100 6 94
305 120 5 78
355 140 5 66
405 160 5 58
460 180 5 51
510 200 5 45
560 220 4 41
610 240 4 38
660 260 4 34
710 280 4 32
760 300 4 29
815 320 4 27
915 360 4 24
1015 400 3 22
1120 440 3 20
1220 480 3 18
1270 500 3 17
1525 600 3 14

Iz ove tablice moze se uociti da se omjer debljine zida i Sirine ¢asSice smanjuje s povecanjem
linjjature te se krece od 1:16 (kod 250 1pi/100 1/cm) do 1:5 (kod 1525 Ipi/600 lI/cm). Kod
aniloks valjka sa najve¢om linijaturom, debljina zida CaSice iznosi samo 3 mikrona. Gornja

granica linijature aniloks valjka vrlo vjerojatno ovisi o0 minimalnoj debljini zida ¢aSice.
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Postupak odredivanja optimalne linijature aniloks valjka

Odredivanje odnosa rasterskog elementa na tiskarskoj plo¢i prema veli¢ini otvorenog dijela
aniloks caSice je vrlo vazno za prijenos bojila te konacnu reprodukciju u tisku. Da bi se
postigao veci intenzitet boje potreban je veci prijenos bojila koji onda izaziva probleme
prilikom reprodukcije svijetlih tonova. Ovaj parametar se odreduje na osnovu minimalne
veliCine rasterskog elementa iz tablice 3.1 ili 3.2 te veliine otvora aniloks CaSica iz tablice
3.3. Ovisno o zadanoj minimalnoj veli¢ini rasterskog elementa u postocima, odreduje se

minimalna linijatura aniloks valjka za tisak.

Na primjer, ako je definirana linijatura rastera na ploci 100 Ipi kod razlucivosti osvjetljavanja
2540 dpi, a zadana minimalna veli¢ina rasterskog elementa koji ¢e se reproducirati u tisku je
2% RTV, tada promjer rasterskog elementa iznosi 41 pm (vidi tablicu 3.1). Nadalje treba
odabrati linijaturu aniloks valjka koja ¢e eliminirali moguénost da najmanji rasterski element
ima manji promjer od veli¢ine otvorenog dijela CaSice. Na temelju ovih podataka odabrana je
optimalna linijatura aniloks valjka koja iznosi 610 cpi. Sirina otvora &asice kod 610 cpi iznosi
38 pum (vidi tablicu 3.3) i ona je prva vrijednost koja je manja od promjera rasterskog
elementa od 2% RTV. Ukratko rec¢eno, rasterski element od 2% RTV na polimernoj plo¢i od
100 Ipi iznosi 36 mikrona, a otvoreni dio jedne CaSice 660 linijskog aniloks valjka iznosi 34
mikrona. Medutim, ako se kod iste linijature rastera od 100 Ipi Zeli u tisku odrzati 4% RTV
trebat ¢e anilox valjak linijature 460 cpi. Iz prvog primjera moze se uoc€iti da je odnos

linijature aniloks valjka prema linijaturi rastera 6:1.

Odmah se moze primjetiti da ovaj odnos odstupa od opée poznatog pravila u fleksotiskarskoj
industriji koje kaze da je optimalni odnos linijature aniloks valjka prema linijaturi rastera 4:1
Sto bi odgovaralo drugom primjeru. Medutim, ovo pravilo potjece iz vremena kada je rasterski
element od 5% bio minimalna veli¢ina koja se reproducirala na ploc¢i. U danaSnje vrijeme
koriste se aniloks valjci linjjature 5 ili 6 puta veée od linijature ploCe Sto bi odgovaralo

reprodukeiji od 1-3% RTV.

Razlog toga je jednostavan. U slu€aju da je manji, rasterski element moZe u¢i u aniloks ¢aSicu
te tako prihvatiti previSe bojila kao $to je prikazano na slici 3.7. Na ovaj nacin rasterski
element uroni u bojilo koje se prihvati i na bo¢ne strane rasterskog elementa te moze dovesti

do vrlo prljavog otiska.
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Niskanska ploca Ocekivani

Rasterski element ; .
prijenos bojila

svijetlih tonova

Ostvareni
. - prijenos bojila
Casica sa bojilom

Anileks valjak

Slika 3.7 Situacija kod tiska svijetlih tonova kada je rasterski element manji od

velicine casice aniloks valjka

Za rjeSavanje ovog problema postoji nekoliko moguénosti:

e Smanjiti linijaturu rastera na plo¢i— Ovim na¢inom ¢e se povecati promjer rasterskih
elemenata pa ¢e biti veci od ¢aSice aniloks valjka $to je dobro, ali se time generalno
smanjuje kvaliteta reprodukcije.

e Povecati linjjaturu anilox valjka kako bi se smanjila Sirina otvorenog dijela casSice i
prilagodila minimalnoj veli€ini rasterskog elementa.

e Povecati minimalnu veli¢inu rasterskog elementa pomocu ,,bump—up* krivulje ¢ime bi
se zadrzala ista linijatura polimerne ploce, ali bi se smanjio raspon tonova u tisku.

e Primijeniti napredne tehnologije rastriranja koje razli¢itim pristupom omogucavaju
bolju reprodukeciju svijetlih tonova.

Da bi se olakSao odabir linijature aniloks valjka prema linijaturi rastera definirana je tablica

3.4 koja prikazuje minimalne vrijednosti linijature aniloks valjka te stoga nije potrebno

preracunavanje kao u prethodnom primjeru.

Tablica 3.4 Minimalna linijatura aniloks valjka (cpi) prema linijaturi rastera na

ploci (razlucivost 2540 dpi)

Linijatura rastera Pokrivenost povrsine (%)
LPI/LPCM 1% 2% 3% 4%

70/28 610 460 405 355
90/34 760 560 460 405
100/40 815 610 510 460
120/48 1015 710 610 510
133 /52 1120 815 660 610
150 /60 1220 915 760 660
175/70 1525 1015 815 760
200/80 n/d 1220 1015 815
250/98 n/d 1525 1220 1015
300/118 n/d n/d 1525 1220
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Istaknuta podrucja tablice su slucajevi gdje aniloks valjak, tako visoke linijature koja je
potrebna, nije dostupan (n/d). KoriStenjem ovih podataka eliminira se mogucnost pojave
efekta uranjanja rasterskog elementa u caSicu aniloks valjka. Ova tablica se koristi za
odredivanje minimalne veli¢ine rasterskog elementa koja ¢e se reproducirati u tisku.
Medutim, nije dovoljno da se utvrdi samo pravilna linijatura jer mnoge druge varijable utjecu
na konacne rezultate ukljucujuci karakteristike bojila, tiskovnu brzinu, atmosferske uvjete te

vrstu tiskovne podloge.

Linijatura aniloks valjka direktno odreduje volumen s obzirom na preporuku o odnosu dubine
prema Sirini otvora ¢asice kako bi se bojilo $to efikasnije odvojilo od CaSice. Preporuca se da
odnos dubine c¢aSice i Sirine otvorenog dijela bude od 23-33%. Na taj nacin su definirane

minimalne i maksimalne vrijednosti volumena, a prikazane su u tablici 3.5.

Tablica 3.5 Minimalne i maksimalne vrijednosti volumena aniloks valjka u

odnosu prema linijaturi aniloks valjka

Linijatura aniloks Volumen aniloks
valjka valika
Minimum | Maximum
LPI L/cm iz | o3
100 40 21,5 40,8
150 60 16,7 27,5
180 70 13,9 20,9
200 80 14,8 18,9
250 100 10,6 15,3
300 120 8,2 12,4
400 160 6,3 12,8
500 200 5,1 9,8
700 280 4,5 8,3
800 320 2,0 4,8
1000 400 2,6 4,0
1200 500 1,7 2,8

3.2.2 Postupak odredivanja minimalne veli¢ine rasterskog elementa

Potrebno je odrediti koji najmanji rasterski element se moze reproducirati u tisku. Ovo je
najtezi dio, ali postoji postupak. Kao prvo treba pripremiti poseban test koji sadrzi kontrolna
polja od 0-100% u karakteristicnim vrijednostima za fleksotisak. Takav test se koristi za
izradu tiskarske ploce kod razli€itih linijatura rastera te se otisne kod definiranih uvjeta tiska.
Drugo, na otiscima se odreduje koja veliina rasterskog elementa je najstabilnija. Pomocu
mikroskopa se uz veliko povecanje pronade rasterski element koji je najpostojaniji. Zatim se

utvrduje broj piksela koji formiraju rasterski element ili se pomoc¢u mikronske mjerne skale
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mikroskopa izmjeri promjer rasterskog elementa. Ovaj postupak daje najbolje informacije o
tome koju minimalnu veli¢inu rasterskog elementa neki tiskovni sustav moze kvalitetno
odrZati. Najmanja veli¢ina rasterskog elementa kod razlucivosti od 2540 dpi definirana je
pojedinac¢nim pikselom Sto odgovara veli¢ini od 10 mikrometra. Sljedeée veli¢ine rasterskog
elementa se formiraju sa 2, 3 i 4 piksela. Rasterski element sa 2x2 piksela (4 piksela kod
2540 dpi) odgovara velicini od 20 mikrometra. Nadalje, sljede¢e veliine rasterskog elementa

se formiraju sa 5, 6, 7 1 8 piksela. Rasterski element sa 3x3 piksela odgovara veli¢ini od 30

mikrometra.

Minimalna veli¢ina rasterskog elementa u postocima (tablica 3.6) na temelju veliine
promjera moze se izracunati koriStenjem sljedece jednadzbe, koja je izvedena iz jednadzbe za

izracunavanje promjera (17):
Ap=(G*d=*L)*=*m (3.9)
gdje je:
Ap — postotak pokrivenosti povrSine rasterskog elementa u postocima
d — promjer rasterskog elementa u mm
L — linijatura rastera u I/mm

Tablica 3.6 Minimalna velicina rasterskog elementa od 24, 29 i 34 mikrona

prikazana kao postotak pokrivenosti povrsine za razlicite linijature rastera

Linijatura (L) Pokrivenost povrsine Ap (%)
LPI L/mm d=24um d=29um d=34um
340 13,386 8,1 11,8 16,3
280 11,024 55 8,0 11,0
240 9,449 4,0 5,9 8,1
210 8,268 3,1 4,5 6,2
175 6,890 2.1 3.1 4,3
150 5,906 1,6 2,3 3,2
133 5,236 1,2 1,8 2,5
120 4,724 1 1,5 2,0

Minimalna veli¢ina rasterskog elementa za konvencionalni AM raster

Na temelju definirane linijature rastera i odabira optimalne linijature aniloks valjka s obzirom

na minimalnu veli¢inu rasterskog elementa, poznat je raspon tonova koji se moze
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reproducirati pod danim uvjetima (tablica 3.4). Prema tome, pos$to se zna minimalna
rastertonska vrijednost koja se moze kvalitetno reproducirati, mora se osigurati da na
rastriranom dokumentu nema nizZih vrijednosti. Postupak se provodi ili jednostavnim
uklanjanjem svijetlih tonova postavljanjem minimalne rastertonske vrijednosti koja se moze
reproducirati (krivulja 1, slika 3.8) ili primjenom ,,bump-up“ krivulje koja povecava
rastertonske vrijednosti na minimalnu vrijednost (krivulja 2, slika 3.8) ili kombinacijom ovih
dvaju postupaka (krivulja 3 1 4, slika 3.8). Na taj nacin je omogucena kontrola svijetlih tonova

prije same reprodukcije.

o, Krivalial o krivula2 o krivulja3 - krivulja éll,/
15} 151 15 15 el
10 10 0} 10 /
5 5 5 ¥ —1 5
C e | “_."
g 5 100 155D g 5 10 S5 ! 5 100 NISE | [

Slika 3.8 Neke od mogucih varijacija "bump-up" krivulje

Primjer primjene ,,bump-up* krivulje prikazan je na slici 3.9. Lijeva slika prikazuje original, a
desna slika je rezultat primjene “bump-up” krivulje 3 prikazane na slici 3.8. Primjenom
,oump-up* krivulje 3 rasterski elementi ispod 3% RTYV su uklonjeni, a vrijednosti od 3— 10%

RTV su povecane na 10% RTV.

Slika 3.9 Original i slika sa primjenom "bump-up *“ krivulje 3

Kada se obraduje slika za fleksotisak vrlo Cesto se mora raditi kompromis oko nacina
pripreme za 1% RTV. Reprodukcija 2% RTV u tisku u potpunosti je dobra, medutim 1%
RTV moze zaprljati otisak i izgledati puno tamnije od 2% RTV. Ovo je naj€es¢i problem s
crnim kanalom. Zbog toga se vrlo Cesto primjenjuje krivulja sa minimalnom veli¢inom

rasterskog elementa, stvaraju¢i tako 2% kao minimalnu vrijednost u datoteci, a koja se
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zapravo otiskuje kao 8-12% ovisno o raznim ¢imbenicima. U nekim slucajevima bolje je
ukloniti 1% RTV (krivulja 1, slika 3.8), a u nekima se pojacava na 2% RTV (krivulja 1, slika
3.8). Kod pripreme slike za testnu formu za ovo istrazivanje primijenjena je krivulja koja

definira 1% kao minimalnu vrijednost, odnosno nema 0% RTV.

Minimalna veli¢ina rasterskog elementa za XM rastersku tehnologiju

Kao §to je opisano u poglavlju 2.2.3 kod XM rastriranja kada se jednom definira minimalna
veli¢ina rasterskog elementa u mikronima koja se moze reproducirati ta se vrijednost koristi

kao prijelazna tocka izmedu konvencionalnog AM i FM rastera.

Prijelazna tocka prikazana kao postotak kod odredene linijature povecava se s porastom
linijature rastera kao Sto prikazuje slika 3.10, a na temelju podataka iz tablice 3.6. Kao $to se
moze vidjeti iz tablice 3.6 ista veli€ina rasterskog elementa od 24, 29 i 34 mikrona koristi se
kod svih osam linijatura rastera s razli¢itim postotkom pokrivenosti povrsine. Najmanja
prijelazna tocka XM rastera kod 340 Ipi (24 mikrona) nije nimalo manja od 2% RTV kod AM
rastera na 175 Ipi (23 mikrona), te pruza visoku kvalitetu reprodukcije detalja 1 glatki prijelaz

kod gradijenta bez puno napora u tisku.
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Linijatura rastera (Ipi)

Slika 3.10 Promjena minimalne velicine rasterskog elementa utjecajem razlicite
linijature rastera
3.2.3 Odredivanje parametara potrebnih za izvodenje eksperimenta

U eksperimentu ¢e se koristiti dvije linijature (133 Ipi i 150 Ipi) koje omogucavaju kvalitetnu
rastersku reprodukciju u fleksotisku, a najcesée se koriste za tisak fleksibilne ambalaze i

etiketa. Na temelju proracunskog dijela 1 definiranja vrijednosti prikazanih u tablicama 3.1,
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3.2, 3.3 1 3.4 moze se odabrati optimalna linijatura aniloks valjka s obzirom na definirane
linijature rastera. Svi potrebni podaci za njegov odabir sazeti su u tablici 3.7 1 direktno utjecu

na kvalitetu procesnog tiska.

