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Sazetak

Papir, najviSe koriStena tiskovna podloga u tiskarstvu, podloZan je mnogim
degradacijskim promjenama. U tim procesima sudjeluju reakcije kisele 1
alkalne hidrolize, oksidacije ili pak termolize. Najcesca reakcija je ipak
hidroliticka degradacija molekula celuloze, kao najvaznije konstitucijske
specije u gradi papira. Spomenuti mehanizmi izmjenjuju se u procesu
prirodnog starenja. Premda individualne vrijednosti ovih reakcija variraju,
pretpostavlja se da su vrijednosti degradacijskih procesa povezane s
temperaturom. Stoga se smatra da bi rezultati ubrzanog starenja mogli koristiti
za stvaranje zaklju€ka o mehanizmu i zakonitostima u uvjetima prirodnog
starenja. Takav pristup omogucava pracenje i studiranje posljedica
spomenutih pojava na papiru kao 1 na otisku.

Tiskovne podloge uvrstene u istraZivanje su: papir za umjetnicki tisak, naravni
papir 1 reciklirani papir. Za otiskivanje su koriStene slijedece tehnike
otiskivanja: elektrofotografija (Indigo E-print 1000, Xerox DC 50) i Ink Jet
(Epson 1200+). Papiri i otisci ubrzano su ostareni. Daljnja istraZzivanja radena
su na novim otiscima, ubrzano ostarenim i otiscima nacinjenim na papiru
koji je prethodno ubrzano ostaren. Pracena je kvaliteta reprodukcije, te
mehanicka i opticka svojstva otisaka. Kolorne vrijednosti 100% otisnutih
procesnih boja (CMY) starenjem se takoder smanjuju. Promjene su
najuocljivije na Ink Jet i Xerox otiscima Sto je specijalno naglaseno na
papirima za umjetnicki tisak. Vizualnom kontrolom “metodom prosje¢nog
promatraca’ potvrdeni su aparativno dobiveni rezultati.

IstraZzivanja su u znanstvenom pogledu doprinos pojasnjenju optickih i
mehanickih promjena, te kvalitete reprodukcije u funkciji starenja. IstraZzivanja
su interesantna i u primjeni, posebno u povecanju kvalitete odredenog
grafickog proizvoda.

Kljuc¢ne rijeci:

digitalni tisak, ubrzano starenje tiskovne podloge, kolorimetrijske
karakteristike otisaka, mehanicka svojstva otisaka.



Abstract

Paper the most often used substrate in printing, is subjected to many degra-
dation changes. In these processes many alkaline hydrolysis, oxidations or
thermoysis participate. The most often reaction is the hydrolytic degradation
of the cellulose molecules as the most important constituent species in the
paper structure. The mentioned mechanisms interchange in the process of
natural ageing. Although the individual values of theses reactions vary, it is
supposed that the values of the degradation process are combined with tem-
perature. Because of that it is believed that the results of the accelerated
ageing could be useful for creation the conclusion about the mechanism and
lawfulness in the conditions of the mentioned phenomena on paper as well
as on print.

Printing substrates used in investigations are: fine art paper, natural paper
and recycled paper. Following printing techniques were used for printing:
electrophotography (Indigo E-print 1000, Xerox DC50) and Ink Jet (Epson
1200+) papers and prints were accelerated aged. Further investigations were
performed on the new prints accelerated aged and on the prints made on
paper which was accelerated aged before. The qualities of the reproduction,
mechanical and optical properties of prints were monitored. Color values of
100% of the printed process colors (CMY) decrease also by ageing. The
changes are the most visible on Ink Jet and Xerox prints, which is specially
stressed on fine art papers. By visual control, by the method of an average
observer the obtained results were confirmed by apparatuses.

In the scientific sense the investigations are the contribution to the explana-
tion of the optical and mechanical changes and the quality of reproduction in
the function of ageing. The investigations are interesting in the application,
especially in the quality increase of the determined graphic product.

Key words:
digital printing, accelerated ageing of the printing substrate, colorimetric
characteristics of the prints, mechanical properties of prints.
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Uvod

Nezadrzivi razvoj znanosti 1 tehnologije posebno je naglasen u podrucju
informatike 1 tiskarstva. [zuzetno nagli razvoj znanosti u grafickoj tehnologiji
dovodi do problema koegzistencije konvencionalnih i digitalnih medija, ¢ime
grafi¢ka proizvodnja nailazi na probleme s kakvim se joS nije susretala.

Svijet postaje globalno selo u kojem informacije putuju veoma brzo. Brza
komunikacija, personalizacija i ekonomski opravdana masovna proizvodnja
nerijetko se nalaze na opre¢nim stranama.

21. stoljece je era digitalnog tiska. Elektrofotografija i Ink Jet kao najvazniji
predstavnici digitalnog otiskivanja nisu joS u potpunosti istrazeni. Papiri za
takve tiskarske tehnike moraju svojim svojstvima biti prilagodeni procesu
otiskivanja, te na Zalost samo manji broj zadovoljava visoke zahtjeve
digitalnog otiskivanja.

U ovom radu, istraZzivanjem procesa starenja tiskovnih podloga 1 otisaka,
pokusat ce se ukazati na mnoge pozitivne 1 negativne promjene. Ubrzanim
starenjem doci ¢e se do odgovora jesu li i u kolikom obimu digitalni otisci
otporni na starenje, te kolika je njihova promjena i trajnost.

Svaki dokument koji je u digitalnom obliku lako se moZe modificirati i
ponovno tiskati prema novom zahtjevu. Pri tome se pojavljuje problem
momentalnog usaglaSavanja raspolozivih tehnika tiska, osnovnih tiskarskih
materijala, brzine 1 ekonomic¢nosti proizvodnje. Za velike naklade
konvencionalnih tehnika tiska gotovo je sve dobro ispitano i uravnotezeno,
medutim kod vrlo malih naklada postoje jo§ mnoge nejasnoce koje mogu
dovesti do neZeljenih posjedica.

Kako osigurati visoku kvalitetu uz prihvatljivu ekonomic¢nost i eventualnu
personalizaciju vrlo malih naklada, je veliko podrucje istraZivanja Sirom
svijeta. Naravno 1 u Hrvatskoj se pokuSava vlastitim istrazivanjima dati
odredeni doprinos u tom svjetskom nastojanju.

Rezultati istrazivanja u znanstvenom pogledu su doprino pojasnjenju utjecaja
procesa ubrzanog starenja na neka mehanicka i opticka svojstva papira. Osim
toga pojasnjava se utjecaj mikrobioloskih faktora, temperature i vlaZnosti
zraka na obojenost otiska. Osim znanstvenog doprinosa rezultati istraZivanja
interesantni su 1 u primjeni, Sto posebno mogu doprinjeti vecoj kvaliteti otisaka
ispitanih tehnikama digitalnog tiska.



1. Svrha rada
1.1. Problem

Suvremeno civilizirano druStvo postavlja mnoge zahtjeve na kvalitetu
grafickog proizvoda. U realnom svijetu postoje neki viSe ili manje povoljni
uvijeti za dostizanje kvalitetnog proizvoda.

Graficki proizvodi moraju ispunjavati mnoge zahtjeve. Medu njima su
tehnicki zadovoljavajuci otisak koji mora imati odredenu trajnost u vremenu
postojanja. Tu se mora obratiti paZznja na eventualne promjene nastale
vremenom u samim grafickim materijalima. Takoder dogadanja u samom
procesu tiska pa 1 nakon tiska, podru¢ja su koja joS nisu dovoljno istraZena.
Papiri moraju imati odredena tehnic¢ka svojstva da bi zadovoljili u
tehnoloskom procesu tiska, odnosno oni ne zadovoljavaju jednako u razli¢itim
tehnikama tiska. Starenjem papirna svojstava dozivljavaju promjene. Uslijed
toga u tisku dolazi do izvjesnih problema, tehnoloske prirode, ali i do
poteskoca odrzavanja kvalitete otiska koji mora biti unutar postojecih
standarda. Starenjem gotovih otisaka takoder dolazi do bitnih promjena. To
su opticke 1 mehanicke promjene uzrokovane kemijskim reakcijama u
tiskovnoj podlozi i bojilu. Zavisno o kemijskom sastavu bojila, te kemijskom
sastavu 1 mehani¢kim osobinama tiskovne podloge promjene su razliCite.

Smatra se da se egzaktnim istrazivanjem odredenih osnovnih tiskarskih
materijala u strogo kontroliranim uvjetima moZze definirati ponaSanje istih u
uvjetima kakvi se dogadaju u svakodnevnom tisku. Tim bi se istrazivanjem
stvorili uvjeti za izbjegavanje koriStenja osnovnih tiskovnih materijala koji
zbog promjena obuhvacaju razli¢ite mehanizme starenja, te ne mogu
zadovoljiti u odredenoj proizvodnji, odnosno kao odredeni proizvod.
Istrazivanje bi uputilo i na razliCita ponaSanja istih prilikom otiskivanja
razli¢itim tehnikama digitalnog tiska.

1.2. Ciljevi i zadaci istrazivanja

Tiskovni materijal i1 otisci starenjem doZivljavaju promjene koje su
prepoznatljive u razliitim optickim i mehanic¢kim svojstvima. Cilj ovoga
rada je ustanoviti 1 kvantificirati neke od tih promjena kod razli¢itih digitalnih
tehnika tiska. Izu¢avat ¢e se svojstva novih i1 ostarenih tiskovnih podloga
prije i poslije tiska. Takoder bi se istrazile neke opti¢ke i mehanicke promjene
koje bi se dogadale starenjem gore navedenih otisaka. Studiranjem izmjerenih
vrijednosti relevantnih parametara treba ustanoviti utjecaj vremena starenja
za razlicite tiskarske podloge, odnosno otiske nastale razliitim tiskarskim
tehnikama u okviru definiranih eksperimentalnih uvjeta.



2. Op¢i dio
2.1. Pregled tiskarstva

S pocecima ljudske pismenosti javlja se potreba otiskivanja. Kroz povijest
se kao najpogodnija tiskarska podloga pokazao papir. Poceci proizvodnje
papira vezani su uz Kinu (105 godine), iz koje se kasnije rasprostire u ostale
dijelove svijeta.

Poceci tiskarstva paralelno slijede razvoj proizvodnje papira. Prvi pisani
tragovi o pocetku tiska datiraju iz 700 godine (najstariji poznati otisak potjece
za vladavine Kineske dinastije T’ang). U 11. stoljecu kao prve tiskovne forme
u Kini se pojavljuje pomicni reljeftni drvorez. Znacajan napredak u izradi
tiskovne forme moze se zahvaliti Johannu Gutenbergu koji primjenjuje
viSenamjenske pojedinacne slovne znakove. Osim toga Johann Gutenberg
je ujedno i konstrukor prve tiskarske preSe (1444.), kojom zapocinje era
razvoja suvremenog tiskarstva. Postavljajuci temelje visokog tiska u to
vrijeme u Njemackoj tiska i prve radove od kojih je najvaznija Biblija otisnuta
s 42 retka (Mesic, V, 1970).

Uocavanjem zakonitosti nemjeSanja masnog bojila i vode, Alois Senefelder
otkriva litografiju (1796), prvi nac¢in ploSnog otiskivanja. Kasnije indirektnim
litografskim na¢inom otiskivanja (bojilo se s tiskovne forme prenosi na gumu,
a s nje na tiskovnu podlogu), stvoreni su preduvjeti razvoja ofsetnog tiska.
Jednostavna izrada tiskovne forme, sve kvalitetnije tiskovne podloge,
specifi¢na ofsetna bojila, te tehnoloSko najsuvremeniji ofsetni tiskarski
strojevi, omogucuju ofsetu danas vodecu ulogu u procesu umnozavanja
(Walenski W, 1991).

Kao nac¢in umnozavanja duboki se tisak, svojom skupom i dugotrajnom
izradom tiskovne forme, uglavnom koristi za reproduciranje vecih i kvalitetnih
poslova. Poceci dubokog tiska kao predstavnika konvencionalnog tiska,
zapocinju umjetni¢kim bakrotiskom prvenstveno namjenjenom za
reproduciranje malih naklada. Prelaz otiskivanja s malih umjetnickih
bakrotiskarskih presa na velike bakrotiskarske strojeve nije joS u potpunosti
objasnjen. Prvi rotacioni strojevi proizvedeni su joS 1870. u Amiensu, ali za
pravog vlasnika patenta bakrotiskarskog stroja imenovan je Skot Thomas
Bell (1884), koji svoj stroj koristi za tisak tkanina. [zumom heliogravure
(1878.) Ceskog slikara Karla Kli¢a postavljene su osnove polutonske
reprodukcije. Karl Kli¢ kasnije poboljSava proces otiskivanja pri ¢emu koristi
rakel za skidanje viSka bojila s tiskovne forme. Svojizum u tajnosti prenosi
u Englesku (1891.) u kojoj zapoc€inje daljnji razvoj dubokog tiska (Ollech B,
1993).



Pri tehnoloskom procesu izrade grafi¢kih proizvoda uocavaju se 3 osnovna
proizvodna ciklusa: priprema, osnovna proizvodnja i dorada. U pripremi se
izraduje tiskovna forma, s koje se bojilo prenosi na tiskovnu podlogu (tisak).
Na kraju doradinim procesima se formiraju gotovi graficki proizvodi koji se
isporucuju naruciocu.

Razvoj raCunala, Interneta i laserske tehnologije, rezultirao je uvodenjem u
tiskarstvo novih Non Impact Printing (NIP) tehnologija (tisak bez pritiska).
Predstavnici takvih tehnologija su elektrofotografija i Ink Jet. Njihovom sve
vecom uporabom, omogucava se tiskarama proizvodnja novih grafi¢kih
proizvoda baziranih na personalizaciji i manjem nakladnom tisku.
Pretpostavlja se da buducnost graficke industrije upravo leZi u takvim
tehnologijama.

2.1.1. Visoki tisak

Visoki tisak kao najstarija tehnika otiskivanja, koristi tiskovnu formu s
povisenim tiskovnim elementima i slobodnim povrSinama u osnovnoj ravnini.
Najznacajniji predstavnici visokog tiska su: knjigotisak, leterset (indirektni
knjigotisak) i fleksotisak.

2.1.1.1. Knjigotisak

Klasi¢ni se knjigotisak kao tehnika tiska danas sve manje koristi u grafickoj
industriji. Razlog tome lezi u kompliciranom i dugotrajnom postupku izrade
tiskovne forme, i ne bas velikoj kvaliteti tiska.

Konvencionalni knjigotisak kao tehnika otiskivanja koristi razliCite tiskovne
forme sastavljene od pojedina¢no slozenih slovnih znakova i slijepog
materijala. Standardna pismovna visina tiskovnih elemenata iznosi 23,57 mm.
Takva tiskovna forma uglavnom se izraduje od graficke legure (olovo
obogaceno antimonm i kositrom), dok se za potrebe reproduciranja ilustracija
uglavnom koriste cinkovi ili magnezijski kliSei.

U novije vrijeme principom otiskivanja cilindar-cilindar, 1 otkricem
sintetickih tiskovnih formi tipa Nyloprint (BASF) 1 Dycril (DU PONT),
omogucena je primjena visokog tiska za proizvodnju vecih tiraza i novina.

Nacinom otiskivanja, knjigotisak pripada skupini direktnih tehnika tiska, Sto
znaci da tvrda tiskovna forma pritisce tiskovnu podlogu o mekse protutlacno
tijelo (slika 1). Za postizanje vidljivog otiska u dodirnoj zoni koristi se sila
pritisaka izmedu 1,5 i 3 MPa, te se pritom na papiru ostvaruje nanos bojila



od 0,5 do 1,5 pym. Razlikujemo slijedece principe otiskivanja: plo¢a-ploca,
ploca-cilindar i cilindar-cilindar. Danas se proizvode samo knjigotiskarski
strojevi koji rabe princip otiskivanja cilindar- cilindar.

Temeljni cilindar

Tiskovna podloga

Tiskovni
cilindar

Uredaj za obojenje sa
3 valjka nanosaca

Tvrda tiskovna
forma

Slika 1. Tiskovna jedinica za visoki tisak (princip cilindar-cilindar)

Osnovni sastojci bojila za knjigotisak su pigmenti, veziva, punila i otapala.
Dodavanjem susila i razrjedivaca (tekuce ili u pastama) knjigotiskarskom se
bojilu poboljsavaju tiskarska svojstva. SuSenje knjigotiskarskog bojila na
papiru i kartonu je sporo, i vr8i se uglavnom oksipolimerizacijom, te
penetracijom i djelomi¢no hlapljenjem. Neupojne podloge ne apsorbiraju
bojilo u svoju povrsinu, te se suSe principom kemijske oksipolimerizacije i
hlapljenjem. Knjigotiskarsko bojilo spada medu gusSca bojila koja imaju
dinamicki koeficjent viskoznosti (1) izmedu 501 150 Pa-s.

Bojila za novinske visokotiskarske rotacije su neSto niZze viskoznosti 1 glavne
komponente su jeftiniji crni pigment ¢ade 1 mineralno ulje. Princip suSenja
je pretezno fizikalan, odnosno bojilo se uglavnom apsorbira u upojni novinski
papir (Wolf, K, 1970).

2.1.1.2. Letterset

Tiskovne forme za letterset su fotopolimerne ploce debljine izmedu 0,8 do 1
mm. Takve tiskovne forme sastoje se od: alumunijske (0,3 mm) ili CeliCne
(0,2 mm) podloge, medusloja (0,2 mm) i fotopolimernog sloja (0,4 mm).
Razlika u visini izmedu poviSenih tiskovnih elemenata i slobodnih povrSina
koje su u osnovnoj ravnini je izmedu 0,2 1 0,4 mm. Letterset ili suhi ofset je
tehnika otiskivanja gdje se bojilo s tiskovne forme nanosi na gumenu navlaku
ofsetnog cilindara, s koje se prenosi na tiskovnu podlogu (slika 2). U zoni
dodira cilindara sila pritiska je oko 1,5 MPa.



Tiskovni cilindar
Tiskovna

podloga
Temeljni cilindar \\L

s tiskovnom formom

Ofsetni cilindar

v @ @ Uredaj za obojenje

Slika 2. Letterset tiskovna jedinica

Uredaj za obojenje letterset tiskovne jedinice sadrZi veci broj valjaka, Sto
omogucava kvalitetno razribavanje i nanos bojila debljine izmedu 0,51 1,5
pm. Takvim uredajem za obojenje dobiva se otisak vece gustoce obojenja i
izdaSnijeg kontrasta u odnosu na klasi¢ni knjigotisak.

Bojila za letterset su po svojim karakteristikama veoma sli¢na
knjigotiskarskim. Razlika se uglavnom ocituje u nesto vecoj ljepljivosti
letterset bojila u kojoj je neSto veca koncentracija tiskarskih smola. SuSenje
letterset bojila je isto kao i kod knjigotiska, odnosno provodi se
oksipolimerizacijom, hlapljenjem i penetracijom.

2.1.1.3. Fleksografski tisak

Fleksografski tisak je tehnika visokog tiska koja se prvenstveno koristi za
tisak na ambalazi. Tiskovna forma izraduje se od gume ili polimera, na kojoj
su tiskovni elementi linijature od 20 do 60 linija/cm. Debljine polimernih
plo€a mogu biti razli€ite. Za kvalitetne reprodukcije koriste se ploc¢e debljine
1,14 mm, dok se za ambalazni tisak primjenjuju debljine od 2,52 do 6,35
mm.

Tiskovne jedinice fleksografskog tiska rade principom otiskivanja cilindar-
cilindar, i sastoje se od: temeljnog cilindra, tiskovnog cilindra i uredaja za
obojenje (slika 3). Bojilo se smjesta u kadi za bojilo. Valjak duktor je svojom
povrsinom djelomi¢no uronjen u kadu s bojilom, te rotacijom prenosi bojilo
na povrSinu valjka nanosaca, i dalje na tiskovnu formu.
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Temeljni cilindar
Tiskovna podloga

Mekana tiskovna

forma Tiskovni cilindar

Uredaj za obojenje

Slika 3. Tiskovna jedinica fleksografskog tiska

Novi fleksografski strojevi nanaSaju bojilo specijalnim aniloks valjcima
gradenim od keramike ili kroma. PovrSina takvih valjaka se rastrira u
linijaturama od 75 do 150 lin/cm, te ovisno o upotrebljenoj linijaturi definira
se koli¢ina 1 debljina nanijetog bojila na tiskovnu podlogu. U fleksografskom
tisku nanos bojila na otisku je izmedu 0,8 i 1pm.

Pri tisku ambalaze koriste se tri tipa fleksografskih bojila:
- bojila na bazi alkoholnog otapala
- bojila na bazi vodenog otapala
- UV bojila.

Fleksografska bojila na bazi otapala sadrze: 40-60 % vodenog ili alkoholnog
otapala, 15-25% veziva, 10-25% pigmenata i 5-10% aditiva. Koli¢inskim
udjelom otapala bojilu se regulira viskoznost, koja se krece u granicama
izmedu 0,05-0,5 Pa-s.

Bojila na bazi alkoholnog otapala primjenjuju se na neupojnim aluminijskim
1 polimernim folijama. SuSenje takvih bojila vrsi se isparavanjem 1 hlapljenjem
otapala, koje se ubrzava izlaganjem svjezZe otisnutih otisaka poviSenoj
temperaturi. Bojila s vodenim otapalom primjenjuju se na upojnije tiskarske
podloge s hrapavijom povrSinom (papir i karton). Otisci dobiveni takvim
bojilima zahtijevaju nesto duze vrijeme za susenje.

UV bojila ne sadrZe otapala te se sastoje od: 55-80% veziva, 10-20%
pigmenata, 5-15% fotoinicijatora i 5-10% aditiva. Izlaganjem otiska UV
zrac¢enju dolazi do momentalnog suSenja, tj. osvjetljeni fotoinicijatrori
zapo€inju polimerizaciju Sto rezultira skrué¢ivanjem. Takvim se bojilima
postiZu visoko kvalitetni otisci s dobrim mehanickim i kemijskim svojstvima,
koji su primjenu pronasli u tisku na tiskarskim podlogama tipa: papira, PVCa,
aluminijskih folija i laminata.
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Deformacije rastertonskih vrijednosti ovise o pritisnoj sili izmedu temeljnog
i tiskovnog cilindra. U odnosu na ostale tehnike visokog tiska, za postizanje
vidljivog otiska potreban je manji pritisak, koji s tvrdim polimernim formama
moze maksimalno iznositi 1,5 MPa (White, A, 1998).

2.1.2. Duboki tisak

Specifi¢nost dubokog tiska je tiskovna forma, koja sadrzi slobodne povrsine
u osnovnoj ravnini u odnosu na sniZene tiskovne elemente. Procesima kao
Sto su graviranje ili jetkanje, izraduje se tiskovna forma kod koje su tiskovni
elementi:

- razli¢itih povrS§ina i jednakih dubina

- jednakih povrSina i razlic¢itih dubina

- razli¢itih povrSina i razlic¢itih dubina.

Najznacajniji predstavnik dubokog tiska je bakrotisak. Tiskovna forma za
bakrotisak se sastoji od nekoliko naneSenih slojeva najéesce na €eli¢ni cilindar
(slika 4).

Tiskovni element Sloj kroma
(dubine do 50 pm) (5-8 pm)
\ \ Izgravirani bakar ili
Balardov plast

(oko 100 pm )

Osnovni bakreni sloj
(oko 2 mm)

Sloj nikla (1-3 pm)
Celi¢na jezgra
Slika 4. Presjek Balardovog plasta, naj¢eSce tiskovne forme za bakrotisak

Tiskovna jedinica za bakrotisak jednostavne je konstrukcije (slika 5). Jedinica
za obojenje sastoji se od vece kade u kojoj je smjesteno nisko viskozno bojilo
n=0,01 - 0,2 Pa-s. Rotacijom temeljnog cilindra uronjenog u bojanik, dolazi
do nanaSanja bojila u tiskovne elemenate 1 na slobodne povrsine. Sa slobodnih
povrsina bojilo se odstranja pomocu elasti¢nog ¢eli¢nog noza “rakela”, i vraca
nazad u kadu. U zoni dodira izmedu temeljnog i tiskovnog cilindra nalazi se
tiskovna podloga koja je pod pritiskom izmedu 4 i 5,5 MPa. Pri tom tlaku
bojilo se iz tiskovnih elemenata izvlaci adhezijskim silama i prenosi na
tiskovnu podlogu (Bolanca, S,1997).
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Tiskovni cilindar

Temeljni cilindar

Tiskovni elementi su razlicite Rakel
povrsine ali i razlicite dubine
(razlic¢ita dubina i razlicita povrsina)

Bojanik

Slika 5. Tiskovna jedinica bakrotiska sa uvecanom povrs§inom temeljnog cilindra

Bakrotiskarska bojila su jednostavnog sastava, 1 uglavnom se sastoje od
pigmenata, veziva i otapala. Pravilan odabir otapala ima velik utjecaj na
tiskovnost 1 kvalitetu otiska. Najc¢eSca otapala koriStena za tehniku
bakrotiskarska su: toluen, ksilen, petrolejski Spirit, etanol, etilacetat i voda.

Primjena odredenog otapala razlicita je Europi i SADu. Neke europske drzave
svojim internim normama odreduju vlastite standarde proizvodnje boja za
bakrotisak. U vecini zemalja europske unije za potrebe visokokvalitetnog
ilustracijskog bakrotiska kao otapala se uglavnom koriste: toluen ili ksilen
i1 petrolejski Spirit. Ilustracijski je bakrotisak svoju primjenu pronasao kod
visebojnog tiska Casopisa, kataloga, zaStitnih dokumenata, novca, maraka,
plasti¢nih folija, metalnih folija i sl. Osim toga bakrotiskarska bojila mogu
biti 1 na bazi alkoholnih i vodenih otapala. Ona se danas uglavnom primjenjuju
za tisak ambalaZe, te grafickih proizvoda kao §to su: papirnate vrecice, omotni
papiri i prehrambena bezmirisna ambalaza.

Izrada tiskovne forme za bakrotisak je dugotrajana i skupa. Otisak proizveden
u bakrotisku ima visoku kvalitetu i cijenu, tako da je isplativ samo za vece
naklade. Proces suSenja otisaka provodi se ishlapljivanjem 70-75% sve-
ukupne mase bojila. Nakon suSenja, naneSen sloj bojila na tiskovnoj podlozi
je izmedu 0,8 i 2 pm. Nanos bojila uglavnom je obrnuto proporcionalan
koncentraciji otapala u bojilu.
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2.1.3. Plosni tisak

Ofsetni tisak je danas u hrvatskoj grafickoj industriji najzastupljenija tiskarska
tehnika. U njoj se proizvode najreprezentativniji grafi¢ki proizvodi kao Sto
su: monografije, viSebojni Casopisi, brosure, plakati, leci, poStanske marke,
diplome, ambalaza, omoti i sl. Razlog takvoj popularnosti su jednostavan
pripremni proces i visoko kvalitetna konstrukcija ofsetnih strojeva, kojima
se postize kvalitetan otisak niske proizvodne cijene.

Tiskovna forma za ofsetni tisak (slika 6) ima tiskovne elemente i slobodne
povrsine gotovo u istoj ravnini (razlika je u nekoliko mikrometara). Osnovni
princip baziran je na fizikalnoj pojavi mocenja.

Tiskovni elementi Slobodne povrsine
/ \ Fotoosjetljivi diazo spoj (1 pm)
Aluminijev oksid
Aluminij (0,30 mm)

Slika 6. Primjer tiskovne forme za ofsetni tisak

Danas je najcesce koriStena tiskovna forma za ofsetni tisak monometalna
aluminijska ploc¢a. Takve ploCe su obi¢no debljine 0,3 mm, i povrSina im je
oslojena tankim fotoosjetljivim diazo slojem. Osvjetljavanjem definiranim
svjetlosnim izvorima, te kasnijim razvijanjem, nastaje tiskovna forma sa
slobodnim povrsinama (aluminijev oksid) i tiskovnim elementima (kopirni
sloj). Tiskovna se forma montira na temeljni cilindar (slika 7), 1 tijekom
tiska ona je u direktnom doticaju s uredajem za vlaZenje 1 obojenje (Kumar,
M, 1978).