Tablica 3.7 Odabir linijature aniloks valjka s obzirom na minimalnu velicinu

rasterskog elementa

Linijatura 133 Ipi / 52,4 |/cm Linijatura 150 Ipi / 59,1 l/cm
RTV promjer cpi cpcm promjer cpi cpcm
1% 20 1120 440 18 1220 480
2% 29 815 320 26 915 360
3% 35 660 260 31 760 300
4% 41 610 240 36 660 260

Eksperiment ¢e se odvijati tako da se pomocu jedne ploce otisnu obje linijature rastera pa se
aniloks valjak odabire prema vecoj linijaturi, a to je 150 Ipi. Posto je cilj napraviti kvalitetnu
reprodukciju cijelog raspona tonova odabire se minimalna veli¢ina rasterskog elementa od
1%. Prema tome optimalna linijatura aniloks valjka iznosi 480 cpcm (1220 cpi). U praksi se
vrlo ¢esto kao minimalna veli¢ina rasterskog elementa postavi 2% RTV 1 na taj nacin se
znacCajno smanje zahtjevi za visokom linijaturom aniloks valjka, a da i dalje linijatura rastera
ostane ista. U ovom slucaju optimalna linijatura aniloks valjka za minimalnu veli¢inu

rasterskog elementa od 2% RTYV bila bi 360 cpcm (915 cpi).

Volumen aniloks valjka kod definirane linijature od 480 cpcm kreée se u rasponu od 1,7-2,8
cm’/m’ (tablica 3.5), a njegov konalan odabir ovisit ¢e o izmjerenim kolorimetrijskim
vrijednostima bijele i cijan boje prilikom tiska. Najvazniji parametar odredivanja biti ¢e
vrijednost svjetline (L*) u odnosu na ciljanu vrijednost prema standardu ISO 12647-6.
Ukoliko je vrijednost svjetline manja od ciljane vrijednosti, postojeci aniloks valjak ¢e se

zamijeniti sa onim koji ima ve¢i volumen i obrnuto.

3.3 PRIPREMA TESTNE FORME | RASTRIRANJE

Eksperimentalni dio ovog rada zapocinje izradom testne forme koncipirane tako da omoguci
evaluaciju kvalitete tiska, primjenom prihvatljivih 1 potvrdenih znanstvenih metoda i tehnika
istrazivanja. Testna slika koja se koristi u eksperimentu prikazana je na slici 3.11. Testna
slika je kreirana koriStenjem Adobe Illustratora CSS5, konvertirana u pdf format te kao takva

rastrirana. Testna forma je jednobojna i sastoji se od dvije identi¢ne testne slike predvidene
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za razlicite linijature rastriranja (133 Ipi i 150 Ipi). Obje linijature rastriranja su odabrane jer
se najcesce koriste u fleksotisku te su karakteristicne za tisak na folije. Rezultat rastriranja je

1-bitni tiff dokument koji se koristi u fazi digitalne izrade flekso polimerne ploce.
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Slika 3.11 Testna slika koristena u eksperimentu

Testna slika sastoji se od sljedecih elemenata:

e mjerna polja sa stepenastim prijelazom u rasponu od 0-100% s naglaskom na
karakteristi¢ne vrijednosti u svijetlim podruc¢jima do 10% gdje je korak mjernih polja
1% RTV

e clemenata za evaluaciju veli¢ine teksta (od 2 — 8pt) 1 debljine linija (od 0,05— 0,50mm)
u pozitivu 1 negativu

e za potrebe vizualne evaluacije otiska na testnoj slici su smjeStena tri linearna prijelaza
od 0-10% razli¢ite duljine od 2cm, 4cm 1 6¢cm, dva kruzna prijelaza od 0-10% te
viSetonska slika sa karakteristicnim vinjetama, odnosno elementima slike koji se gube

prema podlozi.

Postavke rastriranja testne slike:

e Vrsta rastera: amplitudno modulirani (AM)
e Linijatura rastera: 133 Ipii 150 Ipi

e Razlucivost: 2540 dpi

e Kut rastriranja: 37,5°

e Oblik rasterskog elementa: okruglo—kvadratni

Karakteristika okruglo—kvadratnog oblika (engl. Round-Square Dot, Euclidean) rasterskog
elementa je da zapocinje doslovno sa okruglom to¢kom u svijetlim podruc¢jima i postaje sve
viSe kvadratni u srednjim tonovima te nastavlja sa okruglim oblikom u negativu kod tamnih

tonova.
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3.4 IZRADA POLIMERNE PLOCE

U eksperimentu se koriste dvije polimerne ploce debljine 1,14mm, izradene pomocu dviju
razlicitih digitalnih tehnologija s obzirom na oblik vrha rasterskog elementa na ploci. Prva
ploc¢a je standardna digitalna LAMS (engl. Laser Ablative Mask System) polimerna ploca sa
karbonskim slojem za lasersko uklanjanje (postupak ablacije), a rezultat je rasterski element
sa zaobljenim vrhom. To znaci da je tiskovna povrSina pojedinacnog rasterskog elementa
zaobljena, odnosno ima oblik metka. U eksperimentu se koristi Flint nyloflex ACE digitalna
ploc¢a tvrdoce 62 Shore A [79]. Nakon osvjetljavanja poledine ploce, kako bi se stvorilo
podnozje, ploca se izravno osvjetljava na CtP uredaju Hell HelioFlex F1200. Laser uklanja
karbonski sloj stvarajuci negativ sliku, a zatim se 1 prednja strana izlaze UV zracenju. Druga
ploc¢a je izradena pomocu termalnog filma koji koristi napredna digitalna Flexcell NX
tehnologija, a rezultat je rasterski element na ploc¢i sa ravnim vrhom. To znaci da je tiskovna
povrsina pojedinacnog rasterskog elementa ravna. Prvo se termalni film, debljine 0,165mm,
osvijetli na Kodak Trendsetter NX CtP uredaju, a zatim se laminira na fotopolimernu plocu.
Nakon osvjetljavanja poledine, ploca se osvjetljava s prednje strane, a film se skida. Veli¢ina
fotopolimerne ploce je prilagodena Sirini role za tisak te opsegu temeljnog cilindra, a iznosi
290x300mm. Tablica 3.8 prikazuje cjelokupnu specifikaciju izrade polimernih ploca za obje
tehnologije. Nazivi sustava izrade ploCe oznaCeni su sa kraticama: RTD za sustav koji
rezultira zaobljenim vrhom rasterskog elementa na ploci (engl. Round Top Dot) te FTD za
sustav koji rezultira ravnim vrhom rasterskog elementa na ploci (engl. Flat Top Dot). Ove se

kratice kao takve koriste kroz Citavu disertaciju.

Tablica 3.8 Specifikacija izrade polimerne ploce

Karakteristika procesa RTD FTD
Digitalna tehnologija izrade Standardna I___AMS Napredna ,Flat __Top Dot
tehnologija tehnologija
CtP uredaj Hell HelioFlex F1200 Kodak Trendsetter NX
Razludivost osvjetljavanja 2540 dpi 2400 dpi
; Flint nyloflex ACE Digital Kodak Flexcel NX Digital
Vrsta polimera
Plate Plate
Ukupna debljina polimera 1,14 mm 1,14 mm
Depljina nosivog sloja 0.125 mm 0.125 mm
polimera
Tvrdoc¢a polimera prema
DIN53505 Shore A 62 &
Primjena korekcijskih krivulja Da, krivulje linearizacije Ne
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Kod oba procesa, nakon izlaganja glavnoj ekspoziciji, plo¢e se obraduju standardnim
solventnim postupkom isto kao i analogne polimerne ploce. Proces zavrSava s dvije zavrSne
ekspozicije poznate pod nazivom postekspozicija. Proces polimerizacije zapocinje
izlasganjem polimerne ploce izvoru UV zracenja. Preeksponirane polimerne ploce rezultiraju
sa ve¢im rasterskim elementom od Zeljene vrijednosti i slabijom kvalitetom tiska. Prisutnost
kisika u jedinici za osvjetljavanje (kopirna rama) kod standardne digitalne tehnologije

eliminira preeksponiranost ploc¢e [36].

Za evaluaciju stvarne veliCine rasterskog elementa na polimernoj plo¢i mjere se kontrolna
mjerna polja od 0—-100% kod obje linijature 1 obje vrste polimernih ploc¢a. Svako mjerno polje,
na obje polimerne ploce, snimi se pomocu visoko razlu€ive kamere X—Rite vipFLEX2 uz
povecanje 200x, a cjelokupni sustav je prikazan na slici 3.12. Prije poCetka mjerenja ureda;j se

kalibrira kako bi mjerenja bila pouzdana i to¢na.

Slika 3.12 Sustav za mjerenje ploca i otisaka: kamera visoke razlucivosti

vipFLEX? i softver PlateQuality Flexo

Snimljene slike analiziraju se pomocu softvera PlateQuality Flexo te se vrednuju svi vazni
parametri, ukljuujuéi pokrivenost povrSine, veli¢inu i promjer rasterskog elementa. Svi
parametri evaluacije polimerne ploce predstavljaju srednju vrijednost mjerenja svih dobro
reproduciranih rasterskih elemenata, prikazanih na snimljenoj slici. Mjerne vrijednosti se
automatski unose u tablice i pohranjuju sa moguc¢nos$¢éu prikaza u obliku grafikona te

medusobne usporedbe. Specifikacije vipFLEX2 kamere prikazane su u tablici 3.9. [80]
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Tablica 3.9 Specifikacija kamere vipFLEX2

Senzor RGB kamera 1280 x 1024 SXVGA
Razluc€ivost senzora 14000 ppi

Veli€ina otvora 2,3x1,9mm
Osvijetljenje RGB (Automatski odabir)
Raspon linijature rastera (AM) 32 - 60 l/cm; 80 - 150 Ipi
Ponovljivost +/-0.5%

Vrijeme mjerenja <1 sekunde

Gotove polimerne ploce obje tehnologije (za RTD sustav koristi se linearizirana ploca) tiskaju
se na fleksotiskarskom stroju iz role, kod kontroliranih uvjeta tiska, na aluminijsku foliju

pomocu cijan UV bojila na ve¢ predotisnutu pokrivnu bijelu boju.

3.5 IZRADA OTISKA

Obje polimerne ploce montiraju se na temeljni cilindar komercijalnog, Sesterobojnog
fleksotiskarskog stroja EDALE FL-350. Otiskivanje se izvodi principom ,,iz role u rolu*
brzinom tiska od 60 m/min. Tiskovna podloga je ALINVEST aluminijska folija (min 99,5%
Al u sastavu), debljine 35um. S jedne strane folija je premazana zaStitnim lakom pogodnim za
UV tisak, a s druge strane termoplasticnim lakom. Sirina role za tisak iznosi 290 mm,
unutarnji promjer role je 76 mm, a vanjski promjer 450 mm. Aluminijska folija se, kao
tiskovna podloga, koristi za izradu razli¢itth ambalaznih proizvoda kao npr. poklopaca za
CaSice jogurta, za pakiranje hrane i pi¢a, kozmetike, farmaceutskih i duhanskih proizvoda.
Aluminijska folija je odabrana za istrazivanje jer je neupojna tiskovna podloga i sve bojilo
preneseno sa tiskarske ploce na tiskovnu podlogu ostaje na povrsini te ne penetrira u podlogu.
Na taj je nadin se postize da poroznost tiskovne podloge znacajno ne utjece na zamisljeni
eksperiment. Za tisak se koristi PULSE SLM 318 procesno cijan UV bojilo koje se
tradicionalno dobro prihvaca na folije 1 ima slab miris koji nije neugodan [81]. Cijan bojilo
namijenjeno je za aniloks valjke linijature 300—500 /cm, volumena 2—4 ¢m’/m? te minimalne
snage UV lampe od 160 W/cm. Cijan boja se otiskuje u istom prolazu na veé predotisnutu
pokrivnu bijelu boju PULSE HDO002 (karakteristika bojila je veliki opacitet te ne smije do¢i u
kontakt sa hranom). Za tisak cijan boje se koristi aniloks valjak linijature 400 c/cm volumena

3,0 cm’/m’, a za pokrivnu bijelu boju aniloks linijature 280 c/cm i volumena 4,5cm’/m’.

Tiskovni eksperiment (shema je prikazana na slici 3.13) zamisljen je tako da se mijenja i
kontrolira pritisak izmedu tiskarske ploce i1 tiskovne podloge, a drugi parametri se drze
konstantnim, ukljucujuéi brzinu tiska, samoljepivu montaznu traku, aniloks valjak, tiskovnu

podlogu i opacitet pokrivne bijele boje. Razliciti pritisci u tisku oznaceni su sa kraticama: KP
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za lagani pritisak (engl. Kiss Pressure) te HP za ve¢i pritisak (engl. Higher Pressure), a kratice

se kao takve koriste kroz Citavu disertaciju.

Lagani pritisak je najmanji mogudi pritisak kod kojeg se bojilo sa svih tiskovnih povrSina
prenese na tiskovnu podlogu. Pritisak prilikom otiskivanja, odnosno promjene u pritisku,
definirane su preko promjene u odstojanju spregnutih cilindara (engl. nip engagement). Ovdje
je naravno rije¢ o odstojanju izmedu temeljnog i tiskovnog cilindra. Kod laganog pritiska to
odstojanje iznosi oko 100 mikrometara (0,004 in¢a/0,1016 mm/101,6 pm). Nadalje, promjena

u odstojanju kod vecih pritisaka mijenja se u koraku od 100 mikrona (200 pm, 300 um).

Istrazivanja utjecaja pritiska u tisku pokazala su da se postotak prijenosa bojila povecava sa
povecanjem pritiska u tisku [82] i jednom kada prijenos bojila postigne svoj maksimum,
daljnjim povecanjem pritiska nema vise povecanja prijenosa bojila [83]. Da bi se postigao
vedi opacitet bijele boje, koristi se aniloks valjak vec¢eg volumena i manje linijature.

~

*Brzina tiska: 60m/min Promjena
«Montazna traka pritiska u tisku
« Cijan: 3M E315; 0,38mm (srednje

mekana) Lagani
« Bijela: 3M E1815; 0,38mm (tvrda) fisak
*Aniloks valjci pritsa «Pritisak se povec¢ava

« Cijan: 400 cpcm; 3,0 cm3/m2
* Bijela: 280 cpcm; 4,5 cm3/m?