Uredaj za bojenje

Oleofilni i hidrofobni
tiskovni element

Temeljni cilindar

—~

Tiskovna forma

Uredaj za vlaZenje Hidrofilna slobodna

povrsina

Nanasanje bojila

Ofsetni cilindar

Preoslali sloj
boje

Tiskovni cilindar

Vlazenje

Slika 7. Princip ofsetnog tiska
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U tekucini za vlaZenje najveci udio ¢ini voda tvrdoce ne vece od 8-12 dH.
Takva voda se obogacuje: puferima za stabilizaciju pH vrijednosti, sredstvima
za smanjenje povrSinske napetosti, sredstvima za sprecavanje stvaranja
mikroorganizama, i dodacima za spreCavanje stvaranja mulja. Valjcima
uredaja za vlazenje voda se nanasSa u tankom jednolikom sloju na tiskovnu
povriinu. Prihvacanje tekucine za vlaZenje zbog razli¢itih povrSinskih
napetosti nije jednoliko na cijeloj povrS$ini tiskovne forme. Aluminijev oksid
(slobodne povrsine) posjeduje manju povrSinsku napetost i prihvaca vodu
(hidrofilnost), dok diazo sloj (tiskovni element) posjeduje vecu povrSinsku
napetost 1 odbija tekucinu za vlazenje (hidrofobnost) (Gojo, M, 1999).

Uredaj za obojenje se sastoji od veceg broja valjaka. Njegova funkcija je
razribavanje 1 nanaSanje Sto jednoli¢nijeg sloja bojila na tiskovnu formu.
Masno ofsetno bojilo se ne prihvaca na navlazene slobodne povrsine, vec se
zbog slabijeg povrSinskog djelovanja nanaSa na suhe tiskovne elemente. Za
tiskovne elemente koji prihvac¢aju masno bojilo kazemo da su oleofilni, dok
su slobodne povrsine oleofobne. Medusobnim kontaktom tiskovne forme i
ofsetnog cilindar dolazi do transfera bojila s tiskovnih elemenata na gumenu
ofsetnu navlaku, s koje se bojilo dalje prenaSa na tiskovnu podlogu. Sila u
dodirnoj zoni cilindara je izmedu 2,5 i 3 MPa.

Otisak dobiven u ofsetnoj tehnici tiska karakterizira sloj bojila debljine 0,5-
1,5 pm. SusSenje otiska provodi se oksipolimerizacijom povrSinskog sloja,
hlapljenjem i penetracijom tekucih komponenata bojila u tiskovnu podlogu.
Tjekom tiska dolazi do emulgacije ofsetnog bojila s tekuc¢inom za vlazenje,
Sto reducira gustocu obojenja otiska.

Ofsetna bojila su guste paste dinamickog koeficjenta viskoznosti n = 40-80
Pa-s. Takvo bojilo u svom sastavu sadrZi: pigmente, otapala, veziva i dodataka.
Pigmenti su sitne Cestice koje odreduju obojenje i njihov udio se krece izmedu
10-30%. Veziva medusobno povezuju Cestice pigmenata stvarajuci tako jednu
kompaktnu jednoli¢nu masu. Veziva po kemijskom sastavu naj¢esée mogu
biti: kolofonske smole (20-50%), alkidne smole (0-20%), biljna ulja (0-30%),
mineralna ulja (20-40%). Ofsetnim dodacima se poboljSavaju tiskovna
svojstva bojila, a kao glavni dodatke koristimo: katalizatore susenja (kobalt,
mangan), voskove za povecavanje otpornost bojila na habanje, agense za
spreCavanje preranog susenja bojila (Walenski, W,1991).



2.1.4. Sitotisak

Sitotisak je najsvestranija tiskarska tehnika, koja se uspjesno koristi i u drugim
industrijskim granama (tekstilna industrija, elektroni¢ka industrija, auto
industrija itd). Dobre osobine sitotiska odlikuju se u mogucnosti tiska na
razli¢itim oblicima i vrstama tiskovnih podloga (drvo, tekstil, staklo,
keramika, guma, plastika, koZa, juta, karton 1 papir).

Tiskovna forma je fina mreZica, koja je napeta s jedne strane na okvir, i na
sebi posjeduje Sablonu. Slobodne povrSine na Sabloni nastaju uslijed
selektivnog zapunjenja mreZice, dok preostali otvori mreZice €ine tiskovne
elemente (slika 8).

MrezZice za sitotisak su tanke tkanine nastale ispreplitanjem prirodnih, ili
sinteti¢kih ili metalnih niti. Zbog izvrsnih mehanickih svojstava i povoljne
cijene sinteticke mreze (poliesterske, perlonske i najlonske) najviSe se
primjenu za kvalitetnu grafi¢ku reprodukciju. Gustoca tkanja takvih mreZica
krece se izmedu 90 i 120 niti/cm.

Rakel

S Staticna ploca
ablona \
(slobodne povrsine) / g \

\

Preostala boja \

\ Tiskovni element

Nanos boje

Propusno podrucje

za boju

Tiskovna podloga

Slika 8. Princip sitotiska
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Sito se prilikom otiskivanja nalazi nekoliko milimetara udaljeno od tiskovne
podloge. Vidljivi otisak u sitotisku se dobiva protiskivanjem bojila gumenim
ili sintetskim rakelom. Protisnuto bojilo prolazi kroz otvore na mreZici i nanosi
se direktno na tiskovnu podlogu. Ovisno o gusto¢i mreZice, sili pritiska rakela,
brzini tiska, vrsti podloge 1 konzistenciji bojila u sitotisku se mogu postici
razli¢iti nanosi bojila. U sitotisku je moguce postici i deblji nanos bojila (12
pm), za koji je potrebno duZe vrijeme suSenja. Vrijeme suSenja otisaka ubrzava
se povecanjem temperature zraka u tiskari.

Bojila za sitotisak pripremaju se neposredno prije tiska. Za tiskovne podloge
koje posjeduju vecu povrSinsku moc apsorbiranja, primjenjuju se tzv.
jednokomponentna sitotiskarska bojila. U takvo orginalno gusto bojilo kao
dodatak se dodaje razrjedivac, koji ujedno i regulira viskoznost.
Jednokomponentno bojilo se primjenjuje za tisak na upojne tiskarske podloge
koje se susSe penetracijom, hlapljenjem i oksipolimerizacijom.

Za tisak na neupojne tiskovne podloge koriste se specijalna dvokomponentna
brzosuseca bojila. Takvim bojilima se dodaje katalizator, kojim zapocCinje
proces suSenja. Hlapljenjem 1 isparavanjem povrsSinskog sloja bojila na
tiskovnoj podlozi rezultira osusenim otiskom (Hudoklin, V,1978).

Kvaliteta sitotiska u usporedbi s ostalim konvencionalnim tehnikama nije
velika. Reproducirane rasterske tockice nisu pravilnog oblika, Sto je rezultat
nepravilne mrezaste strukture na mjestima preplitanja mreznih niti. Sitotisak
se danas uglavnom Kkoristi za otiskivanje: naljepnica, tapeta, ambalaze 1
gigantografije (tisak velikih formata).

2.2. Digitalni tisak

Digitalni tiskarski sustavi rade uz pomoc racunala koje je direktno spojeno s
tiskarskim strojem. Pripremljene stranice u standardnim grafickim
aplikacijama se najprije prevode u specijalan digitalizirani oblik “PostScript™
(PS), koji se u Raster Image Procesoru (RIP) uredaju i pretvaraju u rastriranu
povrsinu izdvojenu u 4 osnovna izvatka boje. Izripana datoteka se tada koristi
za izradu (osvjetljavanje) tiskovne forme. Tako organizirana tiskarska
proizvodnja poznata je pod nazivima: Computer to Plate, Computer to Press
1 Computer to Print.

Digitalni tisak je sinonim za takozvane “Computer to Print” i “Computer to

Press” tehnologije. U skupinu “Computer to Print” ubrajamo tzv. NIP
tiskarske tehnike. Beskontaktno otiskivanje (NIP) karakterizira mala sila
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pritiska u zoni otiskivanja. Tiskovna forma je virtualna, 1 za vrijeme
otiskivanja nalazi se u neznatnom (ili nikakvom) medusobnom kontaktu s
tiskovnom podlogom. Virtualna NIP tiskovna forma sadrZi tiskovne elemente
1 slobodne povrSine koje se razlikuju u energetskom potencijalu. Nanosom
bojila suprotnog energetskog potencijala na tiskovne elemente (razvijanje)
tiskovna forma postaje vizualno vidljiva, i spremna za otiskivanje.

“Computer to Press” tehnologija mnogo je sli¢nija konvencionalnom nac¢inu
otiskivanja. Takvi tiskarski strojevi zadrzali su sve komponente klasi¢ne
tiskarske jedinice, te se razlikuje samo u dodatnom uredaju za automatsko
osvjetljavanje tiskovne forme (laserska glava spojena s racunalom). Priprema
stroja i izrada tiskovnih formi izvrSava se za 15 minuta i provodi se u samom
tiskarskom stroju (Kotera,H,1995).

2.2.1. Elektrofotografija

Elektrofotografski nacin otiskivanja patentirano je Chaster Carlson 1942.
Osnovni princip elektrofotografije temelji se na fotoelektri¢cnom efektu, dok
se sam proces provodi u 5 faza (slika 9):

1. Nabijanje tiskovne forme

2. Osvjetljavanje tiskovne forme

3. Obojavanje tiskovne forme tonerom

4. PrenosSenje tonera na tiskovnu podlogu

5. Fiksiranje tonera na tiskovnoj podlozi

6. Ciscenje tiskovne forme od ostataka tonera.

Fotoelektri¢no vodljiv
temeljni cilindar

Svijetlo iz laserske

Nabijanje LED diode
Latentni elektrostaticki
\ tiskovni elementi
Korona (FR @
(stvaranje nab0]a)(; %Z. Obojavanje
@ Neutraliziranje X (razvijacka jedinica)

Ciséenje _ Svijetlom
(kondicioniranje) 5
— Toner se prihvac¢a

Vakumsko elektrostatskim silama

¢iscenje Cetkama

Izlaganje <«— <— Ulaganje

LI Papir
/ Korona \
Spajanje/fiksiranje Prijenos tonera

(temperaturom i pritiskom) (direktno ili indirektno)

Slika 9 Osnovni princip elektrofotografije

18



Ovisno o nacinu otiskivanja, u elektrofotografiji se formira virtualna tiskovna
forma na pozitivski ili negativski nacin. Danas su u primjeni najcesce
zastupljeni stolni laserski printeri.

Proces otiskivanja zapo€inje fazom nabijanja bubnja statickim elektricitetom.
Pri toj fazi se elektricki nabija fotoosjetljiva povrSina bubnja, ¢ime se stvara
homogeno nabijena povrSina. Zatim povrSinu bubnja selektivno osvjetljava
laser. Laser svojom definiranom svjetloScu izbija nosioce elektrostatskog
naboja, ¢ime takva povrSina postaje niZeg potencijala (naj¢eSce nula). Krajnji
rezultat je virtualna tiskovna forma, s tiskovnim elementima i slobodnim
povrSinama razli¢itog energetskog potencijala.

Specijalna bojila za elektrofotografski tisak se nazivaju toneri. U 80%
slucajeva toneri su u praSskastom obliku, a preostali dio su tekucine. Praskasti
toneri (jednokomponentni ili dvokomponentni) su zrnate strukture ¢ija se
veli¢ina Cestica krece izmedu 6 1 35 pm. U najc¢esScim sluc¢ajevima toneri su
permanentnog negativnog elektropotencijala, te se tada prihvacaju za
pozitivnije djelove temeljnog cilindra. NanaSanja tonera na tiskovne elemente
naziva se razvijanje (Nothmann, A. G, 1989).

Prijenos tonera s tiskovne forme na tiskovnu podlogu pomaZze nabijena korona,
koja svojim elektrostatskim silama privlaci toner. Otisak s praskastim tonerom
je nestabilan, lako se moze skinuti i potrebno ga je fiksirati. NajceSce se
fiksiranje izvodi tako da se povrSinski nanesen toner dovede u kontakt sa
zagrijanim valjcima. Oni ga rastale i fiksiraju na povrSini papira.

Debljina sloja tonera kod elektrofotografije se obi¢no krece izmedu 5 110
pm. Po zavrSetku otiskivanja temeljni cilindar se mehanicki 1 elektricki ¢isti,
¢ime se priprema za slijedeci ciklus nabijanja i otiskivanja (Johnson, J.L., 1998).

Ovakav nacin otiskivanja pogodan je za proizvodnju do sada u tiskarama
neisplativih:

- vrlo malih naklada

- ¢esto ponavljanih vrlo malih naklada

- personaliziranih naklada.

Elektrofotografske tiskarske strojeve karakterizira mogucnost tiska na:
tiskovne podloge gramatura od 70 do 300 g/m’, precizan registar, i mogucnost
reproduciranja viSebojnih otiska najeSce izlazne rezolucije od 600 DPI.
Moguci nedostaci mogu se pronaci u: malom formatu tiskovne podloge,
ograni¢enom broju vrsta papira pogodnih za kvalitetno otiskivanje, i
nezadovoljavajucoj reprodukciji vecih jednotonskih povrsina (Flagan, A, 1998).
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2.2.2. Ink Jet

Ink Jet je tiskarska tehnika kod koje se uredaj za otiskivanje ne nalazi u
direktnom kontaktu s tiskovnim podlogama. Ink Jet bojilo je tekucina
dinamickog koeficjenta viskoznosti () izmedu 1 i 20 mPa-s, koja se
mlaznicama Strca na tiskovnu podlogu. Obzirom na nacin formiranja kapljice,
Ink Jet tehnologija se dijeli na: Ink Jet koji formira kapljice na zahtjev 1
kontinuirani Ink Jet (Nilson, J,1993).

Kod kontinuiranog Ink Jeta (slika 10) bojilo konstantno struji dovodnim
kanalom. Elektroda, ovisno o signalu dobivenom iz racunala, selektivno nabija
kapljice, koje u svojoj putanji selektivnho mijenjaju smjer i vracaju se u
spremnik. Nenabijene kapljice slobodno prolaze mlaznicom, ne mijenjaju
smjer i zavrSavaju na tiskovnoj podlozi (Teylor, G. I, 1969).

Signal

Nabijena slike
elektroda Skretanje kapljice
(pod utjecajem
visokog napona)

=

priblizno 60 ].lrl/

Mlaznica Zlieb
(@ priblizno 12 pm) Je

Piezo kristal
(priblizno 1MHz)

Pumpa
P Papir

[Bojilo

Slika 10. Osnovni princip kontinuiranog ink jeta

Osnovni predstavnici tehnologije Ink Jeta koji rade principom formiraja
kapljice na zahtjev su: piezo Ink Jet i termalni Ink Jet. Takvi Ink Jet pisaci
posjeduju minijaturne komore, u kojima su elektronicki elementi spojeni s
racunalom, pomocu kojeg formiraju pojedinacne kapljice bojila. Termalni
Ink Jet pisaci (slika 11) formiraju kapljice selektivnim zagrijavanjem
mikrogrijaca, Sto rezultira formiranjem zra¢nog mjehura koji izbacuje kapljicu
bojila. Veli¢ina formirane kapljice proporcionalna je veli¢ini mjehura odnosno
temperaturi mikrogrijaca.
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Mlaznica

Balon

Papir

/

Bojilo

Grija¢ slike

/ Tgn

Slika 11. Osnovni princip termalnog ink jeta

Piezo Ink Jet tehnologija formira kapljicu bojila deformacijom mlazne
komore. Aktiviranjem signala dobivenog iz ra¢unala piezo elektri¢ni kristali¢
selektivno mijenja volumen mlazne komore. Smanjenjem volumena u komori
povecava se pritisak koji rezultira izbacivanjem bojila kroz mlaznicu (slika
12). Dobivena kapljice proporcionalna je deformiranom volumenu, odnosno
komornom tlaku (Loye W. J; Taub H. H, 1988).

Signal Papir

slike \

Piezo
keramika

Mlaznice

Slika 12. Osnovni princip piezo ink jeta

U Ink Jetu debljina prosjec¢no nanijetog bojila na tiskovnoj podlozi je oko
0,5 pm. Otisak se na papirima osim hlapljenjem suSsi i penetracijom bojila u
strukturu tiskovne podloge. Pritom dolazi do rasprSivanja jednog djela bojila
u Sirinu tiskovne podloge, Sto dovodi do reducirane reprodukcije rasterskih
elemenata. Za postizanje kvalitetnog probnog otisaka preporuca se specijalna
tiskovna podloga s povecdanom kapilarnom upojnoscu, koja omogucava
kvalitetno suSenje i sprecava povrSinsko razlijevanje. Zbog male brzine
otiskivanja i niske cijene Ink Jet pisaca, ova tehnologija je pronasla primjenu
u stolnom izdavastvu i tisku velikih formata ( Hue, P. L, 1998).
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2.2.3. Hibridni bezvodni digitalni ofsetni tisak

Najznacajniji predstavnik hibridnih tehnika tiska je bezvodni ofset. Sam naziv
“bezvodni ofset” govori da je to tehnika modificiranog klasi¢nog ofsetnog
tisaka, koja pri radu ne koristi uredaj za vlaZenje, odnosno princip otiskivanja
baziran je samo na pojavama oleofobnosti i oleofilnosti.

Pocetak ere bezvodnog ofseta omogucen je s patentom specijalne tiskovne
forme na bazi oleofobnog silikona (slika 13).

Laserska zraka

Slobodne povrsine
Silikonski sloj

Tiskovni element / \
/ / — 3 pm

R TS

<<1lpm

Sloj koji apsorbira toplinu Noseci sloj (poliester)

Slika 13. Tiskovna forma za bezvodni ofset

Skidanje povrSinskog silikonskog oleofobnog sloja moguce je provesti
kompjuterski upravljivim toplinskim laserom. SmjeStajem laserske glave uz
tiskovnu jedinicu, dobiva se tiskarski stroj s automatskom izradom tiskovne
forme u stroju. Takva tiskarska tehnologija poznata je pod nazivom “Com-
puter to Press”. Takvom tehnologijom, priprema stroja i izrada tiskovne forme
se izvrSe za 15 minuta, Sto omogucuje ekonomski isplativ viSebojni ofsetni
otisak 1 u manjim nakladama. Predstavnici takve tehnologije su strojevi:
Heidelberg Quickmaster 46 DI (slika 14), Heidelberg Speedmaster 72 DI,
Karat 46 DI, Karat 74 DI (Birkenhaw, J, 1994).
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Heidelberg Quickmaster 46DI

1. Uredaj za ulaganje
2. Uredaj za izlaganje
3. Tiskovni cilindar
4. Ofsetni cilindri

5. Temeljni cilindri

6. Laserske glave

7. Uredaji za obojenje

Slika 14. Heidelberg Quickmaster 46 DI bezvodni ofset

2.3. Papir kao najznacajnija tiskovna podloga
2.3.1. Papir za konvencionalne tehnike tiska

U grafickoj industriji najc¢esce koriStena tiskovna podloga je papir. Papir je
tanka ploSna tvorevina dobivena ispreplitanjem celuloznih vlakanaca, kojima
su dodana punila, keljiva i1 boje.

Sirovine od kojih se proizvode celulozna vlakanaca mogu biti razliCite.
Najcesce su to: drvo, jednogodisnje biljke, krpe 1 stari papir (tablica 1).

Tablica 1. Sirovine i procesi pri proizvodnji papira

Jednogodisnje Punila
Sirovine Drvo biljke Krpe Stari papir (kaolin kalcijkarbonat,
(slama, trska, pamuk) titan dioksid, itd)
mehanicki kemijsko ijski
Proizvodnja . V] . kemijski kerﬁnjs.lf;(/. reciklacija
sjeckanje  brusenje brusenje mehanicki
smljevena prociscena kemijska cefli?f)ina reciklirana
Proizvedeno Kasa kasa kasa Vlakna vlakna
vlakno
. sekundarno
primarno vlakno viakno
Zavréni proizvod novine, pisaci papir papir za novce novine udio punila
s dominantnim  Papir za Casopise tiskovni papir zastitni papiri kartonske kutije je do 30 %.
udjelom vlakanca pisaci/tiskovni papiri (premazan i nepremazani), Casopisni papiri

papirnate vrece
srednje fini papir i
papir sa sadrzajem (bezdrvni papir)
drva
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Ovisno o vrsti celulozne sirovine, kao 1 njezinom nacinu razvlaknjivanja,
dobivaju se kasnije papiri raznih mehanickih i kemijskih svojstava. U
proizvodnji papira, dodatkom punila, keljiva i bojila, papiru se poboljSavaju
1 opticka svojsva. Opcenito, papiri se prema sastavu dijele u ¢etri skupine:

- bezdrvni papire

- papiri s vecinskim udjelom drva
- papiri radeni od starog papira

- papiri od krpa.

Pri proizvodnji bezdrvnog papira, celulozno razvlaknjivanje se vrsi u
kemijskoj pulpi. Pritom u sastavu udio drvenjace ne bi smio biti veéi od 5%.
Vlakanca dobivena na takav nacin koriste se za proizvodnju razli¢itih
tiskovnih 1 pisacih papira.

Papiri s vec¢im udjelom drvne sirovine uglavnom su proizvedeni iz mehanicke
pulpe. Papiri proizvedeni iz takve sirovine u sastavu sadrZe i vecu koli¢inu
lignina. Papir koji u svom sastavu posjeduje veci udio lignina, pri duZzem
izlaganju svijetlosnom zracenju znacajno mijenja bjelinu (Zuti), zbog cega
se ne upotrebljava pri proizvodnji kvalitetnijih grafickih proizvoda. Novinski
papir je glavni predstavnik koji se proizvodi na takav nacin.

Reciklirani se papir proizvodi iz sekundarnih sirovina. Potreba za takvim
papirom je u stalnom rastu, te je sveukupna danasnja proizvodnja recikliranog
papira oko 60% ukupne proizvodnje. Zahvaljujuc¢i deinking postupku
(djelomi¢nom odstranjivanju boje s vec otisnutih vlakanaca), stari se papir
moZe uspjesno reciklirati 3 do 5 puta.

Pri projektiranju i proizvodnji razli¢itih grafickih proizvoda, gramatura
(g/m?) ima veoma vaznu ulogu. Na papirnom stroju gramatura se odreduje
koli¢inom nanijete vlaknaste suspenzije. Takavim nacinom dolazi do
formiranja razlic¢itih gramatura papira koje se u praksi nazivaju: papiri, kartoni
1 ljepenke (tablica 2).

Tablica 2. Gramatura papira po KLEMMu

Papir: < 150 g/m2
Karton: od 150 do 500 g/m2
Ljepenka: > 600 g/m2
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Osim gramature na kvalitetu buducih otisnutih grafi¢kih proizvoda presudnu

ulogu ima povrSina papira. Papirnom doradom (premazivanjem,

impregniranjem, pergamentiranjem, laminiranjem) dodatno se oplemenjuje

povrsina papira.

Najcesci postupak papirne dorade je premazivanje. U proizvodnji papira
ovisno o izvrSenoj fazi premazivanja papiri se djele na:

- nepremazane papire (naravne)
- premazane papire.

Skupinu nepremazanih (naravnih) papira danas ¢ine:

- ofsetni papiri - reciklirani papiri

- listovni papiri - papiri s vodenim znakom

- knjiZni papiri - novcani papiri

- transparentni papiri - papiri za elektrofotografiju

- papiri za Ink Jet.

Naravni se papiri najéeSce primjenjuju u visokom, dubokom i ploSnom tisku,

za Cije se potrebe konfekcioniraju u obliku arka ili role (tablica 3).

Tablica 3. Tipovi nepremazanih papira za tisak iz role

Oznaka

WSOP papir

SC-A papir

SC-B papir

B kasasti papir

NP papir

SC-HSWO papir

u ofsetu i bakrotisku (Kipphan, H, 2001)

Karakteristika kvalitete i primjena

Specijalni papir za ofset iz role, s ve¢im udjelom celuloznih vlakanaca
dobivenih iz drvne sirovine, nepremazan i kalandriran.

Nepremazani papir s veéim sadrzajem celuloznih vlakanaca dobivenih
iz drvne sirovine, super kalandriran papir (papir sa sjajem).

Poboljsani nepremazani novinski papir s povrsinskim sjajem dobivenim
“NIP soft” kalanderom.

Nepremazani kalandrirani papir za ofsetni tisak iz role. Pri proizvodnji takvog
papira koristi se: kemijska pulpa, drvna pulpa i punila. Bjelina takvog papira je
stalna.

Nepremazan papir, proizveden iz sekundarnih vlakana, Postoji u standardnoj i
pobolj§anoj varijanti. Gramatura mu je od 39 do 50 g/m?, dobrog povrinskog
sjaja, opaciteta i upojnosti. Kontinuirani papir: Raden od bezdrvne celulozne
pulpe, s manjim dodatkom drvne celuloze i recikliranog papira. Uglavnom se
koristi za reprodukciju tekstualnih podataka, i svojstva su mu definirana DIN
standardom 6721.

Nepremazani gramaturom specijalno tezak ofsetni papir za tisak iz role, Super
kalandriran.



Premazani papir nastaje u doradnoj fazi proizvodnje papira, koja se moze
provesti: nanasanjem premaza Spricanjem, nanasanjem premaza rakelom,
nanaSanjem premaza ¢etkama i nanaSanjem premaza valjcima. Premaz se na
papir moZe nanjeti u nekoliko slojeva jednostrano ili obostrano. Premazi na
papire uglavnom se sastoje od mjeSavine pigmenata, veziva i opti¢kih
dodataka (bjelila). Ovisno o koli¢ini naneSenog premaza na papir, razlikujemo
slijedece tipove papira (tablica 4).

Tablica 4. Tipovi obostrano premazanih papira
za tisak u ofsetu i bakrotisku (Kipphan, H, 2001)

Oznaka papira

Premazani papir
Spricanjem

Premazani papir
za umjetnicki tisak
Specijalno premazani
papir za tisak

ilustracija

Papir za tisak
standardnih ilustracija

Uobicajan papir za
tisak ilustracija

MWC/HWC

LWC papir

LLWC/ULWC

FC papir

Karakteristika kvalitete i primjena

Papir velikog volumena i zrcalnog sjaja. Uglavnom bijel (obojen) s jedne strane.
Koristi se uglavnom za tisak etiketa, omota i visokokvalitetnih ambalaznih kutijica.
Gramatura od 70 do 400 g/m>.

Premazani papir najbolje kvalitete nastao nanasanjem premaza u velikom sloju.
Papir jednoli¢ne povrsine i izvrsnih tiskovnih svojstava.

Premazani papir za zahtjevne visokokvalitetne poslove. Obostrano premazana
povrsina moZe mu biti sjajna, polusjajna i mat. Izvrsnih je tiskovnih svojstava.

Papir solidne kvalitete premazan s obje strane.

Papir premazan s obje strane namijenjen za manje zahtjevnije poslove. Zasticenog
je sjaja i limitirane je kvalitete.

Premazani papir srednje tezine / velike tezine. Sirovina za proizvodnju celuloznih
vlakanaca na bazi je drvne sirovine. Proizvodi se u gramaturi od 80 do 130 g/m2.

Premazani papir male tezine koji se najcesce koristi za velike produkcije u ofsetnom
tisku. Gramature je 72 g/m2.

Veoma lagan premazani papir / ultra premazani papir (gramature ispod 45 g/m2).
Koristi se djelomi¢no u ofsetnom tisku i bakrotisku za tisak ilustriranih ¢asopisa sa
vedim brojem stranica.

Papiri koji su premazani ili pigmentirani s obje strane. Premazivanje se vrsi na
velikim premaznim strojevima koji nanos odreduju valjcima.

Proizvodaci papira konstantno kontroliraju kvalitetu gotovog papira, koristeci
se pritom raznim testovima i mjernim uredajima. Ustanove za standardizaciju,
myjeriteljstvo 1 kontrolu kvalitete (ISO, TAPPI, DIN), u suradnji s grafickim
institutima (GATF, FOGRA, PTS) odredili su razne metode ispitivanja
svojstava papira (tablica 5). Takve medunarodno vazece norme detaljno
odreduju 1 opisuju: nacin ispitivanja, potrebnu oprema za ispitivanje, 1
metodologiju prikaza i analizu dobivenih rezultata.