¢ Kvaliteta otiska mora
biti prihvatljiva,

*engl. "Kiss impresion

*Opacitet bijele boje « Najmaniji pritisak kada se kontrolira se pomocu
. i o : prenese bojilo sa svih tisk. prirasta
Aluminijska folija; 35 mikrona bovrsina na podiogu. .D, - 1,30 £0,05

*D,,: 1,20 +0,05

Konstantne
varijable

Dvije vrste tiskarskih plo¢a
(RTD i FTD sustav)

HP Vedi
pritisak

Slika 3.13 Shema tiskovnog eksperimenta

Prvo se napravi otisak cijana sa laganim pritiskom kontroliraju¢i da su sve tiskovne povrSine
otisnute, odnosno da na otisku nema vidljivih praznina (neotisnutih dijelova) koje su
karakteristika premalog pritiska. Izmjerene CIELAB vrijednosti cijana moraju biti uskladene
sa ciljanim vrijednostima, odnosno unutar granica dozvoljenog odstupanja. Ciljane
kolorimetrijske vrijednosti koje se koriste za puno polje cijana uskladene su sa standardom
ISO 12647-6 za tiskovne podloge Cetvrte grupe (film, folija). Zatim se denzitometrom izmjeri
relativna gusto¢a obojenja (Dy.) na dobro reproduciranom otisku. Postavke pritiska u tisku
tada su vezane upravo uz izmjerenu gustoc¢u obojenja na punom polju. Ta vrijednost postaje

ciljana vrijednost i ona se mora odrzavati konstantnom za trenutno definirane uvjete u tisku.
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Prilikom izvodenja tiskovnog eksperimenta izmjerene su ciljane vrijednosti gustoce obojenja,
a to je 1,20 0,05 kod laganog ,kiss* pritiska te 1,30 £0,05 kod veceg pritiska kod kojeg se
jos uvijek dobije dobar otisak. Mjerenjem prirasta RTV u srednjim tonovima moze se
provjeriti da pritisak nije preveliki. Dozvoljena tolerancija gustofe obojenja na otisku po
Sirini trake, odnosno odstupanje mjerenja sa strane operatera prema mjerenjima na pogonskoj
strani moze biti £0,05. Stvarna pokrivenost povrSine na otisnutim uzorcima i drugi parametri
geometrije rasterskog elementa mjere se na isti nacin i pomocu istih instrumenata kao i
polimerne ploce s ciljem vjerodostojne evaluacije promjene geometrije rasterskog elementa.
Metoda slikovne analize kod otisaka eliminira opticku komponentu pokrivenosti povrsine i
debljinu nanosa bojila te daje niZe vrijednosti od denzitometrijske metode bazirane na Murry-

Daviesovoj jednadzbi [84]:

_1-107D¢
1-107Ds

x 100 (3.10)

gdje je:

a — opticki efikasna povrSina

D, —relativna gustoc¢a obojenja rasterskog polja (Dyaps— Do)
D — relativna gustoca obojenja punog polja (Ds,aps— Do)

D, — opticka gustoca tiskovne podloge

Da bi se utvrdio utjecaj linijature rastera i pritiska u tisku na prirast RTV, sve kombinacije
obje linijature 1 oba pritiska u tisku, mjere se na odgovaraju¢im kontrolnim poljima na otisku

pomocu denzitometra X—Rite 526 sa ISO status T odzivom.

3.6 REZULTATI I DISKUSIJA

Sljedece poglavlje prikazuje rezultate dobivene mjerenjem 1-bitnog TIFF dokumenta kod
napredne digitalne tehnologije, lineariziranog 1-bitnog TIFF dokumenta kod standardne
tehnologije, polimernih ploca i dobrih uzoraka otiska, a prikazani su u tablicama od 3.10 do
3.17. Svi parametri se detaljno analiziraju 1 na odgovaraju¢i nacin prezentira njihova

medusobna ovisnost iz koje se moze iznijeti rasprava te donijeti kljucni zakljucci 1 preporuke.
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Tablica 3.10 Srednje vrijednosti rezultata slikovne analize rasterskih elemenata

za sve tri faze procesa (RTD sustav, linijatura 133 Ipi)

RTD 1-bitni TIFF Polimerna plo¢a Lagani “kiss” pritisak Vedi pritisak
2540dpi/133lpi Flint ACE 1,14 D¢yan=1,20; Dp=0,34 D¢yan=1,30; Do=0,34
. . Pokrivenost Pokrivenost Pokrivenost
Nominalna . | Pokrivenost . - . M . i .
" Promjer o Promjer povrSine Promjer povrSine Promjer povrSine Promjer
vrijednost (um) povrsine (um) (um) (um) (um)
(%) (%) (%) | (Hm?) (%) | (um?) (%) | (um?)
1 19,1 55 45 0,7 219 17 2,6 840 33 3,8 1213 39
2 27,0 6,6 49 1,3 407 23 3 982 35 41 1345 41
3 33,1 8,3 55 2,2 700 30 4 1296 41 52 1705 47
5 427 10,5 62 4,2 1375 42 6,1 2042 51 8,2 2706 59
10 60,4 17 79 9,2 3000 62 12,9 | 4293 74 14,3 | 4775 78
20 85,4 29,7 104 18,5 | 6106 88 22,3 | 7410 97 28 9314 109
30 104,6 41,4 123 | 28,7 | 9368 109 33,56 | 11218 | 120 41 13758 | 132
40 120,8 51,8 138 | 37,8 | 12337 | 125 43,3 | 14578 | 136 | 53,5 | 18642 | 154

Tablica 3.11 Srednje vrijednosti rezultata denzitometrijskog mjerenja na otiscima

sa laganim i ve¢im pritiskom u tisku (RTD sustav, linijatura 133 Ipi)

RTD Lagani “kiss” pritisak Vedi pritisak
2540dpi/133|pi .Dcyar=1,20; D°=0'34. .Dcyar=1,30; D°=0'34.
viedos, | asois | | "N | gwoes | T | Ry
(%) obojenja (%) obojenja (%)
1 0,03 6,0 5,0 0,04 8,3 7,3
2 0,03 6,3 43 0,04 8,7 6,7
3 0,03 6,7 3,7 0,04 9,3 6,3
5 0,04 8,7 3,7 0,06 12,7 7,7
10 0,06 13,3 3,3 0,09 18,3 8,3
20 0,12 23,7 3,7 0,17 33,7 13,7
30 0,18 35,0 5,0 0,23 44,7 14,7
40 0,26 45,7 57 0,33 57,3 17,3
50 0,34 56,3 6,3 0,44 67,7 17,7
60 0,46 67,0 7,0 0,55 77,3 17,3
70 0,56 76,0 6,0 0,69 84,0 14,0
80 0,72 84,3 4,3 0,86 91,3 11,3
90 0,9 93,0 3,0 1,08 97,0 7,0
100 12 100,0 0,0 1,3 100,0 0,0
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Tablica 3.12 Srednje vrijednosti rezultata slikovne analize rasterskih elemenata

za sve tri faze procesa (RTD sustav, linijatura 150 Ipi)

RTD 1-bitni TIFF Polimerna plo¢a Lagani “kiss” pritisak Vedi pritisak
2540dpi/150Ipi Flint ACE 1,14 D¢yan=1,20; Do=0,34 D¢yan=1,30; Do=0,34
. . Pokrivenost Pokrivenost Pokrivenost
Nominalna . Pokrivenost . - . h . M .
" Promjer o Promjer povrSine Promjer povrSine Promjer povrSine Promjer
vrijednost (um) povrsine (um) (um) (um) (um)
(%) (%) (%) | (um?) (%) | (um?) % Hm?
1 16,9 6,2 42 0,9 | 215 17 2,8 702 30 4 1026 36
2 23,9 8,6 49 1,7 | 418 23 3,5 874 33 47 | 1154 38
3 29,3 9,5 52 27 | 643 29 41 1040 36 55 | 1402 42
5 33,9 12,3 59 46 | 1175 39 59 | 1536 44 84 | 2162 52
10 37,9 18,8 73 10 | 2535 57 11,9 | 3077 63 15,1 | 3931 7
20 47,9 31,4 95 18,8 | 4822 78 21,7 | 5623 85 28,5 | 7342 97
30 53,5 43,6 112 | 28,4 | 7209 96 30,9 | 8008 101 | 40,4 | 10482 116
40 75,7 52,9 123 | 37,4 | 9514 110 41 |10610| 116 |51,5| 14092 134

Tablica 3.13 Srednje vrijednosti rezultata denzitometrijskog mjerenja na otiscima

sa laganim i vec¢im pritiskom u tisku (RTD sustav, 150 Ipi)

RTD Lagani “kiss” pritisak Vedi pritisak
2540dpi/150|pi .Dcyar=1,20; D0=0,34. .Dcyar=1,30; D0=0,34.
vieanos | gwoca | V| R | wois | V| AW
(%) obojenja (%) obojenja (%)
1 0,02 6,7 57 0,04 8,3 7,3
2 0,02 6,7 47 0,04 9,0 7,0
3 0,03 7,0 4,0 0,05 9,7 6,7
5 0,04 9,3 43 0,06 12,7 7,7
10 0,06 14,3 43 0,09 19,7 9,7
20 0,12 25,7 57 0,16 33,0 13,0
30 0,17 37,0 7,0 0,25 45,7 15,7
40 0,25 47,3 7.3 0,37 59,3 19,3
50 0,31 57,7 7,7 0,49 69,7 19,7
60 0,43 68,3 8,3 0,59 78,0 18,0
70 0,56 77,0 7,0 0,73 85,3 15,3
80 0,73 86,7 6,7 0,93 93,7 13,7
90 0,89 93,7 3,7 1,19 98,7 8,7
100 1,2 100,0 0,0 1,33 100,0 0,0
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Tablica 3.14 Srednje vrijednosti rezultata slikovne analize rasterskih elemenata

za sve tri faze procesa (FTD sustav, linijatura 133 Ipi)

FTD 1-bitni TIFF Polimerna ploc¢a Lagani “kiss” pritisak Vedi pritisak
2400dpi/133lpi Flexcel NX 1,14 D¢yan=1,20; Do=0,34 Deyan=1,30; Do=0,34
. . Pokrivenost Pokrivenost Pokrivenost
Nominalna . Pokrivenost . b . P ) o )
N Promjer o Promjer povrSine Promjer povrsine Promjer povrsine Promjer
vrijednost (um) povrsine (um) (um) (um) (um)
(%) (%) (%) | (um?) (%) | (um?) % pm?
1,2 19,8 1,2 20 1,5 552 27 2,4 840 33 3 1078 37
2 25,5 2 26 2,5 896 34 3,7 | 1291 41 4,3 | 1504 44
3 31,3 3 31 3,9 1407 42 55 | 1923 49 6,3 | 2204 53
5 40,3 5 40 51 1872 49 8,2 | 2892 61 9 3150 63
10 57,1 10 57 10,3 | 3765 69 12,2 | 4265 74 12,6 | 4428 75
20 80,7 20 81 20,9 | 7083 95 20,4 | 7122 95 23,8| 8306 103
30 98,8 30 99 31,1 | 10487 116 30,4 [10585| 116 |34,6| 12285 125
40 1141 40 114 | 39,5| 13475 131 40,9 | 14183 | 134 |44,2| 15559 141

Tablica 3.15 Srednje vrijednosti rezultata denzitometrijskog mjerenja na otiscima

sa laganim i vec¢im pritiskom u tisku (FTD sustav, 133 Ipi)

FTD Lagani “kiss” pritisak Vedi pritisak
2400dpi/133lpi Deyan=1,20; Dpapir=0,34 Deyan=1,30; Dpapir=0,34
Nominalna Relativna RTV Prirast Relativna RTV Prirast
vrijednost gustoca (%) RTV gustoca (%) RTV
(%) obojenja ° (%) obojenja ° (%)
1,2 0,01 2,0 0,8 0,02 5,0 3,8
2 0,02 3,7 1,7 0,03 6,0 4,0
3 0,02 4,7 1,7 0,03 7,0 4,0
5 0,04 8,7 3,7 0,05 10,7 57
10 0,06 14,0 4,0 0,08 17,0 7,0
20 0,11 24,7 4,7 0,14 29,0 9,0
30 0,19 36,7 6,7 0,22 40,3 10,3
40 0,26 48,0 8,0 0,28 51,7 11,7
50 0,35 58,7 8,7 0,39 62,0 12,0
60 0,44 67,7 7,7 0,49 71,0 11,0
70 0,57 77,0 7,0 0,64 80,7 10,7
80 0,72 85,7 57 0,82 88,7 8,7
90 0,92 93,0 3,0 1,04 96,0 6,0
100 1,2 100,0 0,0 1,3 100,0 0,0
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Tablica 3.16 Srednje vrijednosti rezultata slikovne analize rasterskih elemenata

za sve tri faze procesa (FTD sustav, linijatura 150 Ipi)

FTD 1-bitni TIFF Polimerna ploc¢a Lagani “kiss” pritisak Vedi pritisak
2400dpi/150Ipi Flexcel NX 1,14 Deyan=1,20; Do=0,34 Dgyan=1,30; Do=0,34
. . Pokrivenost Pokrivenost Pokrivenost
Nominalna . Pokrivenost . - . M . i .
p Promjer o Promjer povrSine Promjer povrsine Promjer povrsine Promjer
vrijednost (um) povrsine (um) (um) (um) (um)
(%) (%) (%) | (um?) (%) | (um?) % | pm?
1,2 17,5 1,2 18 1,4 403 23 2,6 663 29 3,3 823 32
2 22,6 2 23 2,2 622 28 4,3 | 1073 37 46 | 1137 38
3 27,7 3 28 3,5 | 1000 36 6,2 | 1554 44 6,7 | 1661 46
5 35,8 5 36 5 1437 43 9,5 | 2363 55 10 | 2489 56
10 50,6 10 51 10 | 2870 60 13,9 | 3466 66 14,3 | 3557 67
20 71,6 20 72 20,7 | 5069 80 24,8 | 6082 88 246| 6136 88
30 87,6 30 88 30,4 | 7377 97 33,4 | 8377 103 |36,5| 9128 108
40 101,2 40 101 39,9 | 9654 111 43,2 | 10702 | 117 |44,7| 10984 118

Tablica 3.17 Srednje vrijednosti rezultata denzitometrijskog mjerenja na otiscima

sa laganim i vec¢im pritiskom u tisku (FTD sustav, 150 Ipi)

FTD Lagani “kiss” pritisak Vedi pritisak
2400dpi/150|pi .Dcyar=1,20; D0=0,34. .Dcyar=1,30; D0=0,34.
vieanos | gwoca | V| R | wois | V| AW
(%) obojenja (%) obojenja (%)
1,2 0,01 2,0 0,8 0,01 4,3 3,1
2 0,02 3,3 1,3 0,03 6,0 4,0
3 0,03 6,3 3,3 0,04 8,7 57
5 0,04 9,7 47 0,06 12,7 7,7
10 0,06 15,0 5,0 0,09 19,0 9,0
20 0,12 26,7 6,7 0,15 30,0 10,0
30 0,20 38,7 8,7 0,22 40,7 10,7
40 0,28 49,3 9,3 0,3 52,0 12,0
50 0,37 60,0 10,0 0,4 64,0 14,0
60 0,46 70,7 10,7 0,52 73,7 13,7
70 0,60 79,0 9,0 0,67 83,0 13,0
80 0,77 89,0 9,0 0,86 91,0 11,0
90 0,96 95,0 5,0 1,11 96,7 6,7
100 1,20 100,0 0,0 1,33 100,0 0,0
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3.6.1 Minimalna veli¢ina rasterskog elementa na plog€i

Vrijednosti minimalne veli¢ine rasterskog elementa na obje polimerne ploce, kod obje
linijature rastera odreduju najmanju fizicku veli¢inu koja se moze na njima odrzati, odnosno
najmanji rasterski element koji je stabilan na plo¢i. Utvrduje se koja rastertonska vrijednost,

kao rezultat reprodukcije, daje stabilni rasterski element na plo¢i od 1 % RTV.