Na taj nacin postignut je jedinstven nacin ispitivanja tiskovnih podloga, Sto

u grafickoj industriji dovodi do jednostavnijeg i lakSeg pracenja ujednacenosti
kvalitete papira i grafickog proizvoda (Golubovié, A,1984).
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Tablica 5. NajvaZnije ispitne metode u njemackoj papirnoj industriji

Kriterij ispitivanja

Vlazenje

Opornost na prskanje
Snaga savijanja
Otpornost na savijnje
Otpornost na grebanje
Cobb test

Cobb Unger test
Gustoca

Debljina

Dvostruko savijanje
Otpor na pocetno kidanje
Otpornost na savijanje
Obojavanje/obojenje
Sirenje vlage
Gramatura

Sjaj

Smjer toka vlakanaca
Propusnost zraka
Mokro produljenje
Opacitet

pH vrijednost

Duzina kidanja
Raspuklina

Kovr¢anje

Koli¢ina upijanja
Snaga usisavanja
Jac¢ina medu slojevima
Otpornost na kidanje

Norme za ispitivanje/uredaji za ispitivanje

Kontaktni kut FOGRA

DIN 53113 ili DIN 53141
Razne metode

DINS3112

DIN 53109, DIN 6723

DIN 53132

FOGRA

DIN 53105

FOGRA uredaj za mjerenje
DIN 53112

Napetoscu ispitnog uredaja
TAPPI 423m-25, ISO 526
DIN 53145 ili ISO 2469
DIN 53130

DIN 53104 / DIN ISO 536
ISO 2813,ASTM D523 i DIN 67530
Testovi savijanja,kidanja,vlaZenja
ISO 5636 / TAPPI 460 m-46
FOGRA

DIN 53146 /ISO 2471

DIN 53124

DIN 53112

DIN 55437

FOGRA; DIN 6023

Razne metode, DIN 53126
DIN 53106

FOGRA

DIN 53115

Za vrijeme otiskivanja interakcija tiskovne podloge i tiskarskog bojila izrazito
je vazna za produktivnost i tiskovnost. Kvaliteta otiska ovisna je 1 0 svojstvima
tiskarske podloge i bojila. Za zadovoljavajuci otisak (tablica 6),
medudjelovanje svih ¢imbenika mora biti uskladeno. Ispitujuci odnos tiskarski
stroj, bojilo 1 tiskovna podloga promatraju se mnoge karakteristike, od kojih
su najvaznije:

- vrijeme susSenja boje

abrazivna svojstva otisnute tiskovne podloge

sjaj otisnute boje

gustoca obojenja na tiskovnoj podlozi ili gotovom proizvodu

otpornost na ¢upanje
otpornost na ¢upanje kod tiska mokro na mokro

- vrijeme apsorbiranja boje u podlogu(Walenski, W,1994).

27



Tablica 6. Papirna svojstva koja utjeCu na produktivnost i kvalitetu otiska

Pogodnost za tisak

Prihvacanje boje

Sjaj

Glatkost

Glatkost povrsine

Nesagoreni ostatak

(pepeo)

Kompresibilnost

Postojanost na svijetlo

Apsorbcije

Koli¢ina premaza

Produktivnost

Otpornost na rastezanje
Sirenje vlage
Cvrstoca namatanja
Ljustenje

Cvrstoca na kidanje

(otpornost na rastezanje)

Mikro ljustenje

Pucanje
papirne role

Mehanicko razvlacenje
(uzduzno i popre¢no)

Papirne karakteristike

Susenje tiskarskog bojila

Otpornost na ¢upanje
(picking)
Vrijeme apsorpcije
Nabiranje
Naljeganje
pH vrijednost
Supljikavost

Sadrzaj vlage

Prasenje papira

Oblacnost (mottling)

2.3.2. Papir za digitalne tehnike tiska

Za postizanje kvalitetnih otisaka papiri za digitalni tisak u potpunosti moraju
biti prilagodeni tehnologiji digitalnog otiskivanja. To znaci da papir za
elektrofotografski nacina otiskivanja mora zadovoljiti dva osnovna
preduvjeta: posjedovanje veceg povrSinskog elektri¢nog otpora i da u svom
sastavu sadrzi relativno malo vlage.

Elektri¢na provodljivost i elektri¢ni otpor presudni su ¢imbenici kvalitete i
izvodljivosti otiskivanja. U elektrofotografiji toner se prenosi na povrSinu
papira nabijanjem papira naponski visokom koronom, te $to je naboj papira
veci prijenos tonera je bolji. Prevelika vlaznost odnosno niski otpor papira
uzrokuje rasipanje elektri¢nog naboja prije nanosa tonera. Ako je otpor iznad
odredene razine, prijenos vise nije ovisan o otporu vec¢ samo o dielektri¢noj
konstanti papira (Anon, A, 2001).
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Veca elektri¢na konstanta uzrokuje vecu u¢inkovitost prijenosa, ali samo do
odredene granice poslije koje mogu nastati izobli¢enja otiska uslijed suviSnog
ispustanja naboja.

Otpor eksponencijalno ovisi o temperaturi 1 vlaznosti papira. Temperaturna
ovisnost temelji se na mehanizmu ionske vodljivosti, a ovisnost o vlazi
proizlazi iz ¢injenice da se prilikom provodenja molekule vode veZu na
hidroksilne skupine molekula celuloze. Otpor sa porastom ravnotezne
vlaznosti opada, Sto se uo¢ava i pri rastu temperature (Lamperth C.; Ingvar H.,
2001).

Sastav i koli¢ina punila u papiru takoder utjecu na elektri¢nu
provodljivost.Tako kalcijev karbonat kao punilo posjeduje znac¢ajno manju
dielektri¢nu konstantu od titan dioksida (Fenton H. M; Romano F, J., 1998).

Na podobnost za tisak kao 1 kod konvencionalnih tehnika tiska, moZze utjecati
glatkost papira, opacitet, bjelina i1 vlaknasti sastav. Papiri izradeni od
recikliranih vlakana daju loSije otiske, te se za digitalni tisak preoporucuju
papiri radeni iz primarnih vlakana.

Papiri za elektrofotografiju sadrZe relativno malo vlage u svom sastavu.
Procesom fiksiranja tonera papir mora podnjeti visoku temperaturu (250 -
300° C), te se nesmije presusiti. Visoke temperature kod nizih gramatura
papira (60-105 g/mz) mogu prouzrokovativalovljenje papira, dok papiri visih
gramatura (115 - 250 g/mz) koji imaju vecu debljinu povecava se krutost 1
otezana mogucnost prolaska kroz stroj.

Od NIP tehnologija ispisa znacajno se koristi 1 Ink Jet tehnologija ispisivanja.
Kod papira za Ink Jet postavljeni su potpuno drugaciji zahtjevi, koji su
uvjetovani tekucim agregatnim stanjem tonera. Papiri za Ink Jet moraju imati
strogo odredenu upojnost u odnosu na toner koji se nanosi. Za optimalnu
kvalitetu s nikakvim razljevanjem, dobrom oStrinom ispisa, trajnoScu ispisa,
potrebno je koristiti: specijalno oslojene papire sa sintetskim materijalom,
Ink Jet papire sa mat slojem, Ink Jet papire sa lakiranim slojem 1 Ink Jet
transparentne folije.

Papiri koji daju najbolju kvalitetu specijalno su oslojeni. Njihov nacin izrade

strogo je ¢uvan 1 zaSti¢en patentima. Metode koje bi dale viSe informacija o
takvim tiskovnim podlogama nisu nam dostupne (Golubovic, A, 2003).
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2.4. Starenje papira

Vijek trajanja kod mnogih grafickih proizvoda nije isti. Graficki proizvodi
kao Sto su monografije, enciklopedije, novcanice, mjenice, dionice i diplome
zahtijevaju dugotrajnu uporabu tijekom koje se ne smiju mijenjati. Mnoge
tiskarske podloge starenjem na Zalost mijenjaju svoja mehanicka 1 opticka
svojstva, Sto rezultira nedovoljno kvalitetnim grafi¢ckim proizvodima.

U 18. stoljecu pri ru¢noj proizvodnji papira, nakon suSenja, papir se
premazivao keljivom (vodenkastom otopinom Zivotinjskog podrijetla). Mo-
ritz Fridrich Illig (1806.) primijenio je masovno smolno keljenje ¢ime se
dobio papir izrazitijih pisacih svojstava.

Otkricem papirnog stroja, smolno keljenje papira s kolofonijem dobiva sve
vece znacenje, ¢ime postaje standard pri tadaSnjoj proizvodnji papira. S
vremenom se doSlo do spoznaje da tako proizveden papir nije postojan na
starenje. Cestice keljiva kolofonija veZu se s celuloznim vlakancima putem
aluminij sulfata. Aluminij sulfat hidrolizira u prisutnosti vode i s obzirom da
je to sol jake kiseline (H,SO,) pridonosi kiseloj pH vrijednosti papira - pH
4,5. Opisani uvjeti uzrokuju depolimerizaciju celuloze (Molesié, J; at al, 2002).

Mehanizam degradacije je takav da se tokom reakcije, kiseline ne trose ve¢
kataliziraju. Od trenutka kada je stvorena kiselina, unutar kiselo-kataliticke
reakcije, nastala degradacija je u stvari autokataliticka (Erhart D, 1988).

Ostaci kiseline u papiru na kraju rezultiraju kiselom hidrolizom, Sto
pospjesSuje: poviSena temperatura, poviSena vlaznost zraka, UV zracenje, 1
zagadivala iz zraka (ozon, sumpor-dioksid, duSi¢ni-oksid). Takav papir
postaje Zuckasto-smed, lomljiv 1 raspada se (Deventer R, 1994).

Da se u buducim grafickim proizvodima sprijeci hidroliza, papirna industrija
je sredinom Sezdesetih godina pocela proizvoditi papire premazane s
neutralnim keljivom. “Frankfurtskim zahtjevima” proizvodaci papira su 1990.
godine dogovorili osnovne kriterije proizvodnje papira i odredili postojanost
na starenje:

- prirodni ili grubo premazani papiri moraju biti proizvedeni od 100%
izbjeljene celuloze (bez vlakana na bazi drvenjace)

- papiri moraju imati pH od 7,5 do 9

- papir mora sadrZavati udio kalcij-karbonata od majmanje 3% (kao dodatna
zaStita od Stetnih utjecaja okoline).
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Papiri otporni na starenje se proizvode s tzv. neutralnim keljivom, pri ¢emu
se umjesto smolastog keljiva upotrebljava alkidni lanac bez alauna. On reagira
s OH grupama celuloze. Punilo koje se pritom koristi je alkalni kalcij karbonat
s pH vrijednoscu izmedu 8 1 9. Alkalni kalcij sluzi kao zasStita od kiselina iz
zraka, koje se na taj nacin neutralizira (Walenski, W,1994).

U vezi s postojanoScu na starenje papira, odbor NPa- AA 21 odlucio je u
travnju 1992 uvesti DIN norme 6738, koje ‘“Papire otporne na starenje (LDK)”
klasificiraju na:

LDK 24-85: papiri otporni na starenje

LDK 12-80: vijek trajanja papira oko 100 godina
LDK 6-70: vijek trajanja je najmanje 100 godina
LDK 6-40: vijek trajanja je najmanje 150 godina.

U skupinu papira i kartona otpornih na starenje (DIN 533124) pripadaju svi
nepremazani i premazani papiri koji prema sada$njim tehnologijama
proizvodnje papira imaju luZnatost izmedu 7,51 9,5 pH, te su izradeni od
zuckaste celuloze i/ili krpa sa sadrzajem najmanje 2% kalcij karbonata. U
normi DIN 6739 definirani su minimalno postavljeni zahtjevi za probne
uzorke starog papira, koje papir mora posjedovati poslije ubrzanog starenja
(papir podvrgnut utjecaju odgovarajucih klimatskih uvijeta). Osim DIN norme
6739 vazna je i ISO norma 9706. Suprotmo od DIN norme, ISO 9706 osim
¢vrstoce na vlak definira i kemijska svojstva papira (najmanji sadrzaj tvari
koje spreCavaju reakcije kiselina, maksimalna dopustiva koli¢ina lako
oksidacijskih materijala, maksimalna i minimalna pH vrijednost ekstrakta
hladne vodene papirne suspenzije)(Kolar J; Strli¢ M, 2001).

U praksi se susrecu dva na¢ina oznaCavanja postojanosti papira na starenje:

- prema DINu 6738 podacima oznake proizvodaca i klasom vjeka trajanja
- prema ISO 9706 s prikaznim simbolom (slika 15).

1S0 9706

Slika 15. Oznaka papira postojanog na starenje po ISO standardu
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U izuc€avanju Zivotnog vijeka papira odnosno otiska vazni su pojmovi
postojanost i trajnost. Trajnost ovisi o kemijskoj otpornosti njegovih
komponenti na utjecaj vanjskih faktora. Postojanost ovisi o karakteristikama
sirovina koriStenih pri izradi papira koje ukljucuju vlakna, punila, keljiva i
dodatke (Havlinova B. at al. 2002).

Osim toga na postojanost utjecu ioni 1 neki plinovi iz okoliSa, zracenje,
mikroklimatski ¢imbenici (temperatura i vlaga), te mirkoorganizmi i gljive.

Opcenito ¢imbenici koji djeluju na promjene starenjem papira i otisaka mogu
se podjeliti na one unutarnjeg i vanjskog podrijetla. To mogu biti vec
nabrojene komponente koje ¢ine sastav papira, te postupci u samoj proizvodnji
papira kao Sto su: priprema pulpe 1 postupak keljenja (kiseli, luznati i
neutralni). Tu treba istaknuti utjecaj tehnike otiskivanja i vrste tiskarske boje.
Trecu skupinu ¢imbenika €ine oni iz okoliSa prepoznatljivi kao zagadivala u
vanjskoj atmosferi SO,, NO, 1 O, (Martin L.R., 1984).

Osnovni procesi u degradaciji papira su kisela ili alkalna hidroliza, proces
oksidacije, termoliza, mehanic¢ka i bioloSka razgradnja (Le. P. C.; at. al. 2000).

Kemijske reakcije koje se dogadaju pri prirodnom starenju nisu do sada jasno
objasnjene. Na osnovi kemijskih i fizikalnih analiza prirodnog i umjetnog
starenja zabiljeZene su reakcije koje vode prema degradaciji 1 gubitku
mehanickih svojstava, a ukljucuju kiselu hidrolizu, oksidaciju i popre¢no
vezanje (Park H. J. 2000).

Nova istrazivanja pokazuju da kemijske reakcije koje se dogadaju u uvjetima
prirodnog i ubrzanog starenja nisu iste, medutim takvih istraZivanja je malo
(Erhardt D.; Mecklenburg M. F., 1995).

S druge pak strane osnovna prepostavka starenja je ubrzanje kemijskih
reakcija koje bi se dogodile pod uvjetima prirodnog starenja. Ubrzano starenje
bi trebalo posluziti za donosSenje interesantnih zakljucaka, te utvrdivanje
prirode procesa i utvrdivanje mjera u primjeni (Norris T. O., 1994).

Istrazivano je i djelovanje ubrzanog starenja na mehanicka i neka opticka
svojstva otisaka konvencionalnog ofsetnog tiska s mineralnim bojilima s

razli¢itim udjelima sirovina obnovljivog porijekla (Bolan¢a Z. at. al. 2002).

Daljnja istrazivanja istih autora obuhvacaju utjecaj vrste tiskovne podloge te
digitalnih tehnika tiska Xerox 1 Indigo (Bolanc¢a Z., 2002).
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Mehanizam starenja papira i otisaka obuhvaca veci broj interakcija izmedu
tvari u papiru i okoline. Interakcije mogu biti vidljive, a mogu se oCitovati u
smanjivanju mehanickih svojstava papira, gubitku kemijske stabilnosti,
promjeni optic¢kih karakteristika papira 1 otisaka (Kato, L. K.; Cameron, R. E.;
2002).

2.5. Tiskarska bojila

Mogucnost uoc¢avanja obojenja nije svojstvena svakom Zivom bicu. Jedan
od osnovnih preduvjeta da Covjek osjeti obojenje, lezi u bijeloj svjetlosti
valnih duljina izmedu 380 do 720 nm. Covjed&ji se vidni centar u mozgu
sastoji od 3 fotoreceptora, osjetljivih na ljubicasto-plavi, zeleni i crveni
podrazaj. Selektivhom pobudom fotoreceptora dolazi do takozvanog
aditivnog mijeSanja “primarnih boja” ¢ime nastaju “sekundarne” boje.

LJUBICASTO-PLAVA + ZELENA = CIJAN
LJUBICASTO-PLAVA + CRVENA = MAGENTA
ZELENA + CRVENA =
LJUBICASTO-PLAVA + ZELENA + CRVENA = BIJELA

Aditivno mijeSanje u grafickoj industriji primjenjuje se u monitorima u boji
i skenerima, odnosno uredajima koji rade sa RGB svijetloscu. Uredaji takvog
tipa uglavnom se koriste u odjelu pripreme, gdje sluze za prikaz i obradu
buducih reprodukcija. Mnogo vazniju ulogu u grafi¢koj industriji ima
suptraktivno mijeSanje bojila, koje se u tisku koristi za viSebojno
reproduciranje. Na bijeloj tiskovnoj podlozi suptraktivnim mijeSanjem cijana,
magente i1 Zute nastaju:

CIJAN + MAGENTA = LJUBICASTOPLAVA

CIJAN + = ZELENA
+ MAGENTA = CRVENA
CIJAN + MAGENTA + = CRNA

S otiskivanjem triju osnovnih bojila suptraktivne sinteze (CMY), ne postize
se kontrastna reprodukcija. Dodatkom cetvrte crne otisci postaju kontrastniji
1 ugodniji ljudskom oku (Young, T, 2002).
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GrafiCka bojila su tvari koje na tiskovnoj podlozi izazivaju vizualni osjet
obojenja. Na trziStu danas egzistira Citav niz tipova grafickih bojila, koja se
medusobno mogu razlikovati:

- u obojenju (kromatske, akromatske, metalne, fluorescentne boje)

- prema tipu tiskarske podloge (papir, PVC, staklo, drvo....)

- prema nacinu otiskivanja (arak ili rola)

- mehanizmu suSenja (oksipolimerizacijom, hlapljenjem, penetracijom...)

- tehnikama tiska (bojila za ploSni, duboki, visoki, propusni tisak...)

Blok dijagram koji opisuje nacin proizvodnje jednog ofsetnog grafickog bojila
prikazan je na slici 16. Opcenito, za proizvodnju tiskarskog bojila koriste se
mnoge organske i anorganske supstance, od kojih su najvaznije:

- tvari koje daju obojenje (pigment ili obojena tekucina)
- veziva

- dodaci

- nosece supstance.

Ovisno o vrsti tiskarskog procesa, bojila mogu biti: tekucine (vece ili manje
viskoznosti) ili praskasti toneri. Mehanizam prijenosa bojila, kao 1 nacin
suSenja odnosno fiksiranja, u potpunosti odreduje struktura komponenata
tiskarskog bojila (slika 17).

Dodaci
Koloramt
(pigment ili
tekudina)
o Distribucija PP S Bojilo spremno
D——> R(?;gflﬁ::?)e (jedinica s 3 valjka, O Hogl;g:n;ﬁl}:;nje (}:gilzgge:l ;zilr;'-ldz) za otpremu
pan) zrnati mlin) pan) o vay (punjenje i pakiranje)
Lak
(rastopiv i
vrlo vruc)
Veziva Noseca supstanca
(neutralne umjetne smole, (mineralno ulje ili
zamjenski mat., masti ulja i sl.) sojino ulje)

Slika 16. Proizvodnja bojila za ofset tisak (tisak na arak)
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Svojstva protocnosti i primjeri bojila:

Tiskarska boia - Aerosol - Ink Jet
) - Tekuéina - Flekso tisak, Bakrotisak
- Pasta - Ofset tisak
Komponente - Prah - Elektrofotografija
[ I |
Tvari koje . . L ..
daju obojenje Veziva Dodaci Noseci sastojci

+ Agenti za suzbijanje
mikro organizama

- Topljive obojene + Prirodne i umjetne L Agenti za stvaranje + Razrjedivac
tekucine smole povrsinske zastitne - Otapalo
kozice + Teku¢i nosilac
-RasprSeni L. - Agenti za sras¢ivanje (za tekuci toner)
pigmenti - Agenti za vlaZenje + Nosilac Cestica

(za praskasti toner)

+ Susila

Najvazniji zahtjevi bojila i komponenata:

- Ton - Vezanje s nosiocem - prenosenje koloranta
- Intezitet obojenja obojenja
- SuSenje bojila
- Dovodenje nosioca
obojenja u oblik pogodan
za tisak
(rastapanje-povezivanje-nanaSanje)

- Utjecaju na ponaSanje:
suSenja, protoka, otpornost
na abraziju

Slika 17. Komponente tiskarske boje i njezini zahtjevi

U grafickim bojilima kao nosioce obojenja susrecemo pigmente i obojene
tekucine. Pigmenti su sitne obojene cestice (0,1- 6 pm) koje su netopljive u
vezivima. Molekule pigmenata se medusobno povezuju u kristalne strukture,
dajuci bojilu jednoli¢nost i kompaktnost. U povrSinskom sloju otisnute boje
nalazi se obi¢no oko 10% sveukupnih pigmenata, tako da preostali pigmenti
nemaju funkciju i ne apsorbiraju svjetlo. Osvjetljeni pigmenti rasprSuju
svjetlost uokolo, tako da na taj nacin anuliraju moguce necistoce obojenja
(Eldred, N.; Scarlett, T., 1994).

Kao nosioci obojenja, obojene tekucine okruzene su tekucim otapalima, te
na taj naCin svaka molekula apsorbira fotone svjetlosti. To u konacnici
rezultira ja¢im obojenim intezitetom 1 vecim rasponom obojenja.

Bojila na bazi pigmenata uvijek sadrZe veziva, ¢ime se osigurava vezanje za
tiskovnu podlogu. Tekuci nosioci obojenja ne zahtjevaju takvu pomoc, veé
se samostalno prihvacaju za tiskovnu podlogu. Obojene tekucine kao nosioci
obojenja su limitirani sa svjetlostalnoscu. Pojac¢anom oksidacijom tekucih
nosilaca obojenja dolazi do izbjeljenja otisaka, Sto kod pigmentnih bojila
nije slucaj.



Zbog jednostavnosti proizvodnje bojila sa pigmentnima su jeftinija od
obojenih tekucina. Pigmentna bojila susrecemo gotovo kod svih grafickih
bojila, s iznimkom Ink Jeta i analinskog tiska koji koriste tekuce nosioce
obojenja. Organski se pigmenti nalaze u procesnim bojilima, koja su osnova
za postizanje viSebojne reprodukcije. Anorganski pigmenti se uglavnom
koriste pri proizvodnju specijalnih bojila: bijele, metalniziranih bojila i
fluorescentnih bojila (Okawara, M., at. al. 1988).

Kod knjigotiska i ploSnog tiska upotrebljavaju se smolasta veziva koja su
rastopljena u biljnim i mineralnim uljima. Uloga veziva je da poveZu Cestice
pigmenata u Sto finiju i jednoli¢niju masu. Djeli¢i pigmenata se pritom
zatvaraju u vezivnu masu, gdje ostaju zasticeni od moguceg zgrusavanja.
Nakon otiskivanja veziva se na tiskovnim podlogama skrucuju zajedno sa
Cesticama pigmenata.

Ovisno o tiskarskoj tehnici, nac¢inu otiskivanja i tiskarskoj podlozi, mogu se
bojilu dodati i razli¢iti dodaci. Uglavnom se dodaju sa ciljem: poboljSavanja
kvalitete otiska, ubrzavanja vremena susenja, ujednacenje tona i otpornosti
na otiranje.

U nekim bojilima konvencionalnih tehnika tiska, dodaju se ¢esto nosioci
pigmenata. Oni su jednim svojim dijelom razrijedena sredstva sli¢na
mineralnim uljima, dok u drugu ruku mogu biti dostupna u obliku otapala
(kao S$to je toluen kod bakrotiska).

Nosece supstance imaju vaznu ulogu i u NIP tehnologijama kao Sto su
elektrofotografija i Ink Jet. Pri otiskivanju bojilo mora zadovoljiti mnoge
zahtjeve, od kojih je najvazniji na¢in prenoSenja bojila iz bojanika na tiskovnu
podlogu. Transfer bojila moze se provoditi:

- razlikom adhezije 1 kohezije bojila (ofsetni tisak, duboki tisak, visoki tisak)

- nanaSanjem sloja bojila pomocu specijalnih folija (prijenos toplinom)

- protiskivanjem bojila kroz otvore (sitotisak)

- Strcanjem bojila u kapljastom obliku bez direktnog doticaja s tiskovnom
podlogom (Ink Jet).

Susenje bojila na tiskovnoj podlozi moZe se provesti: fizi¢ki (apsorpcijom,
hlapljenjem, isparavanjem), kemijski (oksipolimerizacijom), te njihovom
kombinacijom. SuSenje koagulacijom predstavlja specijalanu karakteristiku,
gdje se zagrijano bojilo skrutne uslijed hladenja.
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Bojilo se mora dobro prihvatiti za tiskovnu podlogu. Prihvacanje se moze
provoditi na slijedece nacine:

- bojilo se mehanicki usidri na povrSini tiskovne podloge (penetracijom u
pore vlakna) uz pomo¢ veceg pritiska tiskovne forme i tiskovne podloge.
- penetracijom bojila u tiskovnu podlogu uz djelovanje kapilarnih sila tiskovne

podloge
- sluc¢aj ekstremno neravne povrsine gdje se bojilo prihvaca jakim polarnim
medudjelovanjem (kemijsko-fizikalni efekt).

Razlike medu bojilima mogu se pronacu u reoloskim svojstvima. Pojmom
konzistencije mogu se opisati razli¢ita svojstva tiskarskih bojila od kojih su
najvaznija:

- dinamic¢ka viskoznost (1) ili [jepljivost je unutarnji otpor protoka tekucine.
Jedinica za viskoznost je paskal sekunda ili centi poise (1 mPa-s = 1 CP).
Jako viskozna bojila su slabe protocnosti i izazivaju probleme sa nanosom
pri vecim brzinama otiskivanja. U tablici 7 prikazane su vrijednosti dinamicke
viskoznosti za klasi¢ne i NIP tehnike otiskivanja (Kiphan, H, 2001).

- Tiksotropija je pojava koja se uocava kod nekih bojila da mirovanjem
koaguliraju (prelaze u gel), da bi kasnijim mijesanjem ponovno postale tekuce.
Pojava tiksotropije tumaci se kao posljedica elektri¢nog naboja Cestica koje
se zbog toga orijentiraju u pravilne nizove ili mrezice, te se mijeSanjem takav
raspored Cestica poremecuje .

- Rastezljivost (Tack) je karakteristika koja opisuje razvlacenje bojla, koje
se stvara u dodirnoj zoni izmedu dva valjaka. Veca rastezljivost nastaje na
jedinici za obojenje, ¢ime se stvara vlaknasta struktura bojila. Osim toga,
rastezljivoScu se opisuje 1 veza bojilo-tiskovna forma, Sto u konacnici utjece
na oStrinu otiska.