Negativ
maska f

Raspon
tonova
%

Tiskarska .
ploca f i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Negativ
maska

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Raspon
tonova

Tiskarska
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4 5 6 7 8
apredna digitalna tehnologija izrade

N
=2 W +

Slika 3.14 Minimalna velicina rasterskog elementa koja se reproducira na

polimernoj ploci kod standardne i napredne digitalne tehnologije kod 150 Ipi

Slika 3.14 pokazuje da maska od 6,9 % RTV kod 150 Ipi na ploci, kod standardne izrade
polimerne ploce, reproducira rasterski element veli€ine 1% dok je veliina rasterskog
elementa na maski, kod napredne tehnologije izrade, skoro identi¢na reproduciranoj te iznosi
0,8 % RTV. Reprodukcija tonova na polimernim ploc¢ama ovisi o mnogo faktora: specifikaciji
polimerne ploce, linijaturi rastera, jedinici za osvjetljavanje, vrsti osvjetljivaca te procesu

obrade polimera, stoga se prema potrebi za korekciju tonova koriste ,,bump—up* krivulje.

Pomocu krivulja reprodukcije nelineariziranih polimernih plo¢a na slici 3.15 prikazane su
stvarne moguénosti cjelokupnog procesa koji ukljucuje osvjetljavanje Ctp uredajem i obradu
polimera solventnim postupkom. Krivulja reprodukcije tonova na plo¢i kod napredne
tehnologije izrade, kod obje linijature rastera je skoro linearna i za obje linijature skoro
identi¢na. Krivulja reprodukcije tonova na ploci kod standardne tehnologije je spustena u
odnosu na linearnu referencu (za svako mjerno polje reproducirana rastertonska vrijednost na
ploci je niza u odnosu na trazenu vrijednost) te zapocinje od tocke koja prikazuje rastertonsku

vrijednost najmanjeg dobro reproduciranog rasterskog elementa.
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Slika 3.15 prikazuje krivulju reprodukcije kroz cijeli raspon tonova, a slika 3.16 reprodukciju
svijetlih tonove od 0-10% RTV posto se prvenstveno istrazuje reprodukcija tonova u tom

podrudju.
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Slika 3.15 Graficki prikaz krivulja reprodukcije polimernih ploca kod obje

linijature rastera i oba procesa izrade ploce
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Slika 3.16 Graficki prikaz krivulja reprodukcije polimernih ploca kod oba
procesa izrade ploce, prikaz svijetlih tonova od 0 — 10% RTV
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Napredna digitalna tehnologija omogucava reprodukciju svih razina sive gotovo linearno,
povecavajuci raspon tonova u svijetlim i tamnim tonovima. Mala odstupanja su prihvatljiva
(do +£1%) 1 ona ¢e se kompenzirati pomoc¢u krivulje kompenzacije prirasta RTV (engl. Dot
gain compensation — DGC) u fazi rastriranja (ripanja). Standardna LAMS digitalna ploca ne
reproducira dobro sve razine sive, a rezultat toga je gubitak svijetlih i tamnih tonova. Svijetla
podrucja ispod 8% kod 133 Ipi, odnosno ispod 7% kod 150 Ipi nisu se reproducirala na
polimernoj plo¢i. Prema tome, standardni digitalni proces izrade zahtjeva primjenu ,,bump—
up* krivulje za uspostavljanje minimalne veli¢ine rasterskog elementa na polimernoj ploci.
Linearna referenca je ravna linija pod kutom od 45° i ona predstavlja idealnu reprodukciju
tonova. Krivulja kompenzacije tonova izraCunava se i kreira tako da se izmjereni podaci
cjelokupnog raspona tonova usporeduju sa nominalnim vrijednostima. Na slici 3.17 moze se
uociti da je krivulja kompenzacije polimerne ploce zapravo inverzna (ili zrcalna) u odnosu na
njenu krivulju reprodukcije. Krivulja kompenzacije tonova je takoder poznata pod nazivom

krivulja linearizacije (engl. linearization, prepress curve).

Pomocu ,,bump—up* krivulje kompenzira se gubitak svijetlih tonova povecanjem rastertonskih
vrijednosti, a postala je industrijski standard za suzbijanje ucinka kisika kod tehnologija
izrade polimernih plo¢a koje uzrokuju eroziju rasterskog elementa. Medutim tim postupkom
se komprimira raspon tonova posebno u svijetlim tonovima. Kod ploc¢e linijature 150 Ipi
cjelokupni raspon tonova se komprimira unutar 93 %. Kod linearno reproduciranih tonova na

polimernoj plo¢i ovaj postupak se ne primjenjuje.

Krivulja reprodukcije Krivulja kompenzacije

100 100

75 75

Q —_
= 50 °‘\°’ 50
N
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Slika 3.17 Prikaz krivulja reprodukcije tonova na polimernoj ploci kod RTD

sustav i njihovih relevantnih krivulja kompenzacije
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Kada se usporede krivulje reprodukcije kod standardne digitalne tehnologije (slika 3.17) moze
se uociti da su kod vece linijature od 150 Ipi vrijednosti nize, §to je razumljivo jer su i
rasterski elementi relativno manji. Minimalni rasterski element koji je dobro reproduciran na
polimernoj plo¢i, primjenom napredne tehnologije, iznosi 18 pm §to odgovara 1,2 % RTV na
1-bitnom dokumentu kod linijature od 150 Ipi (tablica 3.16). Primjenom standardne LAMS
tehnologije minimalni rasterski element kod linijature od 150 Ipi iznosi 42 pm $to odgovara
6,2 % RTV na 1-bitnom dokumentu ili 0,9 % RTV na polimernoj ploc¢i (tablica 3.12). Stoga
se u tisku koristi ponovo izradena polimerna ploca sa primijenjenom krivuljom kompenzacije
kako ne bi doslo do prekida tonova u svijetlim podru¢jima. Prema tome, izradene polimerne
ploce za obje tehnologije imaju cjelokupni raspon tonova od 0-100% 1 na taj nacin su stvoreni

identi¢ni uvjeti za tisak s ciljem daljnje usporedbe i evaluacije.
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Slika 3.18 Graficki prikaz utjecaja linijature rastera na velicinu rasterskog

elementa na polimernoj ploci (u um’) u rasponu od 0-40% RTV

Slika 3.18 prikazuje odnos veli¢ine rasterskog elementa na polimernoj plo¢i (u pm?) i
pokrivenosti povrSine kod obje linijature rastera. Vertikalne linije na grafikonu prikazuju
veli¢inu rasterskog elementa od 2000 pm” i 5000 pm® te njima pridruZene vrijednosti
pokrivenosti povrsine. Veli¢ina rasterskog elementa od 2000 pm? kod FTD sustava izmjerena
je za 5,4% RTV kod 133 Ipi te za 6,8% RTV kod 150 Ipi. Identi¢na veli¢ina rasterskog
elementa od 2000 pm” kod RTD sustava izmjerena je za 6,2% RTV kod 133 Ipi te za 7.8%
RTV kod 150 Ipi. Razlika izmedu veli¢ine rasterskog elementa za iste linijature, kod obje
tehnologije izrade ploce, nije znacajna i manja je od 1% RTV u svijetlim tonovima. Grafikon

takoder pokazuje da jednaka promjena pokrivenosti povrSine ima veéi utjecaj kod vecih
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linijatura rastera, nego kod manjih. Tako da za isti raspon tonova od 0-40% za FTD sustav,
kod linijature od 150 lpi, promjena u veli€ini iznosi 9654 um?” (tablica 3.16), a za 133 Ipi
iznosi 13475 pm® (tablica 3.14). Stoga se moze zakljuditi da je rasterski element slabije
definiran kod vec¢ih linijatura rastera. Ta Cinjenica ukazuje da sa povecanjem linijature
tiskovni proces mora reproducirati manje rasterske elemente da se dobije isti kontrast. To

znaci da veca linijatura rezultira manjim kontrastom.

3.6.2 Kolorimetrijske vrijednosti cijana i bijele boje

Kao §to je navedeno u opisu tiskovnog eksperimenta, na pocetku procesa tiska, potrebno je
uskladiti kolorimetrijske vrijednosti cijana 1 tiskovne podloge prema standardu ISO 12647-6.
Ciljane 1 izmjerene vrijednosti za puno polje cijana i predotisnute pokrivne bijele boje

prikazane su u tablici 3.18.

Tablica 3.18 Ciljane i izmjerene kolorimetrijske vrijednosti za cijan i bijelu boju

L* a* b*
c |Referenca 50 -33 -36
9 AE*,, =6,1
O | Uzorak 53,6 -34,3 -40,8
© |Referenca =88 —-5to+5|-3to +3
2 AL*,, =6,2
oM |Uzorak 81,8 2,4 -2.9

Kolorimetrijska razlika (AE*;,) za cijan u odnosu na referencu izracunava se pomoc¢u CIE

1976 jednadzbe [85]:

AE,, = VALZ + Aa? + Ab? (3.11)

gdje je:

AE,, — kolorimetrijska razlika

AL — razlika u svjetlini izmedu uzorka i reference

Aa — razlika u koordinati a izmedu uzorka i reference (zeleno/crvena koordinata)
Ab —razlika u koordinati b izmedu uzorka i reference (plavo/zuta koordinata)

Prema standardu za fleksotisak ISO 12647-6 [8] dopusSteno odstupanje u tisku za cijan boju

definirano je kolorimetrijskom razlikom AE*,, = 5. Odstupanje cijana u tisku u danom
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eksperimentu je veée od dozvoljenog za 1,1. Obzirom na vrstu tiskovne podloge koja se
koristi u eksperimentu te tisak pomocu pokrivne bijele boje Sto bitno utjeCe na opacitet

podloge zaklju¢eno je da je ovo odstupanje prihvatljivo.

Takoder, prema navedenom standardu ciljane CIE L*a*b* vrijednosti za tiskovnu podlogu
definirane su u sljede¢em rasponu: za L* (>88), za a* (-3 do +3) 1 za b* (-5 do +5). Moze se
uociti da je opacitet, koji je posredno izmjeren pomocu svjetline, manji za 6,2% u odnosu na
referentnu vrijednost. Medutim, puno vaznije od vrijednosti samog odstupanja je istraziti kako

to utjece na reprodukciju procesnih boja.

Unato¢ odstupanjima ove su vrijednosti boja prihvacene kao konstante za daljnji proces tiska

pri definiranim uvjetima i kao takve su se odrzavale u daljnjem eksperimentu.

3.6.3 Krivulja reprodukcije

Krivulja reprodukcije (eng. Tone Reproduction Curve — TRC) vrlo je vaZan pokazatelj u
karakterizaciji cjelokupnog procesa. Tri faze proizvodnje koje se analiziraju povezane su uz
proces rastriranja, proces osvjetljavanja i obrade polimera te proces tiska. Reprodukcija
tonova u pojedinoj fazi prikazana je pomocu krivulje reprodukcije. Evaluacija reprodukcije
tonova u fazi rastriranja izvodi se mjerenjem kvalitativnih parametara na rasterskom 1-bitnom
TIFF dokumentu i analizom podataka u odnosu na njihove nominalne vrijednosti. Takav
dokument se Salje na CtP uredaj i nakon procesa obrade na bazi otapala (solventni postupak)
stvaraju se tiskovne povrsSine na fleksibilnoj plo¢i. Evaluacija reprodukcije tonova u ovoj fazi
izvodi se mjerenjem kvalitativnih parametara na gotovim polimernim ploama te analizom
podataka u odnosu na vrijednosti iz prethodne faze. Posljednja faza je tisak, a evaluacija
reprodukcije tonova izvodi se mjerenjem kvalitativnih parametara na otisnutim uzorcima u

odnosu prema vrijednostima izmjerenim na polimernim plocama.

Najbolji nacina za prikazivanje i analiziranje reprodukcije tonova kroz viSe faza je Jonesov
dijagram (razvio ga je Loyd A. Jones 1940. godine). Svaka os ovog dijagrama predstavlja
razli¢itu varijablu. U ovom istrazivanju dijagram se sastojati od tri kvadranta, a svaki kvadrant
predstavlja jednu proizvodnu fazu polazeé¢i u smjeru suprotnom od kazaljke na satu. Izlazni
podaci iz grafikona u prvom kvadrantu se prenose kao ulazni podaci grafikona u drugom
kvadrantu i tako dalje. Na taj nacin, pomocu viSestruke usporedbe, vrlo lako se moze uvidjeti
kako promjena nekog parametra utjeCe na faze koje slijede nakon nje, odnosno moze se

zakljuc€iti Sto je potrebno korigirati da bi se dobili Zeljeni rezultati.
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Slika 3.19 Visestruka usporedba reprodukcije tonova pomocu Jonesovog

dijagrama kod linijature 150 Ipi za RTD sustav i oba pritiska u tisku

Radi lakSeg pracenja promjene u reprodukciji rastertonskih vrijednosti nekoliko kljuénih
tonova u dijagramu povezani su isprekidanim linijama. Pomo¢u ovog dijagrama prikazana je

reprodukcija tonova nominalnih vrijednosti od 0-40% RTV.