- Kratkoca bojila opisuje te¢nost bojila. Sile izmedu Cestica pigmenata 1

molekularno vecih veziva, odreduju bojilu kratkocu ili duljinu. Veoma duga
bojila mogu se okarakterizirati velikom pokretljivoscu.
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Tablica 7. Viskoziteti tiskarskih bojila za konvencionalne i NIP tehnike tiska

Ofset
« na bazi ulja

« UV bojilo

Bakrotisak
« otapalo

+ UV bojilo

Flekso tisak
« otapalo

« UV bojilo

Knjigotisak

Sitotisak
« otapalo

« UV bojilo

Elektrofotografija
« praskasti toner

« tekuci toner

Ink Jet

« termalna tehnologija
(DoD) (obojene tekucine
/ pigmenti su osnovnoj
tekuéini, voda)

« Piezo tehnologija
(DoD)

- konvencionalan
(obojene tekucine /
pigmenti su 0snovnoj
tekuéini, voda)

- vruce taljiv
(pigmenti u taljivim
polimerima / vosak,
80 - 100°C)

- UV bojila
(pigmenti u tekucim
monomerima)

« Kontinuirana
tehnologija

(obojene tekucine su
u otapalu,vodi, MEK)

Cijepanjem bojila,
pritiskom od 2,5 do
3,5 MPa

u kontaktnoj zoni

Cijepanje bojila pri
praznjenu vakuole
pritisak od 4 do 5,5 MPa

Bojilo se cijepa pri max.
pritisku od 1,5 MPa
u zoni kontakta

U zoni kontakta cijepanje
bojila vrsi se

pritiskom od 1,5 do 3 MPa

Protiskivanjem bojila
kroz rupice na mrezici

Elektrostatski
(filmom praska)

Elektrostatska mjesavina
djelova tonera u baznoj
tekucini

Pritisnim tlakom
kapljica 6-30 pl

Pritisnim impulsom
(diafragnom pumpom)
kapljica 4- 30 pl

Pritisnim impulsom
volumen kapljice
20 - 30 pl

Pritisnim impulsom
volumen kapljice
10-30pl

Boja se izbacuje
mlazom, razdvojene
kapljice od 5 - 100 pl

Fiz: apsorpcijom
Kem: preko veza/
oksipolimerizacijom

Zracenjem preko veza

Isparavanjem otapala
(H,0 / toluena)

Zracenjem preko veza

Isparavanjem otapala
(H,O / alkohol)

Zracenjem preko veza

Apsorpcijom i
preko veza

Ovisno o tipu
bojila

Taljenjem +
pritisak

TaloZenjem, taljenjem

+ pritisak, isparavanjem

tekuceg djela

Isparavanjem,
apsorpcijom

Isparavanjem,
apsorpcijom

Stvrdnjavanje
hladenjem

Zracenjem
kroz vezu

Isparavanjem,
apsorpcijom

40-100Paxs
0,5- 1,5 pm

0.05-02Paxs
0,8-1(2) pm

5-8um

0.05-0,5Paxs
0,8 - 1 pm

veciod 2,5 pm

50-150Paxs
0,5- 1,5 ym

Ovisno o mrezici
oko 12 ym

Pragak
5-10 pm

10-20mPax s
1-3pm

1-5mPaxs
<0,5 pm

5-20mPaxs
<0,5 pm

10-30mPax s
12 - 18 pm

15-30mPaxs
10 - 20 pm

1-5mPaxs
< 0,5 pm

Dinamicki koeficjent viskoznosti (1): Pa-s (Paskal sekunda) ili 1 mPa-s (miliPaskal sekunda)

Mili Paskal (1 mPa-s = 1 CP) (Centi Poise)

90 - 100 %

100 %

25 %

100 %

20-30 %

100 %

90 - 100 %

Ovisno o tipu
bojila

100 %

2 -5% u pripravi,
25% koncentriran

3-5%

5%

100 %

100 %

<5%

Sporo susenje i visoka
kvaliteta otiska

Trenutno suSenje

Reciklacija otapala
i papir je absorbent

Mogué debelji
nanos bojila

Srednja kvaliteta otiska,
reciklacija otapala,
Vecom debljinom nanosa
dobija se bolja kvaliteta

Sporo susenje

Niska kvaliteta i
visestruka primjena

Veliki nanos bojila

Odstranjivanje bazne
tekucine

Postoji mrljanje u
papiru, te treba
spec. papir

Postoji mrljanje u
papiru, te treba
spec. papir

Deblji nanos
osjetljiv na grebanje

Deblji nanos na
podlozi koja ne
apsorbira

Zahtjeva papire
sa spec. premazom
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2.6. Odredivanje kvalitete otiska
2.6.1. Vizualno ocjenjivanje otiska

PocCetkom tiskarstva jedini naCin kontrole kvalitete otisaka bio je mogud
vizualnom ocjenom. Vizualna ocjena temelji se na promatranju: otisnutih
punih povrsina, jednakomjernosti obojenja, to¢nosti registra i reprodukcionoj
sposobnosti niskih tonskih vrijednosti. Osnovni preduvjeti za kvalitetno
vizualno ocjenjivanje su standardni promatrac i definirano vidljivo svjetlo
pri kojem se izvrSava procjena. Vidljivo svjetlo dolazi do otisnutog obojenog
sloja, pri ¢emu nailazi na pigmente. Ovisno o koncentraciji i nanosu, pigmenati
u sebe apsorbiraju veci ili manji dio odredene valne duljine ulaznog svijetla.
Jedan dio svjetlosti dolazi do (bijele) tiskovne podloge, od koje se reemitira
do oka promatraca. Veci nanos otisnutog bojila apsorbira vecu koli¢inu
ulaznog svjetla, Sto kod promatraca rezultira s vizualnim doZivljavajem
tamnijeg obojenja (Young, T.,2002).

Pri otiskivanju osim obojenja tiskar obraca paznju i na: elemente pasera,
registar otiska i ogrebotine i necistoce na otisku. Vizualna usporedba otisaka
naklade i potpisanog arka podloZna je subjektivnoj ocjeni tiskara. Vizualnom
kontrolom teZe se uocCavaju pogreSke unutar tiska naklade, Sto rezultira s
povecanjem broja makulature.

Objektivnija ocjena kvalitete otisaka i ujednaceniji tisak, danas je moguc uz
primjenu denzitometra i spektrofotometra. Vrijednosti dobivene mjerenjem

izraZene su u numeriCkom obliku i moguce ih je kvantificirati (Hunt, R., W.,
G., 1991).

Slika 18. Princip vizualnog ocjenjivanja
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2.6.2. Denzitometrija

Da bi se odredila gustoca obojenja nanesenog bojila na tiskovnu podlogu
(apsorpcija), razvijeni su specijalni mjerni uredaji denzitometri. Denzitometar
radi na slijedeci nacin (slika 19).

Iz usmjerenog izvora svijetla (1), svijetlost prolazi kroz lecu (2), polarizator
(3), filter (4) i osvjetljava otisnutu povrsinu. Ovisno o koncentraciji pigmenata
1 nanosu bojila (5), dio svjetlosnog obojenja se apsorbira. Neapsorbirano
svjetlo s povrsine reemitira se pod kutom od 45° 1 kroz sustav leca (6) dolazi
u fotodiodu (8). Fotodioda pretvara reemitirano svijetlo u impulse elektri¢ne
energije, koje elektronicki sklop (9) usporeduje s izmjerenom vrijednoscu
referentnog bijelog standarda. Dobivena razlika predstavlja apsorpciju
izmjerenog nanosa bojila i prikazuje se na ekranu (10). Filtar u boji (4)
selektivno propusta svjetlo odredenih valnih duljina ovisno o mjerenom
obojenju uzorka. Neki tipovi denzitometara imaju ugradene polarizacijske
filtere (3) i (7), koji spreCavaju rasipanje mjernog snopa, ¢ime se anuliraju
moguce razlike izmedu suhih i mokrih otisaka (slika 19).

Za mjerenje otisaka koriste se refleksioni denzitometri. Gustoca obojenja
mjeri se na 100% otisnutim tiskovnim elementima, kao i u Zeljenim
rastertonskim podru¢jima. Izmjerenene vrijednosti moguce je izraziti u obliku:
krivulja reprodukcije, relativnog tiskarskog kontrasta, trapinga, sivoce i greske
tona (Grum, F.; Bartleson, C. J., 1980).

Izvor ;@vjetla Ekran
Detektor Elektronika &
l kompjuter —>| 1.42
Optika <__> /
. l 7 Opticka gustoca
Polarizator DA
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I
or l Uzorak
s

Otv .
- < — T T 1 >

. ) 12 3 (um)
Bojilo
Papir i3 Debljina sloja boje

[\

Filter Optika

—_

. 1
Reflektancija: B= €L Gustoca obojenja: D= log T
0

Slika 19. Princip rada refleksionog denzitometra
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2.6.3. Spektrofotometrija

Egzaktno usporedivanje obojenja punog tona baziranog na denzitometrijskom
mjerenju gustoce obojenja (D), moguce je samo za otiske dobivene jednakim
tiskarskim tehnikama, na jednakim tiskarskim podlogama i s jednakim
grafickim bojilima. Proizvodaci grafickih bojila i papira nemaju u potpunosti
ujednacene proizvodne procese, Sto u tiskarskoj praksi rezultira otiscima
razli¢itih denzitometrijskih karakteristika. Denzitometrijsko mjerenje je danas
pogodno za kontrolu mjerenja unutar tiska jedne naklade.

Spektrofotometri su mjerni uredaji koji puno cjelovitije opisuju obojenje. Za
razliku od denzitometra, spektrofotometrima odredujemo: dominantne valne
duljine, zasicenje i svjetlinu obojenja. NajcesSce koriSteni sustav opisivanja
obojenja je L,a,b sustav. Na temelju izmjerenih vrijednosti ova tri parametra
odreduju se koordinate u trodimenzionalnom prostoru boja. Koordinate
obojenja moguce je usporedivati s bilo kojim obojenim uzorkom (orginal,
probni otisak, otisak iz naklade) bez obzira na vrstu tiskovne podloge, tip
grafickog bojila i tiskarskog procesa.

Osnovni princip rada uredaja za kolorimetrijsko mjerenje prikazan je na slici
20. Spektrofotometar s definiranim izvorom svjetlosti osvijetljava obojeni
uzorak. Ulazno se svjetlo selektivno reflektira s uzorka i sustavom leca dolazi
do filtera. Prolaskom kroz filter vrijednosti magnetskog zracenja se iz
analognog zapisa pretvaraju u digitalne, gdje se matematickim prorac¢unima
pretvaraju u vrijednosti (koordinate) odredenog prostora boja(Grum, F;
Bartleson, C. J., 1980).

Ulazni podaci od strane operatera

A

_,|’ Mjerna i operatorsko komunikacijska oprema | Prikaz
¢ ¢ ™ Monitor
Filtriranje i prepoznavanje . . j

zracenja KOI;;;?;E?‘SM 1zlazni uredaji » Prijenos
(analognog u digitalan) Jan) podataka

—|—> Printer

— \ Y Spektralno izmjerene Kordinate u

Optika izvornog| [ Optika reflektiranog vrijednosti obojenom prostoru S——
svjetla svjetla Izlazni

uredaji

Reflektirano svjetlo
Mjerni uredaj
Mjerno polje
Objekt
(kontrolna ploha)

Papir Bojilo

Slika 20. Osnovna struktura spektrofotometra
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Spektrofotometrijski uredaji se mogu medusobno razlikovati u konstrukciji.
Ovisno o nac¢inu mjerenja spektralne refleksije, spektrofotometre smo
podijelili na: spektrofotometre koji rade na principu rotirajucih filtera,
spektrofotometre koji rade na principu monokromatora i spektrofotometre
koji rade na principu velikog loma svijetla (slika 21).

B(M)
® Izvor svjetla
N Primaoc

AN

Motor

: Uski trakasti
Opika filter
’
\ Kotacic sa
Uzorak filterima
(oko 64 filtera)

Rotiranje
/’ Crveno Otvor
7~

_ | B
Plavo |D

Primaoc

b)

Disperzijska prizma

Difrakcijska resetka
reflektor/ogledalo
(oko 250 linija po mm)

/ Plava

Linijski poredane diode
(oko 512 kom)

Otvor
(oko 50 pm x 250 pm)

C) Izvor
svjetla

Kolorimetrijska
vrijednost

Slika 21. Principi mjerenja spektralne refleksije
a) Spektrofotometar koji radi na principu rotirajucih filtera
b) Spektrofotometar koji radi na principu monokromatora

c) Spektrofotometar koji radi na principu velikog loma svijetla.
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2.6.4. Metode odredivanja kvalitete reprodukcije

Zahtjev kupca za Sto ujednaceniji 1 kvaliteniji otisak, postavlja se pri tisku
svakog grafiCkog proizvoda. Odrzavanje ujednacenosti kvalitete omoguceno
je uvodenjem denzitometara, koji se u novije vrijeme sve ¢eSce zamjenjuje
sa spektrofotometrima.

Potreba za viSebojnim grafickim proizvodima u stalnom je porastu. U
europskoj zajednici tehnikom ofsetnog tiska otiskuje se veci dio viSebojnih
radova. Kvaliteta ofstnog otiska danas je u grafickoj industriji gotovo postala
standard, i mnogi klijenti Zele upravo takvu kvalitetu svojih proizvoda.

Za provodenje bilo kakvih usporedivanja otisaka, potrebno je na tiskovne
forme montirati specijalne kontrolne tiskovne elemente “mjerne stripove”.
Graficki istrazivacki instituti FOGRA, GRETAG, GATF i mnogi drugi,
konstruirali su mnoge mjerne stripove uglavnom Sirine 6 mm. Strip ne smije
smetati tako da se smjeSta i otiskuje na rubna podrucja arka papira (slika 22).
Mjerni strip za viSebojni tisak sadrzi ¢itav niz polja uglavnom dimenzija 6x6
mm, kojima se odreduje:

- gustoce obojenja punog polja (C,M,Y,K) + (X,Y)

- gustoce obojenja u niskim, srednjim, visokim RTV

- polja za pracenje prihvacanja boje na boju

- polja za pracdenje smicanja, dubliranja, punijeg tiska
- polja za kontrolu uvjeta kopiranja tiskovne forme

- polja za odredivanje sivog balansa

- polja za odedivanje relativnog tiskarskog kontrasta.

Slika 22. Mjerni strip za kontrolu otiska FOGRA PMS

Nanos obojenja na otisku ovisan je o irini zonskog vijka u bojaniku. Sirina
zonskog vijka obi¢no je oko 30 mm, odnosno zonski vijak ima utjecaj na 5
polja mjernog stripa (Bolanca, S.,1991).

2.6.4.1. Gustoca obojenja punog tona

Gustoca obojenja punog tona mjeri se denzitometrom 1ili spektrofotometrom,
te se izmjerena vrijednost moze direktno povezati s debljinom nanosa bojila
na tiskovnoj podlozi. Gustoca obojenja izraZzava se u logaritamskom obliku,
1 definirana je omjerom reflektirtanog svjetla s otisnutog sloja bojila 1
reflektiranog bijelog svjetla .
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1 Lep Lep = refleksija sa otisnutoga polja

D=1log — =
0g 5 p

[1(2.1.9.1.)]