Slika 3.19 prikazuje reprodukciju tonova kod RTD sustava, odnosno cjelokupnog procesa koji
se temelji na standardnoj tehnologiji izrade ploCe i zaobljenom obliku vrha rasterskog
elementa na ploc¢i. Prvo §to se moze uociti je nelinearnost 1-bitnog TIFF dokumenta ¢iji je
cilj posti¢i linearnu reprodukciju na polimernoj ploci. Iako je napravljena linearizacija
pomocu ,.bump—up* krivulje, moze se primijetiti da krivulja reprodukcije tonova na ploc¢i ima
manja odstupanja u srednjim tonovima u odnosu na ciljane vrijednosti. To pokazuje da

inverzna ,,bump—up‘ krivulja ne daje u potpunosti linearne rezultate.

Prva klju¢na tocka reprodukcije je minimalni rasterski element koji je stabilan na ploci. To je

0,9% RTV, a dobiven je reprodukcijom rasterskog elementa od 6,3% RTV sa 1-bitnog
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dokumentu. Reprodukcija rastertonske vrijednosti od 0,9% na ploci je u tisku znacajno veca,
odnosno iznosi 6,7% 1 8,3% RTV ovisno o pritisku u tisku. Kod upojnih tiskovnih podloga ta
vrijednost bi bila od 10-15% RTV. Krivulje tiska pokazuju da je pritisak u tisku kljuéni
¢imbenik koji ima znaCajan utjecaj na reprodukciju tonova kod rasterskih elemenata sa
zaobljenim vrhom. Vrijednosti u tisku su relativno vece za 20-30% od vrijednosti na ploci i
rastu sa povecanjem pokrivenosti povrsine. Otprilike isto povecanje vrijednosti se primjecuje

1 izmedu otisaka nastalih sa laganim i ve¢im pritiskom u tisku.
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Slika 3.20 Visestruka usporedba reprodukcije tonova pomocu Jonesovog

dijagrama kod linijature 150 Ipi za FTD sustav i oba pritiska u tisku

Slika 3.20 prikazuje reprodukciju tonova kod FTD sustava, odnosno cjelokupnog procesa koji
se temelji na naprednoj tehnologiji izrade ploce 1 ravnom obliku vrha rasterskog elementa na
plo¢i. Kada se pogleda reprodukcija tonova 1-bitnog dokumenta na plocu (koji je u
potpunosti linearan), uoc¢ava se da su odstupanja oko 0,5% RTV i manje u odnosu na ciljane

vrijednosti. Na grafickom prikazu ta krivulja je prikazana pod kutom od 45°.
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Prema grafickom prikazu za FTD sustav 1,3% RTV na 1-bithom dokumentu reproducira se
na ploci kao 1,4% RTV, a u tisku kao 2% RTV, odnosno 3,3% RTV ovisno o pritisku u tisku.
Povecanje vrijednosti je zna¢ajno manje nego kod RTD sustava te se moze re¢i da pritisak u

tisku ima puno manji utjecaj na reprodukciju tonova.

Reprodukcija tonova kod oba sustava kod laganog pritiska u tisku je skoro identi¢na sa malo
ve¢im vrijednostima kod FTD sustava, iskljucujuéi najsvjetlije tonove do 10% RTV gdje je
znacajno vece povecanje kod RTD sustava. Nadalje, ve¢ je receno da pritisak u tisku kod FTD
sustava ima manji utjecaj na reprodukciju tonova §to pokazuje manji otklon krivulje kod
veceg pritisaka u odnosu na krivulju reprodukcije kod laganog pritiska. To povecanje
vrijednosti u odnosu na lagani pritisak je relativno vece za 5-23% te ima tendenciju

smanjenja sa pove¢anjem pokrivenosti povrsine.

Moze se uociti da je ova tvrdnja posve u suprotnosti sa situacijom kod RTD sustava gdje se ta
vrijednost povecava sa povecanjem pokrivenosti povrSine. To proizlazi iz Cinjenice da
rasterski elementi kod RTD sustava, kod vecih rastertonskih vrijednosti, imaju vecu tiskovnu
povrSinu te zahvaljuju¢i ravnom obliku vrha ravnomjernije raspodjeljuju silu pritiska na
Citavu povrsinu. Stoga je pritisak po jedinici povrSine kod vecih rasterskih elemenata manji

nego kod manjih rasterskih elemenata.

3.6.4 Gustoca ohojenja

Gustoca obojenja (engl. Density) uglavnom ovisi o pigmentaciji, koncentraciji 1 debljini filma
bojila. Gustoc¢a obojenja indirektno mjeri debljinu filma bojila, ali ne govori o percepcijskim
karakteristikama boje. Povecanjem debljine filma bojila povecava se i gusto¢a obojenja, ali

samo do odredene granice nakon koje viSe ne raste. [86]

Gustoca obojenja cjelokupnog raspona tonova u tisku, kod obje jacine pritiska, izmjerena je
pomocu refleksionog denzitometra X—Rite 528. Analiza gustoce obojenja je pokazala da
pritisak u tisku izmedu tiskarske plo¢e i tiskovnog cilindra ima znacajni utjecaj s odredenim

razlikama, ovisno o linijaturi rastera te obliku vrha rasterskog elementa.

Uobicajeno je da gusto¢a obojenja punog polja varira tokom tiska naklade no to se u ovom
radu nece istrazivati. Na osnovu definiranog tiskovnog eksperimenta te uskladenih
kolorimetrijskih vrijednosti cijana sa standardom ISO 12647-6 utvrdene su ciljane vrijednosti
gustoce obojenja punog tona. Tako je definirana relativna gusto¢a obojenja od 1,20 kod

laganog pritiska, odnosno 1,30 kod veéeg pritiska, dok apsolutna gusto¢a obojenja pokrivne
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bijele boje iznosi 0,34. Relativno velika gustoca obojenja podlozne bijele boje je ocekivana

zbog tiska na aluminijsku foliju, a to je tiskovna podlogu koja ima veliki opacitet (stupanj

neprozirnosti).
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Slika 3.21 Utjecaj linijature rastera i pritiska u tisku na gusto¢u obojenja cijana

kod RTD sustava
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Slika 3.22 Utjecaj linijature rastera i pritiska u tisku na gustocu obojenja cijana

kod FTD sustava

Krivulje relativne gusto¢e obojenja cijana u odnosu na faktor reflektancije, za oba pritiska u

tisku, za RTD sustav prikazane su na slici 3.21, a za FTD sustav prikazane su na slici 3.22.
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Krivulja ciljane gustoc¢e obojenja prikazuje proporcionalno povecanje gusto¢e obojenja prema
faktoru reflektancije. Faktor reflektancije prikazuje odnos refleksije uzorka boje i refleksije
referentne bijele te je obrnuto proporcionalan sa povrSinom pokrivenosti §to znaci da sa
povecanjem faktora reflektancije pada pokrivenost povrSine i obrnuto. Prema tome faktor

reflektancije 1 oznacava 0% RTV, a faktor reflektancije 0 oznacava 100% RTV [87].

Na osnovu grafikona prikazanih na slikama 3.21 i 3.22 moze se uociti da povecanjem pritiska
u tisku gustoca obojenja cijana ima znacajno veée vrijednosti kod RTD sustava, nego kod
FTD sustava. Na primjer, kod linijature od 150 Ipi i 50% RTV gusto¢a obojenja kod RTD
sustava iznosi 0,49 (tablica 3.13), a kod FTD sustava 0,4 (tablica 3.17). Kod laganog pritiska
vrijednosti gusto¢e obojenja kod RTD sustava su neSto nize, nego kod FTD sustava.
Istrazivanje utjecaja linijature rastera na gusto¢u obojenja, kod oba sustava, pokazuje da sa
povecanjem linijature raste i gusto¢a obojenja, a to je povezano sa ¢injenicom da je kod vecih

linijatura veci i prirast RTV.

Pitanje je Sto to znaci za kvalitetu reprodukcije. Krivulja za RTD sustav kod veéeg pritiska u
tisku je ravnija, nego kod FTD sustava §to znaci da je razlika u gusto¢i obojenja pojedinih
tonova u podrucju srednjih tonova manja, a to rezultira tamnijom reprodukcijom 1 manjim
tiskovnim kontrastom. Tiskovni kontrast odreduje se usporedbom gustoée obojenja punog
polja i tri—Cetvrtinskog rasterskog polja, a naj¢esce se mjeri na kontrolnim poljima od 75% ili

80% RTV [88].

Reprodukcija mora imati Sto je moguce veci tiskovni kontrast, a da bi se to postiglo, puni
tonovi moraju imati $to vecu gustocu obojenja, a da u isto vrijeme raster bude $to je moguce
vise otvoreniji. Optimalni kontrast prikazan je ciljanom krivuljom na slikama 3.21 i 3.22 kod
koje jednaka promjena tonskih vrijednosti odgovara jednakim promjenama gustoc¢e obojenja.
Povecanje nanosa bojila rezultira ve¢om gusto¢om obojenja rasterskih polja i tako povecava
kontrast. Medutim, taj proces funkcionira samo do odredene granice nakon Cega rasterski
elementi postaju viSe zapunjeni, posebno u tamnim podrucjima. Time se smanjuje udio bijelih

povrsina, a tiskovni kontrast ponovno opada.

Tiskovni kontrast ukazuje na sposobnost tiskovnog procesa da odrzi detalje u tamnim
podru¢jima s time da veée vrijednosti pokazuju bolju kvalitetu ispisa, a izraCunava se

pomocu sljedece jednadzbe [84]:

K =222 100 (3.12)

N
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gdje je:

K = tiskovni kontrast (engl. Print contrast)

D = gustoca obojenja punog polja (engl. Solid Density)
D, = gustoca obojenja rasterskog polja (engl. Tint Density)

Za izraCun tiskovnog kontrasta koristi se prethodno opisana jednadzba 1 vrijednosti gustoce

obojenja rasterskog polja od 80% RTV, a rezultati izracuna su prikazani u tablici 3.19.

Tablica 3.19 Vrijednosti tiskovnog kontrasta u ovisnosti o linijaturi rastera i

Jjacini pritiska u tisku

Tiskovni kontrast (%)
Proces Linijatura Le}gam Vedi pritisak
pritisak

133 Ipi 43,3 33,8
RTD

150 Ipi 39,2 28,5

133 Ipi 40,0 36,9
FTD

150 Ipi 35,8 33,8

Dobiveni rezultati za tiskovni kontrast neosporno pokazuju da veci pritisak u tisku 1 veca
linijatura rastera rezultiraju manjim tiskovnim kontrastom. Iako neoc¢ekivano, najveci tiskovni
kontrast od 43,3% zabiljezen je na otisku kod laganog pritiska i linijature od 133 Ipi.
Medutim, tiskovni kontrast se znacajno smanjuje povecanjem pritiska u tisku. To smanjenje
tiskovnog kontrasta je znacajno ve¢e kod RTD sustava i iznosi oko 10%, a kod FTD sustava
iznosi oko 3%. To pokazuje da je lagani pritisak u tisku, kod RTD sustava, kljuan za
kvalitetniju reprodukciju, dok je kod FTD sustava kvaliteta neznatno manja $to prikazuju i

vrijednosti tiskovnog kontrasta iz tablice 3.19.

Lagani pritisak je vrlo vazan za kvalitetnu reprodukciju jer sprecava ,halo efekt i optimizira
prirast RTV, ali vrlo Cesto nije lako tiskati sa laganim pritiskom, prvenstveno zbog
karakteristika povrSine tiskovne podloge, neujednacene visine tiskovnih elemenata ili vrste
posla koji se tiska (tisak punih tonova, kombinirani tisak ili procesni tisak). Lagani pritisak je
najmanji potrebni pritisak da se bojilo prenese sa aniloks valjka na tiskarsku plocu i sa ploce

na tiskovnu podlogu.
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3.6.5 Prirast RTV

Kvaliteta 1 vjerodostojnost rasterske reprodukcije u suvremenoj grafickoj tehnologiji vezana
je, prije svega, uz dosljednu i ponovljivu reprodukciju rasterskih elemenata. Za vrijeme
proizvodnog procesa dolazi do promjene u veli¢ini rasterskog elementa koja moze rezultirati
pomacima u tonu i obojenju. Postoje razli¢iti faktori koji utjeCu na prijenos rastertonskih
vrijednosti te mogu uzrokovati deformaciju rasterskog elementa. Najjednostavniji nacin
kontrole je mjerenje prirasta RTV. Prirast RTV neizbjezna je pojava koja se uvijek pojavljuje

u tiskovnom procesu te se nastoji kompenzirati i standardizirati. [89]

Prirast RTV (engl. Dot Gain, Tonal Value Increase) u tisku se nikada u potpunosti ne
kompenzira jer ¢e rezultirati presvijetlom reprodukcijom. Presvijetla reprodukcija ne
odgovara percepciji ljudskog oka i ono ocekuje da ,,vidi“ tamniju reprodukciju sa veéim
kontrastom. Prema tome, kontrolirani prirast RTV u skladu sa standardom je u potpunosti
prihvatljiva pojava. Utjecaj linijature rastera na prirast RTV potvrduju i prijasnja istrazivanja

koja navode da se prirast RTV povecava povecanjem linijature rastera [83].

Posto tiskarski stroj ne posjeduje kontrolni sustav za podesavanje pritiska u tisku, on se mora
podesavati manualno. Kljuéni faktor je pocetno podeSavanje laganog pritiska (engl. kiss
impresion) koji ¢e onda rezultirati sa manjim obojenjem plo¢e i manjim pritiskom na tiskovnu
podlogu. Kod podesavanja laganog pritiska prvo se podesava ujednacenost obojenja ploce
(odnos temeljnog cilindra prema aniloks valjku), a nakon toga ujednacenost otiska (odnos
tiskovnog cilindra prema temeljnom cilindru). Postupak se svodi na smanjenje obojenja na
ploc¢i sve dok se otisak na podlozi ne pocinje prekidati te vra¢anja otiska pojacavanjem
pritiska podloge (tiskovnog cilindra) prema plo¢i (temeljnom cilindru). Taj postupak se
izmjenjuje tako dugo dok istovremenim podeSavanjem ne nestane bojilo na ploci i otisak na
podlozi. To znaci da su aniloks valjak, ploca i podloga u savrSenom odnosu za postizanje
laganog pritiska. Takoder se mora paziti da je otisak ujednacen po Sirini trake, odnosno sa
pogonske strane i strane operatera. Vec¢i pritisak u tisku se tada vrlo lako podesi povecanjem

pritiska tiskovnog cilindra prema temeljnom cilindru.

U okviru rezultata istrazivanja prikazane su srednje vrijednosti prirasta RTV dobivene na
temelju mjerenja rastertonskih vrijednosti kroz cjelokupan raspon tonova. Analiza je izvrSena
na otiscima dobivenim sa obje tiskarske ploCe, kod obje jaline pritiska u tisku i obje
promatrane linijature rastera. Ciljana krivulja prirasta RTV u tisku preporuka je tvrtke Kodak,

a definirana je sa 18% prirasta RTV za rastersko polja od 50% RTV [47].
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Slika 3.23 Utjecaj jacine pritisaka u tisku i oblika vrha rasterskog elementa na

ploci kod linijature 150 Ipi na prirast RTV
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Slika 3.24 Utjecaj jacine pritisaka u tisku i oblika vrha rasterskog elementa na

ploci kod 133 Ipi na prirast RTV

Na temelju grafikona na slici 3.23 moze se uociti da su najmanji (7,7 % na 50% RTV) i
najveci prirast RTV (19,7 % na 50% RTV) izmjereni kod 150 Ipi za RTD sustav, dok su
krivulje prirasta RTV za FTD sustav smjestene izmedu njih. Kod oba sustava reprodukcije
prirast RTV je ve¢i kod veceg pritiska u tisku jer je prelijevanje bojila uslijed jaceg pritiska
vece. Bojila za fleksotisak su ujedno i male viskoznosti Sto dodatno povecava ovu pojavu.
Istovjetna je situacija i kod 133 lIpi prikazana na slici 3.24. Medutim, u ovom sluc¢aju sve
krivulje su spustene ne$to nize, odnosno imaju manju maksimalnu vrijednost. To upucuje na

¢injenicu da se prirast RTV povecava sa povecanjem linijature. Ova konstatacija nije nova i
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vec¢ je dokazana u mnogim istrazivanjima [89]. Vertikalne linije na grafikonima na slici 3.23 i

3.24 pokazuju promjenu prirast RTV izmedu laganog 1 veceg pritiska kod pokrivenosti

povrsine od 50% RTV. Ta promjena prirasta RTV kod 150 Ipi je puno izraZenija kod RTD
sustava i iznosi 12% RTV (tablica 3.13), a kod FTD sustava iznosi 4% RTV (tablica 3.17) Sto

se moze vidjeti i po duzini linija. Sukladno manjem prirastu RTV kod manje linijature,

promjene prirasta RTV kod 133 Ipi su neSto manje 1 iznose 11,4% RTV (tablica 3.11) kod
RTD sustava te 3,3% RTYV (tablica 3.15) kod FTD sustava.
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Slika 3.25 Utjecaj jacine pritisaka u tisku i oblika vrha rasterskog elementa kod

150 Ipi na prirast RTV — prikaz svijetlih tonova
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Slika 3.26 Utjecaj jacine pritisaka u tisku i oblika vrha rasterskog elementa na

ploci kod 133 lpi na prirast RTV — prikaz svijetlih tonova
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Kroz eksperimentalnu analizu utvrdeno je da u istim uvjetima tiska, sa povecanjem pritiska u
tisku, prirast RTV kod RTD sustava je ve¢i nego kod FTD sustava. Medutim, svijetla
podrucja pokrivenosti povrSine ispod 3% RTV imaju najveci relativni prirast RTV kod RTD
sustava Sto znaci da rasterski elementi nisu bili stabilni u tisku. To se moze uociti sa grafikona
na slikama 3.25 i 3.26 gdje krivulje prirasta RTV kod tih vrijednosti imaju karakteristicnu
kvrgu. Ovo znacajno odstupanje, rezultat je pokuSaja da se fini rasterski elementi sa
polimerne ploce odrze stabilnim u tisku, ali oni su loSe reproducirani. Takvi rasterski elementi
uranjaju u caSicu aniloks valjka i preuzimaju previSe bojila, a rezultat je pojava veoma
prljavog otiska. Mjerenjem je utvrdeno da je promjer rasterskog elementa od 1% RTV (tablica
3.20) manji od Sirine otvorenog dijela CaSice aniloks valjka (22um za linijaturu od 400 cpcm),

stoga je razumljiva loSa reprodukcija.

Tablica 3.20 Stvarni promjer rasterskog elementa (um) na polimernoj ploci kod

RTD sustava sa prikazom relevantne pokrivenosti povrsine

Promjer (um) / %RTV
Linijatura rastera
1% 2% 3% 5%
133 Ipi 17/0,7 | 23/1,3 | 30/2,2 | 42/4,2
150 Ipi 17/0,9 | 23/1,7 | 29/2,7 | 39/4,6

Medutim, rasterski elementi nominalne vrijednosti od 2% 1 3% RTV su takoder loSe
reproducirani. Pretpostavlja se da, iako je veli¢ina rasterskog elementa kod tih postotaka veca
od Sirine otvorenog dijela ¢asice aniloks valjka (tablica 3.20), zbog zaobljenog vrha rasterski
element djelomi¢no ulazi u ¢aSicu i preuzima previse bojila. Analiza reprodukcije svijetlih
tonova (slike 3.25 1 3.26) pokazuje da su rasterski elementi sa ravnim vrhom stabilniji u tisku

1 da nema nekontroliranog prirasta RTV.
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Slika 3.27 Promjena prirasta RTV primjenom veceg pritiska u odnosu na lagani

pritisak u tisku
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Slika 3.28 Promjena prirasta RTV primjenom veceg pritiska u odnosu na lagani

pritisak u tisku - prikaz svijetlih tonova

Rezultati promjene prirasta RTV (A prirasta RTV) primjenom veceg pritiska, u odnosu na
lagani pritisak u tisku, prikazani su pomoc¢u izlomljenih krivulja na slici 3.27 te uvecanim
prikazom svjetlijih tonova na slici 3.28. Promjena prirasta RTV je znacajno ve¢a kod RTD
sustava sa maksimalnim povecanjem od 12% RTV kod pokrivenosti povrSine od 40% RTV 1
linjjature od 150 Ipi. Promjena prirasta RTV, kod FTD sustava, je viSe ujednaCena sa

maksimalnim povecanjem od 4% RTV.

Dobiveni rezultati neosporno pokazuju da pritisak u tisku izmedu polimerne ploce i tiskovne
podloge ima znacajan utjecaj na reprodukciju tonova i prirast RTV, a razlozi za to mogu biti
objasnjeni pojmovima poput prelijevanje bojila, penetracija podloge 1 mehanicka deformacija

ploce.

3.6.6 Promijer rasterskog elementa

Analiza varijacije promjera rasterskog elementa pocevsi, od 1-bitnog TIFF dokumenta, preko
polimerne ploce do otiska, opisuje promjenu stvarne veli€ine rasterskog elementa kroz sve tri
faze proizvodnje. Mjerenja promjera rasterskog elementa na otisku, pomocu slikovne analize
te softvera za analizu PlateQuality Flexo, daju dosljedne rezultate s obzirom da ova metoda

eliminira opticki prirast RTV.

Shodno povecanju rastertonske vrijednosti povecava se i promjer rasterskog elementa Sto je
prikazano pomocu histograma na slikama 3.29 i 3.30. Nadalje, sa povecanjem linijature
rastera smanjuje se promjer Sto je takoder razumljivo jer se rasterski elementi smanjuju.
Usporedbom promjer kod oba histograma uocava se da promjer kod FTD sustava, kroz sve tri

faze, ima trend rasta (slika 3.30) dok se promjer kod RTD sustava prvotno smanjuje, a nakon
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toga raste (slika 3.29). Ove promjene kod RTD sustava su razumljive ako se zna da je za

izradu polimerne plo¢e primijenjena ,,bump-up krivulja.
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Slika 3.29 Promjena promjera rasterskog elementa kroz tri faze proizvodnje kod

linijature od 150 Ipi za RTD sustav
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Slika 3.30 Promjena promjera rasterskog elementa kroz tri faze proivodnje kod

linijature od 150 Ipi za FTD sustav

Na primjer, promjer rasterskog elementa koji se prati kroz Cetiri klju¢ne tocke za pokrivenosti
povrSine od 10% za RTD sustav iznosi 73um/57um/63pum/71um (tablica 3.12), a za FTD
sustava iznosi 50um/60pm/66pum/77um (tablica 3.16). Standardni digitalni nacin izrade
polimerne ploce zahtjeva primjenu odredenog broja korekcijskih krivulja (,,bump—up*
krivulja i krivulja kompenzacije) prilikom izrade §to zahtijeva Cestu karakterizaciju sustava

promjenom bilo kojeg parametra, a mogu se javiti i neke pogreske.
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3.6.7 Okruglost rasterskog elementa

Okruglost rasterskog elementa (engl. Dot Roundness) je vrlo vaZan parametar ocjenjivanja
vjernosti reprodukcije 1 predstavlja odstupanje oblika rasterskog elementa u odnosu na
savrSeni krug. Okruglost se definira kao omjer povrSine testnog oblika (A) i povrsine kruga
koji ima isti opseg kao i testni oblik (B) [90], slika 3.31. Okruglost se izrazava numerickom
vrijednosti u rasponu od 0 do 1. Vrijednost jedan ukazuje na savrSeni krug, a kako se

vrijednost priblizava nuli oblik je sve izduzeniji.

[l rpovrsina testnog oblika (A)
dijametar kruga iste povrsine
opseg testnog oblika
O krug iste povrsine kao i testni oblik {B)

= O @Al [l

Okruglost 1 0,886 0,777 0,660 0,509 0,4
Omijer 1:4 1:10 1:20

Slika 3.31 Odnos okruglosti i razlicitih testnih oblika

Na temelju definicije okruglosti i prikaza na slici 3.31 mozZe se postaviti osnovna jednadzba:
A
R = = (3.13)

Povrsina kruga se izraGunava pomoéu jednadzbe P = r? * i , a radijus izraZen preko opsega

kruga (O = 2 * r * m) se izraCunava pomocu jednadzbe r = %.
Kada se jednadzba radijusa ubaci u jednadzbu za povrsSinu kruga dobije se:

2 2
P=(=) +n iz tega slijedi p=% (3.14)

41

Kada ovu jednadzbu ubacimo u pocetnu jednadzbu slijedi:

R=2 iz dega slijedi R =4m*— (3.15)

02
gdje je: R — okruglost

P — povrsina rasterskog elementa

O — opseg rasterskog elementa
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Tablica 3.21 Srednje vrijednosti okruglosti rasterskog elementa kroz tri faze

proizvodnje kod linijature od 150 Ipi

RTD sustav FTD sustav
Nominalna | 1-bitni | Polimerna | Lagani Vedi 1-bitni | Polimerna | Lagani Vedi
RTV (%) TIFF plo¢a pritisak | pritisak TIFF plo¢a pritisak | pritisak
1/1,2 0,891 0,948 0,870 0,859 0,876 0,881 0,864 0,851
2 0,780 0,923 0,858 0,857 0,699 0,842 0,830 0,847
5 0,844 0,900 0,850 0,845 0,738 0,824 0,849 0,833
10 0,828 0,894 0,840 0,842 0,750 0,837 0,823 0,809
20 0,836 0,883 0,843 0,844 0,634 0,801 0,788 0,807
30 0,842 0,874 0,830 0,834 0,660 0,838 0,781 0,807
40 0,834 0,880 0,810 0,792 0,674 0,810 0,747 0,767

Tablica 3.22 Rezultati statisticke analize okruglosti rasterskog elementa kroz tri

faze proizvodnje kod linijature od 150 Ipi

RTD sustav FTD sustav
1-bitni | Polimerna | Lagani Vedi 1-bitni | Polimerna | Lagani Vedi
TIFF plo€a pritisak | pritisak TIFF plo€a pritisak | pritisak
min 0,828 0,874 0,810 0,834 0,634 0,801 0,747 0,767
Q1 0,828 0,880 0,830 0,834 0,66 0,810 0,781 0,807
med 0,836 0,894 0,843 0,844 0,699 0,837 0,823 0,809
Q3 0,844 0,923 0,858 0,857 0,75 0,842 0,849 0,847
max 0,844 0,948 0,870 0,859 0,876 0,881 0,864 0,851
IQR 0,016 0,043 0,028 0,023 0,09 0,032 0,068 0,040
Q1-1.5"IQR | 0,804 0,816 0,788 0,800 0,525 0,762 0,679 0,747
Q3+1.5*IQR | 0,868 0,988 0,900 0,892 0,885 0,890 0,951 0,907
outlier 1 0,780 0,792
outlier 2 0,891

Analiza okruglosti rasterskog elementa usporedbom dva razlicita sustava reprodukcije izvodi
se na temelju rezultata statisticke analize iz tablice 3.32, a prema grafickom prikazu
distribucije podataka (box plot) na slikama 3.33 i 3.34. Box plot dijagram sastoji se od
pravokutnika (engl. box) 1 ,brkova“ (engl. whisker). Box predstavlja podatke koji se po
vrijednosti nalaze u rasponu od 25-75% ukupne veli¢ine. Donja linija predstavlja donji kvartil
(Q1) . vrijednost koja ima svojstvo da je 25% podataka manje od nje, a gornja linijja
predstavlja gornji kvartil (Q3) tj. vrijednost koja ima svojstvo da je 25% podataka vece od nje.
Linija unutar pravokutnika je medijan (M) tj. vrijednost koja ima svojstvo da je 50% podataka

veée od nje, a 50% podataka manje od nje. Interkvartil (IQR) je razlika izmedu gornjeg i
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donjeg kvartila, odnosno duljina naseg pravokutnika. Pokazuje nam koliki je raspon sredi$njih
50% podataka. Outlieri su vrijednosti koje odstupaju od ostalih podataka tj. vrijednosti koje
su od gornjeg i donjeg kvartila udaljene za vise od 1,5*IQR. ,,.Brkovi“ box plota oznacavaju
minimalnu i maksimalnu vrijednost koje nisu outlieri. Izgled box plota ukazuje na stupanj

rasprSenosti podataka. [91]

RTD sustav

0,95 _|_

0,9 LS

== m— ==

0,8 * >

0,75

0,7

0,65

0,6 T T T 1

1-bitni TIFF  Fotopolimerna Lagani pritisak Veci pritisak

ploca

Slika 3.32 Graficki prikaz rezultata statisticke analize za okruglost rasterskog

elementa pomocu box-plot dijagrama za RTD sustav

FTD sustav
0,95
0,9
0,85 T: I
0,8
0,75
0,7
|
0,65 1
0,6 T T T 1
1-bitni TIFF  Fotopolimerna Lagani pritisak Veci pritisak
ploéa

Slika 3.33 Graficki prikaz rezultata statisticke analize za okruglost rasterskog

elementa pomocu box-plot dijagrama za FTD sustav
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Veca rasprSenost podataka za okruglost rasterskog elementa veca je kroz sve situacije kod
FTD sustava, osim kod polimerne ploCe. Za manju rasprSenost podataka za 1-bitni dokument
kod RTD sustava zasluzna je primjena ,bump—up*“ krivulje koja povecava rastertonske
vrijednosti, a time je ujedno bolja formiranost rasterskog elementa. Dva podatka tzv. outlieri,
prema statistickoj analizi, odstupaju od ostalih podataka. RasprSenost podataka okruglosti kod
1-bitnog TIFF dokumenta je mala s time da su vrijednosti srednjih 50% podataka
koncentrirane oko medijana, vrijednosti 0,836. Veliki interkvartilni rasponi dokazuju veliku

rasprsenost podataka za okruglost za 1-bitni TIFF dokument kod FTD sustava.

Usporedba 1 analiza distribucije podataka okruglosti kod polimernih plo¢a ukazuje na
znacajno vece vrijednosti kod RTD sustava te ujednacenu disperziju vrijednosti. Za manje
vrijednosti okruglosti kod FTD sustava zasluzna je reprodukcija 1:1 $to znaci da je identi¢na

rasterskom 1-bitnom TIFF dokumentu.

Graficki prikaz distribucije podataka okruglosti u ovisnosti o pritisku u tisku, kod RTD
sustava, ukazuje na veliku ujednacenost vrijednosti kod oba pritiska S$to se vidi iz vrijednosti
medijana koji iznose 0,843 1 0,844. Disperzija srednjih 50% podataka je ujednacena s time da

su svi podaci, izuzev jednog, za okruglost kod veceg pritiska unutar tih 50% vrijednosti.

Iako postoji znaCajna razlika u okruglosti na polimernim plo¢ama, na otiscima nema
znacajnog odstupanja izmedu dviju tehnologija izrade. Takoder i sa povecanjem pritiska u
tisku okruglost se znaCajno ne mijenja. Znacajno visoke vrijednosti okruglosti rasterskog
elementa na otisku (od 0,75 do 0,87) rezultat su tiska na neupojnoj i lakiranoj tiskovnoj

podlozi.

3.6.8 Formiranje rasterskog elementa

U cilju detaljne analize reprodukcije tiskovnih elemenata, u okviru provedenog istrazivanja,
izvrSeno je snimanje reprodukcije rasterskih elemenata, pomoc¢u kamere X—Rite vipFlex 2, na
plo¢i 1 na otiscima dobivenim primjenom laganog i veéeg pritiska kao $to je vidljivo na
slikama 3.34 1 3.35. Slike koje su prikazane za 1-bitni TIFF su dijelovi originalnih rasterskih
dokumenata. Za analizu su odabrani rasterski elementi iz svijetlog podrucja i to 2%, 5% 1 10%
RTV kod oba sustava s obzirom na oblik vrha rasterskog elementa. Promjer rasterskog
elementa na otisku kod veceg pritiska u odnosu na plocu kod RTD sustava je veci u prosjeku
za 14 um, a kod FTD sustava je ve¢i u prosjeku za 10 um §to takoder pokazuje manju

osjetljivost rasterskog elementa sa ravnim vrhom na povecanje pritiska u tisku.
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Slika 3.34 Usporedba kvalitativnih parametara rasterskih elemenata kroz sve tri

faze proizvodnje kod RTD sustava (povecanje 200x)

Slika 3.34 prikazuje snimke rasterskih elemenata na temelju kojih se radila slikovna analiza
kod RTD sustava, a usporedbom vrijednosti kvalitativnih parametara (pokrivenost povrsine,
promjer i veli¢ina u um?) kroz sve tri faze proizvodnje mozZe se pratiti njihova promjena.
Karakteristika RTD sustava su znacajno ve¢i rasterski elementi na 1-bitnom dokumentu u
odnosu na plocu (zbog efekta kisika prilikom glavnog izlaganja ploce UV zracenju), a sluze
za stvaranje negativ maske na karbonskom crnom sloju prilikom osvjetljavanja ploce LAMS
tehnologijom. Ukoliko bi negativ maska imala nominalne vrijednosti, u najsvjetlijim
tonovima se rasterski elementi na ploci ne bi reproducirali Sto rezultira gubitkom tonova.
Rasterski elementi u obliku digitalnog zapisa na 1-bitnom dokumentu formirani su od piksela
odredene razlucivosti te stoga rub izgleda nazubljeno. Reprodukcija takovih rasterskih

elemenata na ploci daje vise okrugli oblik, ali to nije u potpunosti pravilan krug.
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Slika 3.35 Usporedba kvalitativnih parametara rasterskih elemenata kroz sve tri

faze proizvodnje kod FTD sustava (povecanje 200x)

Mikroskopske slike rasterskih elemenata koji se koristile za analizu kod FTD sustava,
zajedno sa vrijednostima kvalitativnih parametara, prikazani su na slici 3.35. Znacajna razlika
u reprodukeciji rasterskog elementa na plo¢i u odnosu na RTD sustav je u okruglosti. Naime,
rasterski elementi na ploc¢i kod FTD sustava nisu okrugli ve¢ poprimaju oblik rasterskog
elementa sa 1-bitnog dokumenta Sto znaci da je reprodukcija priblizno 1:1. Rasterske

elemente kod FTD sustava karakteriziraju jasniji 1 oStriji rubovi u odnosu na RTD sustav.

Formiranje rasterskog elementa na tiskovnoj podlozi najbolje je vidljivo iz topografskih
prikaza (engl. Surface Plot) izradenih na temelju mikroskopskih slika, a pomocéu alata

»Interactive 3D Surface Plot* iz ImagelJ softvera za slikovnu analizu [92].
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Slika 3.36 Topografski prikaz gustoce obojenja kod RTD sustava

Formiranje rasterskog elementa je pojam koji opisuje kvalitetu reprodukcije u smislu ostrine
rasterskog elementa, mekoce njegovih rubova i uniformiranosti gustofe obojenja uzduz
njegove povrsine, uzrokovano razliitim karakteristikama cjelokupnog procesa reprodukcije
[93]. Projekcija gustoce obojenja, pomocu proporcionalne visine elementa, u 3D prikazu
jasno pokazuje razinu jednakomjernosti rasterskog elementa po cijeloj povrSini. Slike
prikazuju apsolutnu gustocu obojenja koja je direktno povezana sa debljinom filma bojila i

karakteristikama tiskovne podloge.
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Slika 3.37 Topografski prikaz gustoce obojenja kod FTD sustava

Analiza formiranja rasterskog elementa vrsi se vizualnom procjenom na temelju topografskih

prikaza gustoce obojenja kod laganog i veceg pritiska u tisku.

Rasterski elementi kod RTD sustava (slika 3.36) su manje kompaktni pogotovo kod veceg
pritiska u tisku. Iz toga proizlazi da se kod manje gusto¢e obojenja (D=1,2), uzrokovane
slabijim pritiskom u tisku, postize homogeniji rasterski element. Nehomogenost rasterskog
elementa vise je izrazena kod veée pokrivenosti povrSine Sto znaci da gustoca obojenja nije

jednaka u svakom dijelu njegove povrsine.
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Generalno gledajuc¢i gustoca obojenja opada od sredista rasterskog elementa prema rubu. Kod
RTD sustava na rubovima rasterskih elemenata se pojavljuje ,,aureola”. To je podrucje oko
rasterskog elementa koje je znatno vece gustoce obojenja nego u centru §to se vidi po visini
vrhova aureole. To je posebno izrazeno kod vece pokrivenosti povrSine gdje je bojilo uslijed
pritiska istisnuto prema van $to je vidljivo na slici 3.36. Rasterski elementi pokrivenosti
povrsine do 5% RTV nesto su nizi od rasterskih elemenata vece pokrivenosti povrSine, zbog
samog procesa izrade polimernih ploca pa je pritisak na njih manji 1 bojilo se manje istiskuje
prema van. Medutim, kod veceg pritiska ve¢ 1 na 5% RTV je vidljiva neravnomjernost

obojenja.

Kako se sa slike 3.37 za FTD sustav moZe vidjeti, rasterski elementi imaju jasnije formiran
oblik te je obojenje na povrsini tiskovne podloge viSe ujednaceno. 1z topografskih prikaza
rasterskih elemenata vidljivo je ravnomjerno smanjenje gusto¢e obojenja od centra prema
rubovima te se moze reéi da je rasterski element pravilno formiran. Cak ni kod veéeg pritiska
nema jasno vidljivih ,aureola” oko rasterskog elementa. Kod veceg pritiska uocava se
nekoliko karakteristicnih vrhova §to znaci da je na tim mjestima gustoca obojenja veca.
Vazno je napomenuti da nema znacajnije razlike u homogenosti rasterskih elemenata sa

ravnim vrhom, unato¢ povecanju pritiska u tisku.

Kod oba sustava, prvenstveno kod veceg pritiska i vece pokrivenosti povrsine, vidljivi je
karakteristiéni pomak podru¢ja sa manjom gusto¢om obojenja prema rubu rasterskog
elementa Sto je rezultat deformacije rasterskog elementa sukladno smjeru kretanja trake

materijala za vrijeme tiska. Ovaj efekt je puno jace izrazen kod RTD sustava.

Manji vrhovi koji se rasprostiru oko rasterskih elementa karakteristi¢ni su za tisak bijele boje
koja u potpunosti ne prekriva tiskovnu podlogu. Naime, uslijed nepotpune prekrivenosti
povrsine tiskovne podloge, na otisku se javljaju praznine. Pretpostavlja se da su te praznine
zasluzne za djelomi¢no povecanje gustoce obojenja $to je na topografskom prikazu vidljivo

kao pojedinac¢ni uzdignuti vrhovi.

3.6.9 Zavrsna diskusija

Rasterski element sa ravnim vrhom, odnosno ravnom tiskovnom povrSinom pojedina¢nog
elementa na ploci, ima dobro definirani rub koji egzaktno odreduje njegovu povrsinu. Prema
tome prilikom tiska postoji samo jedna razina otiskivanja kao §to je prikazano na slici 3.38.

Stoga se veli¢ina rasterskog elementa vrlo lagano moZe izmjeriti i biti predvidljiva ve¢ u fazi
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pripreme. Kod rasterskog elementa sa zaobljenim vrhom u obliku metka, rub rasterskog
elementa se ne moze egzaktno odrediti te se ne moze pouzdano izmjeriti njegova veli¢ina,
pogotovo u svijetlim tonovima. PoSto povrSina tiskovnog elementa nije egzaktno definirana
ne moze se ocekivati da se bojilo ravnomjerno rasprostire po povrsini. Bojilo ima tendenciju
da se nakuplja na rubovima rasterskog elementa. Nadalje, prilikom tiska postoji nekoliko
razina otiskivanja, ovisno o jacini pritiska na rasterski element koji onda rezultira ve¢im ili
manjim promjerom u tisku kao §to je prikazano na slici 3.35. Prema tome, interakcija izmedu

vrha i bo¢nih strana je vise izrazena kod rasterskih elementa sa zaobljenim vrhom.

Razina otiskivanja
—1:1% (19 pm) 4 ——
——2: 3% (33 um)

A ——3: 5% (42 um)

Slika 3.38 Razine otiskivanja kod ravnog i zaobljenog vrha sa prikazom velicine

promjera rasterskog elementa kod linijature od 150 Ipi

Posto je kod ravnog vrha rasterskog elementa na ploci bolje definirana tiskovna povrsina,
bolje je obojenje tiskovnih elemenata i bojilo je ravnomjernije naneseno iako ima tendenciju
nakupljanja na rubovima. Kod elemenata sa zaobljenim vrhom veca je interakcija izmedu
vrha 1 ramena Sto dodatno doprinosi povecanju prirasta u tisku. Napredni digitalni sustavi
izrade ploCe, sa ravnim vrhom rasterskog elementa, proizvode visokokvalitetne otiske
nadilaze¢i mnoga ogranicenja analognih i standardnih digitalnih tehnologija. Zaobljeni
rasterski elementi (u obliku metka) rezultiraju veéim prirastom RTV uslijed povecanja
tisku. Stoga, prilikom tiska sa ploom sa zaobljenim vrhom rasterskog elementa treba

izbjegavati veci pritisak u tisku jer moze donijeti samo negativne posljedice.

Dva su razloga prirasta RTV uzrokovana pritiskom u tisku: Sirenje bojila nakon Sto je bilo
stijeSnjeno 1 mehanicka deformacija rasterskog elementa na polimernoj ploci za vrijeme tiska.
Uslijed povecanja pritiska bojilo se istiskuje prema rubu rasterskog elementa, a debljina filma
bojila se smanjuje. Medutim, ovo smanjenje debljine filma naknadno rezultira povecanjem

tonskih vrijednosti nakupljanjem bojila uz rubove rasterskog elementa. Mehanicka
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deformacija rasterskog elementa na polimernoj plo¢i moze se podijeliti na dva mehanizma:
Sirenje povrsine rasterskog elementa (engl. expanding) i podizanje bo¢nih ramena rasterskog
elementa u visinu tiskovnih elemenata (engl. barrelling) kao §to je prikazano na slici 3.39.
Pojava pojedine vrste deformacije ovisi o koriStenoj konfiguraciji, svojstvima materijala i
primijenjenoj sili.

“ Expansion” “Barrelling”

Prosirivanje povrsine rasterskog Ramena formiraju dio povrsine
elementa nakon kompresije rasterskog elementa

I Povriina rasterskog elementa

Ramena rasterskog elementa

Slika 3.39 Dva mehanizma deformacije rasterskog elementa [15]

Prilikom primjene pritiska u tisku, na rasterski element sa ravnim vrhom, sila koja djeluje na
povrSinu ravnomjerno se rasporedi po cijeloj povrsini pa uslijed kompresije moze doc¢i do
prosirivanja povrSine Sto je uzrok prirasta RTV. Znacajno ve¢i utjecaj na prirast RTV kod
rasterskog elementa sa zaobljenim vrhom ima ,barrelling” mehanizam gdje deformacija
rasterskog elementa, s obzirom na pritisak u tisku, dovodi do toga da bo¢na ramena postaju
dijelovi tiskovnih povrSina. Pritisak koji djeluje na rasterski element sa zaobljenim vrhom

stvara najvecu silu upravo na centar, a sila se dalje prenosi na rubove rasterskog elementa.

Vec¢i pritisak u tisku uzrokuje veéi prirast RTV, medutim, pozitivno djeluje na gustocu
obojenja punih tonova tako da otisnuta slika ima bolji kontrast i sjajnije boje dok manji

pritisak na ploc¢u daje ploc¢i duzi vijek trajanja.
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4. ZAKLJUCCI

Cilj istrazivackih aktivnosti u okviru predlozene teme ovog doktorskog rada bio je prouciti
kako razli¢iti procesi izrade polimerne ploCe utjeCu na geometriju rasterskog elementa,

individualno i kroz interakciju sa najvaznijim varijabilnim parametrima fleksotiska.

Eksperimentalni dio doktorskog rada podijeljen je u dva dijela. U prvom dijelu definirani su
kljuéni parametri izrade polimerne ploce i procesa tiska kako bi se cijeli eksperiment izvodio
u strogo kontroliranim uvjetima $to mu osigurava da bude dosljedan i ponovljiv. U drugom
dijelu ispitan je utjecaj triju specificnih varijabli (oblik vrha rasterskog elementa na ploci,
linjjatura rastera i pritisak u tisku) na reprodukciju tonova s ciljem optimizacije procesa

proizvodnje i poboljsanja kvalitete tiska.

Za izradu kvalitetne reprodukcije u procesu tiska neophodno je odrediti optimalan odnos
rasterskog elementa i CaSice aniloks valjka. Stoga je kreirana jednadzba za izracun promjera
rasterskog elementa okruglog oblika kod amplitudno moduliranog rastera. Na temelju
promjera minimalnog rasterskog elementa i otvora caSice aniloks valjka definiran je
optimalan odnos. Zaklju€eno je da za reprodukciju raspona tonova koji po€inje sa 1% RTV
minimalni odnos linijature rastera i linijature aniloks valjka bude 1:8, za 2% RTV taj odnos
znacajno opada i iznosi 1:6 dok za 3% RTV taj odnos iznosi 1:5. Takav zakljuc¢ak implicira
preporuku da se kod visokih linijatura rastera, preko 175 Ipi, za minimalnu veli¢inu rasterskog
elementa odredi 2% RTV, inace ¢e reprodukcija tonova ispod te vrijednosti biti loSe kvalitete,
a otisak izgledati prljavo. Takoder se preporuc¢a postavljanje minimalne rastertonske
vrijednosti, primjenom ,,bump—up* krivulje, koja povecava nize vrijednosti na minimalnu

vrijednost kako ne bi doslo do gubitka tonova i efekta odrezanih tonova.

Kvantitativna analiza pokrivenosti povrSine i promjera rasterskog elementa na obje polimerne
ploc¢e ukazala je na zakljuak da reprodukcija, primjenom standardnog digitalnog LAMS
sustava izrade ploCe, stvara znaCajno manje rastertonske vrijednosti od nominalnih
vrijednosti, a sam vrh, odnosno povrsina rasterskog elementa je zaobljena. Zbog toga je
prilikom osvjetljavanja obavezna primjena kompenzacijske krivulje za korekciju tonskih
vrijednosti. Reprodukcija tonova primjenom naprednog digitalnog sustava pokazuje priblizno
identi¢ne rastertonske vrijednosti sa nominalnim (reprodukcija je u gotovo idealnom odnosu

1:1). Povrsina ili vrh rasterskog elementa na ploc¢i kod naprednog sustava je ravna.
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Na temelju analize minimalne veli¢ine rasterskog elementa zakljuceno je da se, kod istih
uvjeta reprodukcije, njezina veli¢ina povecava sa povecanjem linijature rastera. Najmanji
stabilni rasterski element na plo¢i kod naprednog sustava ima promjer 19um, a kod
standardnog sustava 40-50pm. Stoga se kod standardnog sustava koristi ,,bump—up* krivulja
za postavljanje minimalne veliine rasterskog elementa kako bi se kompenzirao gubitak
svijetlih tonova. Kod linijature od 150 Ipi minimalna rastertonska vrijednost iznosi 7% 1 time
se raspon tonova komprimira na 7-92% te se ujedno smanjuje kontrast. Napredni sustav
reproducira cjelokupni raspon tonova na ploci, odnosno sve razine sive. Kada se jednom
definira promjer najmanjeg stabilnog rasterskog elementa u pm, za odredene uvjete izrade
ploce, ta veli¢ina se moze koristiti kao minimalna i za ostale linijature rastera s time da se

sukladno linijaturi mijenja postotak rastertonske vrijednosti.

Pokrivenost povrSine kao individualni parametar nema nikakvog utjecaja na prirast RTV, ali
ima kroz interakciju sa linijaturom rastera i pritiskom u tisku za vrijeme procesa reprodukcije.
Kvantitativna analiza utjecaja linijature rastera, kao druge promatrane varijable, na prirast
RTV dovodi do zakljucka da je sa povecanjem linijature veci prirast RTV. Razlog je taj Sto je
i broj rasterskih elemenata veci §to u konacnici daje vec¢i ukupni opseg koji je u funkciji
prirasta RTV. Takoder je zakljuceno da veca linijatura daje bolju kvalitetu tiska zbog vece
fino¢e samog rastera, odnosno rasterski elementi su presitni da bi bili uocljivi, ali kvaliteta
moze biti izgubljena zbog veceg prirasta RTV. Stoga se preporuca da se posebna pozornost

obrati na pravilnu primjenu kompenzacijskih krivulja.

Pritisak izmedu tiskarske ploce i tiskovne podloge, kao treCa promatrana varijabla, ima
znaCajan utjecaj na mehanicku deformaciju rasterskog elementa na plo¢i. Na temelju
kvalitativne analize topografskih snimaka zakljuc¢eno je da zaobljeni vrh rasterskog elementa
pokazuje veliku osjetljivost na promjene pritiska u tisku $to dovodi do nedosljednog otiska,
dok ravni vrh rasterskog elementa daje dosljedniji otisak u skladu s povecanjem pritiska.
Medutim, krivulje prirasta RTV posve neocekivano pokazuju da je prirast RTV, kod veceg
pritiska za RTD sustav, najblizi vrijednostima ciljane krivulji u srednjim i tamnim tonovima
dok je u najsvjetlijim tonovima prekomjerno odstupanje. Posto su, prilikom izrade tiskarskih
plo¢a kod RTD sustava, primijenjene ,,bump—up* krivulje te stoga Sto u procesu tiska dolazi
do prirasta RTV, ovakva reprodukcija u svijetlim tonovima bila je ofekivana, ali ne u toj
mjeri. Naravno, treba imati na umu negativan utjecaj veéeg pritiska u tisku. Stoga je
zakljuceno da je za kvalitetnu reprodukciju sa RTD sustavom kljucan lagani pritisak kako bi

se nekontrolirano povecanje rastertonskih vrijednosti u podrucju svijetlih tonova do 3% RTV
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izbjeglo. To potvrduje Cinjenica da povecanje prirasta RTV s obzirom na lagani pritisak kod
RTD sustava iznosi 12% RTV, a kod FTD sustava samo 4% RTV. Iz prethodnog proizlazi
jedna prakti¢na prednost FTD sustava, a to je gotovo trenutacno podesSavanje ploce za pocetak

tiska buduci da pritisak ima puno manji utjecaj na prirast RTV.

Prirast rastertonskih vrijednosti u fleksotisku na prvom mjestu zavisi od interakcije triju
elemenata: bojila, tiskarske ploce 1 tiskovne podloge. Stoga, vrijednosti koje su definirane u
standardu ISO 12647-6 treba uzeti kao polaznu referencu gdje se za pojedine uvjete

proizvodnog procesa treba izvrsiti karakterizacija cjelokupnog sustava.

Pritisak u tisku ima znacajan utjecaj na prelijevanje bojila. Na temelju topografskih prikaza
gustoce obojenja zakljuceno je da je to Sirenje bojila na tiskovnoj podlozi, uslijed pritiska,
znacajno vece kod zaobljenog vrha. Utvrdeno je da se djelovanjem pritiska na rasterski
element u obliku metka bojilo lakSe istiskuje prema rubnim dijelovima te stvara obrub ili
»aureolu® koja je vece gustoce obojenja. Takoder je utvrdeno da rasterski element sa ravnim
vrhom ima bolje definirani rub, a time i bolje definiranu tiskovnu povrSinu. To dovodi do
zakljucka da se FTD sustav moze koristiti kod tiskovnih procesa koji zahtijevaju vece pritiske
u tisku, bez znacajnih negativnih posljedica na kvalitetu reprodukcije. Kod okruglog vrha
rasterskog elementa nemoguce je pouzdano utvrditi nivo otiskivanja pa je iz tog razloga

interakcija izmedu gornje tiskovne povrSine i ramena rasterskog elementa vrlo velika.

Usporedna analiza vrijednosti tiskovnog kontrasta dovodi do zakljucka da veci pritisak u tisku
1 veca linijjatura rastera rezultiraju manjim tiskovnim kontrastom. Takoder je utvrdeno da se
tiskovni kontrast znac¢ajno smanjuje povec¢anjem pritiska u tisku: kod RTD sustava iznosi oko
10%, a kod FTD sustava iznosi oko 3%. Utvrdeno je i da su rasterski elementi manji i slabije
definirani kod vecih linijatura rastera, a to se moze povezati sa ¢injenicom da tiskovni proces
kod ve¢ih linijatura mora reproducirati manje rasterske elemente za postizanje istog tiskovnog

kontrasta.

Analiza okruglosti rasterskih elemenata, kroz tri faze proizvodnje, dovela je do zakljucka da
su razlike u okruglosti premale da bi mogle znacajno utjecati na kvalitetu reprodukcije. To
potkrjepljuje Cinjenica da relativno manja okruglost na ploci, kod RTD sustava, ne rezultira
negativnim karakteristikama reprodukcije. Razlike u okruglosti imale bi puno znacajniju

ulogu primjenom bojila vece viskoznosti i neupojnih tiskovnih podloga.

Daljnja analiza topografskih prikaza, vezana uz formiranje rasterskog elementa, ukazuje na

zakljucak da su rasterski elementi na otisku kod RTD sustava manje kompaktni, pogotovo
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kod veceg pritiska u tisku. Homogenost im je znatno manja od FTD sustava $to se vidi po
distribuciji gustoce obojenja pojedinacnog rasterskog elementa te pojave “aureole” oko

njegovog ruba.

Na temelju kvantitativne analize reprodukcije bijele boje zakljuceno je da sa tradicionalnim
nacinom tiska nije moguce posti¢i ciljane vrijednosti prema standardu ISO 12647—6 te se
preporuca primjena naprednih tehnologija rastriranja u svrhu ravnomjernijeg i veéeg prijenosa
bojila. Ovo odstupanje opaciteta predotisnute pokrivne bijele boje znafajno utjeCe na

reprodukciju procesnih boja Sto se vidi po odstupanju kolorimetrijskih vrijednosti cijana.

Evaluacija kvalitativnih parametara reprodukcije, pod utjecajem triju promatranih varijabli,
iznjedrila je vazne pokazatelje koji mogu znacajno unaprijediti proizvodni proces i rezultirati
povecanjem kvalitete. Na temelju vrijednosti kvalitativnih parametara omoguéena je egzaktna
kontrola samog procesa reprodukcije u grafickom radnom tijeku s ciljem postizanja
optimizacije 1 ponovljivosti procesa. Definiranjem ponovljivih i to¢nih parametara unutar
procesa postize se konstantnost u kvaliteti reprodukcije Sto predstavlja prvi korak prema
standardizaciji. Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja iz drugog dijela eksperimenta,
doneseni su znacajni zakljucci povezani sa kvalitativnim parametrima reprodukcije, a neki

rezultati su dijelom ve¢ publicirani kako slijedi:

Valdec, D.; Bates, 1.; Golubovi¢, K., Determination of the minimum dot and anilox line
screen used for flexography. // 14. International conference on printing, design and graphic

communications Blaz Baromi¢, Senj, 2010., (¢lanak, znanstveni) i

Valdec, D.; Zjaki¢, 1.; Milkovi¢, M., The influence of variable parameters of flexographic
printing on dot geometry of pre-printed printing substrate. // Tehnicki vjesnik, 20 (2013), 4;
659-667, (¢lanak, znanstveni).

Pretpostavljene hipoteze istrazivanja su dokazane kroz empirijski dio istrazivanja te je
ostvaren znanstveni doprinos na temelju potpune komparativne analize rasterske reprodukcije,
nastale primjenom razliitih oblika vrha rasterskih elemenata na fotopolimernim plo¢ama, u
svrhu optimizacije proizvodnog procesa i ukupnog povecanja kvalitete kona¢nog grafickog
proizvoda. Znanstveni doprinos ovog rada takoder je temeljen na definiranju kvalitativnih
parametara reprodukcije, na predotisnutoj tiskovnoj podlozi, odnosno na aluminijskoj foliji
koji se mogu dosljedno i ponovljivo primijeniti u fleksotisku. Na temelju dobivenih
znanstvenih spoznaja definirane su smjernice i preporuke potrebne za jednostavnije i lakSe

koriStenje istrazivanih tehnologija u proizvodnji.
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Definirani ciljevi i zadaci istrazivanja su ostvareni te se ovim istrazivanjem dolazi do
znanstvenih spoznaja o kvalitativnim parametrima koji su glavni ¢imbenik u ostvarivanju

kvalitetne reprodukcije.

Sagledavaju¢i cjelokupni istrazivacki rad, u sklopu ovog doktorskog rada, postoje jasna
saznanja o potrebi daljnjih istrazivackih aktivnosti kojima bi se dodatno elaborirao utjecaj

promjenjivih parametara fleksotiska unutar procesa graficke reprodukcije.

Medu smjernicama bududih istrazivanja treba izdvojiti determinaciju utjecaja naprednih
tehnologija 1 pigmentacije bojila na opacitet pokrivne bijele boje te utjecaj pokrivne bijele
boje na kolorimetrijska svojstva procesnih boja. Takoder potpuna karakterizacija deformacije
rasterskog elementa na polimernoj ploci zahtijeva daljnja istrazivanja. IstraZzivanja se mogu
povezati sa oblikom vrha rasterskog elementa te tiskovnim podlogama koje su osjetljive na

pritisak, poput valovitog kartona radi smanjenja ,,fluting“efekta.
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Kratice

FTD — zaobljeni vrh rasterskog elementa na ploci (engl. Flat Top Dots)

RTD — ravni vrh rasterskog elementa na ploci (engl. Round Top Dots)

KP — lagani pritisak u tisku (engl. Kiss, Light Pressure)

HP — veci pritisak u tisku (engl. Higher Pressure)

CtF — postupak iscrtavanja slike na grafi¢kom filmu (engl. Computer to Film)
CtP — postupak iscrtavanja slike direktno na plo¢i (engl. Computer to Plate)
LAMS — izrada maske na ploc¢i laserskom ablacijom (engl. Laser Ablative Mask System)
UV — ultraljubicasto zracenje (engl. ultraviolet)

RTV — rastertonska vrijednost (engl. tonal value)

AM — amplitudno modulirani raster (engl. Amplitude Modulated Screening)
FM — frekventno modulirani raster (engl. Frequency Modulated Screening)
XM — krizno modulirano rastriranje (engl. Cross Modulated Screening)

HD - tehnologija rastera visoke razlucivosti (engl. High Definition Flexo)
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