Lew Lew = refleksija sa bijele podloge

U otisnutim kontrolnim stripovima za instrumentalno mjerenje, polje punog
tona (slika 23), je smjeSteno u ravnini svakog zonskog vijka. Koli¢ina bojila
na duktoru direktno se odrazava i na gutocu obojenja punog tona.

B C M

Slika 23. Segment FOGRA stripa koji sluzi za odredivanje gustoce obojenja punog tona

U ofsetnom tisku velika koli¢ina nanesenog bojila na tiskovnu podlogu
rezultira problemom oteZanog susSenja. Takav otisak zahtijeva dulje suSenje,
pri kojem se Cesto deSava preslikavanje. Nedovoljna nanesena koli¢ina bojila
na tiskovnu formu stvara vizualno nekontrastan 1 loSe reproduciran otisak.
Optimalna koli¢ina naneSenog ofsetnog bojila na papirnim tiskovnim
podlogama (slika 24) krece se izmedu 0,7 i 1,1 pm (Bolanca, S.,1991).

o

CRNA

2,5

CIAN
MAGENTA
ZUTA

NANOS BOJILA
L B e N L B e s e e | pm
0,7 1,1 2 2,5

Slika 24. Krivulje ovisnosti gustoce obojenja i nanosa bojila u ofsetnom tisku
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2.6.4.2. Rastertonska vrijednost

Na tiskovnoj jedinici tiskarskog stroja moguce je otisnuti samo jednu tonsku
vrijednost. Tiskovne forme za viSetonsko otiskivanje se sastoje od sitnih
rasterskih elemenata, koji svojom veli¢inom i koncentracijom u oku
promatraca izazivaju osjet razliCite tonske vrijednosti. Za postizanje
standardnog viSetonskog ofsetnog otiska obi¢no se koriste rasteri linijature
izmedu 60 1 120 lin/cm. Zbog vecih rasterskih deformacija unutar tiskovne
forme, tehnike fleksotiska i sitotiska koriste rezolucijske linijature nize od
60 lin/cm.

O kvalitetnom otisku govorimo ako se pri tisku uspije reproducirati $to veci
raspon gustoca obojenja. Deformacije rasterskih elemenata znatno smanjuju
raspon reprodukcije i utjeCu na pojavu prirasta rasterske toCke. Prirast
rasterskih tockica (Z) definiran je kao razlika izmedu rastertonskih vrijednosti
filma (FF) 1 rastertonske vrijednosti otiska (Fp). Prirast nije jednak na svim
rastertonskim podrucjima, te je najveci u srednjim tonskim vrijednostima.

Z(%)= Fp(%) - Fr(%) [1(2.1.9.2.)]

Pri odredivanju rastertonske vrijednosti otiska (Fp) koristimo se
denzitometrima ili spektrofotometrima. Mjerenjem punog tona (Dv) i1
rasterskog polja (DRr), te upotrebom Murray- Devies formule mozemo odrediti
vrijednost otisnutog rastertog polja (Fp).

Fo (%) = —— 100 [2(2.1.9.2.)]

Poznavajuci najmanje tri reproducirane rastertonske vijednosti (svjetlim
tonskim djelovima (20% RTV), srednjim (40% RTV) i tamnim (80% RTV),
moguce je kreirati karakteristi¢nu krivulju reprodukcije (slika 25).
Karakteristi¢na krivulja reprodukcije prikazuje prirast rasterskih tockica u
svjetlim, srednjim 1 tamnim tonovima reprodukcije ¢ime definira jedan od
faktora kvalitete reprodukcije.

Za dobivanje Sto to¢nije krivulje reprodukcije bilo bi dobro imati ucrtano Sto
vise toCaka. Reprodukcija rastertonskih vrijednosti ovisna je o ¢itavom nizu
faktora, od kojih su najvazniji: tiskarsko bojilo, tiskarska podloga, pritisak
izmedu cilindara, vrsta navlake na ofsetnom cilindru, promjeri cilindara
tiskovne jedinice, pH vrijednost tekucine za vlaZenje, tvrdoca vode, tiskovna
forma, brzina tiska 1 dr.
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Osim karakteristi¢ne krivulje na slici 25 ucrtan je i pravac pod kutom od 45°
koji predstavlja idealnu reprodukciju. Prostor izmedu tih dviju krivulja
predstavlja prirast rastertonske vrijednosti. Najdrasti¢niji prirast rasterskih
toc¢aka dogada se u podrucju srednjih tonskih vrijednosti. Zbog toga se u
ofsetnom tisku najveca paznja pridaje reprodukciji podrucja izmedu 40% i
80% RTV(Bolanca, S.,1991).

20% 40% 80% 100%
FILM
Fr ‘
v v
OTISAK
Fp
30% 55% 90% 100%
VA 10% 15% 10% 0%
OTISAK
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
FILM

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Slika 25. Krivulje ovisnosti gustoce obojenja i nanosa bojila u ofsetnom tisku
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2.6.4.3. Relativni tiskovni kontrast

Osim prirasta rasterske to¢ke odredivanje reproducirane rastertonske
vrijednosti moZze se provesti i odredivanjem relativng tiskarskog kontrasta
Krer (%). Da bi se odredio Kre. denzitometrijski ili spektrofotometrijski
mjerimo polje punog tona (Dv) i rastersko polje u viSim (od 70 do 80%)
rastertonskim vrijednostima (Dr).

Dv - Dr

Kkree (%) = — 5. 100 [1(2.1.9.3)]

U tisku se pokuSava posti¢i maksimalni relativni tiskarski kontrast. To znaci
da se pri reprodukciji nastoji tiskati s debljinom nanosa bojila koji osigurava
najveci raspon obojenja na otisku odnosno najveci tiskarski kontrast.

2.6.4.4. Prihvacanje boje na boju (traping)

Trapingom se opisuje prihvacanje svjeZe otisnutog bojila na prethodno
otisnuto bojilo. U viSebojnom tisku postoji znacajna razlika u otisku koji je
nastao nanasanjem bojila na osusenu podlogu (mokro na suho), i na neosusenu
podlogu (mokro na mokro).

Pri medusobno jednoli¢nom prihvacanju bojila, otisnuti ton je ujednacen, te
govorimo o dobrom trapingu. Ukoliko pri reprodukciji spotnih bojila nije
postignut Zeljeni ton, u prihvacanju je nastala pogreska.

U viSebojnom tisku kod odgovarajucih nanosa primarnih bojila (CMYK),
moze se dogoditi da sekundarna obojenja (crveno, ljubicasto-plavo, zeleno)
nisu ujednacena. Odredivanje trapinga vrsi se denzitometrom, te se pritom
mjere polja punih tonova (slika 26): procesnih bojila (CMYK), zelene (cijan
+ Zuta), crvene (magenta + Zuta), ljubiCasto-plave (cijan + magenta) 1
tamnosmede polje (cijan + magenta + zZuta).

C M CM CM

Slika 26. Mjerna polja za odredivanje trapinga
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Mjerenje gustoce obojenja se vrsi kroz komplementarne filtere, odnosno
koristi se filter komplementaran zadnjoj otisnutoj boji. UvrStavanjem
izmjerenih vrijednosti u formulu;

D12 - D1

FA, (%) = —— 100 [1(2.1.9.4)]
1 D:

D2 gustoca obojenja polja s dvije otisnute boje jedna na drugu
D: gustoca obojenja prvo otisnute boje

D: gustoca obojenja drugo otisnute boje

FA prihvacanje dvije boje

izrazava se traping u postocima, koji u idealnim uvjetima iznosi 100%.
Traping se moze odrediti i mjerenjem tercijarne tamnosmede boje koja nastaje
100% otiskivanjem CMY. U tom sluc¢aju mjerenje gustoce obojenja vr$imo
s filtrom koji je komplementaran s tre¢com otisnutom bojom.

D +2+3 = D +
FA, (%) = —— " 100 [2(2.1.9.4)]
2 Ds
1
Dis2ss gustoca obojenja polja sa 100% otisnutim CMY
Ds gustoca obojenja trece (zadnje otisnute) boje

2.6.4.5. Sivi balans

Sivi balans se odreduje spektrofotometrijskim mjernim uredajima koji u
potpunosti opisuju obojenje. Prikazivanje obojenja standardizirano je od
strane Commision Internationale de I’Eclairage (CIE). Danas se najprikladnije
prikazivanje otisnute boje vrsi u CIE L*a*b* sustavu (slika 27).

Kromati¢nost boje (ton i zasic¢enost) se ucrtavaju na a* 1 b* koordinatni sustav.
Os a* se prostire od -a* (zelenog podrucja) do +a* (crvenog), dok os b* od
+b* (Zutog) do -b* (plavog). Os L* opisuje svjetlinu i moze iznositi od 0
(crnog) do 100 (bijelog).
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L*=100
bjelo

Zuto

zeleno < a* +a®

crveno

plavo

L*=0
crno

Slika 27. L*a*b" sustav za prikazivanje obojenja

Spektrofotometrijskim usporedivanjem otisaka, moguce je odrediti razliku
u obojenju (AE) dvaju otisnutih tonova:

AL*= L*mjereno = L*stand
[1(2.1.9.5)]

*®__ * *
Aa = a mjereno = & stand

#*® #*® £
Ab = b mjereno b stand

AE%=V AL+ Aa+ Ab?

Razlike u obojenju (AE) moguce je vizualno opisati, te svrstati u 5 kategorija:

1. AE izmedu 01 1 = veoma mala razlika
II. AEizmeduli?2 = mala razlika

II. AE izmedu 21 3,5 = srednja razlika

IV. AEizmedu3,515 = velika razlika

V. AEvediod>5 = znacajna razlika

Mjerenje sivog balansa preporuca se pri tisku autotipijskih reprodukcija. Polje
za mjerenje sivog balansa sastoji se od definiranih postotaka rastertonskih
vrijednosti tri osnovne boje suptraktivne sinteze koje moraju biti vrlo sli¢ne
refleksiji neutralno sive boje.
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Prema normi ISO 12647-2 vrijednost sivog balansa je definirana za 3 podrucja
rastertonske vrijednosti crne boje: 25%, 50% i1 75% (tablica 8).

Tablica 8. Udio Sarenih bojila pri definiranju sivog balansa

CRNA CIJAN MAGENTA ZUTA
Podrucje od 25%RTV 25% RTV 19% RTV 19% RTV
Podrucje od 50%RTV 50% RTV 40% RTV 40% RTV
Podrucje od 75%RTV 75% RTV 64% RTV 64% RTV

Spektrofotometrijskim mjerenjem rasterskog polja sastavljenog od crne boje
1 rasterskog polja sastavljenog od CMY boja moZemo ustanoviti njihovo
odstupanje. Razlika u tonu AE izmedu rasterskog polja crne boje i rasterskog

polja sastavljenog od tri procesne boje (CMY) mora biti §to manja.



3. Eksperimentalni dio
3.1. Plan rada i metode istraZivanja

Suvremeno civilizirano druStvo postavlja mnoge zahtjeve na kvalitetu
grafickog proizvoda. Medu njima su tehniCki zadovoljavajuci otisak koji
mora imati odredenu trajnost u vremenu postojanja. Starenje otisaka
proizvedenenih u NIP tehnologijama nije u potpunosti istraZzeno. S novim
digitalnim tehnologijama omogucuje se grafickim tvrtkama pruZanje novih
tiskarskih usluga, kao Sto su tisak viSebojnih malih naklada, mogucénost
viSestrukog ponavljanja naklada na zahtjev i personalizacija otisaka. Iako su
takve tehnologije ograni¢ene formatom i brzinom, za o¢ekivati je sve veca
njihova zastupljenost u tiskarskoj industriji.

Za potrebe ovog rada planira se izraditi specijalna tiskovna forma, koja ¢e se
otisnuti na elektrofotografskim tiskarskim strojevima (Indigo E-printa 1000+,
Xerox DC 50) 1 Ink Jet pisaCem Epson 1200 photo. Takva tiskovna forma
sadrzi razliCite tiskovne elemente (visSebojne autotipijske fotografije, polja
za odredivanje D, RTV, i K, polja za traping, polja za odredivanje
dimenzionalne stabilnosti, kontrolu pasera, povrSine za odredivanje sivog
balansa i standardni FOGRA PMS klin), koji ¢e biti koriSteni za vizualnu,
denzitometrijsku i spektrofotometrijsku ocjenu kvalitete reprodukcije.

Za tiskovne podloge koristit ¢e se tzv. standardni papiri (nepremazani papiri,
premazani papiri i reciklirani papiri) koje se naj¢esce koriste u klasi¢nim
tehnikama tiska.

Od strane americkog instituta za standardizaciju (ANSI) starenje otisaka i
postojanosti papira je normirana 1 standardizirana (ANSI Z 3948 -1984). S
vremenom se osnovni standard unaprijeduje, te danas postojanost papira na
starenje reguliraju slijedece medunarodne norme:

- ISO 9706: trajnost papira za dokumente

- ISO 186: trajnost na vanjska svijetla

- ISO 1974: trajnost na mehanic¢ku otpornost

- ISO 302 1 ISO 9184: utjecaj sastava vlakanaca na trajnost papira
- ISO 6588: utjecaj pH vrijednosti papirnog ekstrakta na trajnost

- ISO 5360: toplinsko starenje papira

- DIN 6738 (1992): vrednovanje Zivotne dobi papira po starenju

- TAPPI T 529: mjerenje pH vrijednosti povrSine papira
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- TAPPI T 509: koncentracija vodikovog iona u papirnom ekstraktu
- TAPPI T 464: propusnost papira pri poviSenoj temperaturi i vlazi
- TAPPi T 1219 sp-98 uskladiStenje uzoraka prije izvrSenog mjerenja

Na odredenom dijelu otisnutih i neotisnutih papira, planira se izvesti proces
ubrzanog starenja, koji bi se proveo u mikorklimatskoj komori VUK 08/
500. Proces toplinskog starenja izvrSavat ¢e se u skladu s normom ISO 5360
koja propisuje kontrolirane klimatske uvjete: temperatura od 80°C, relativna
vlaznost zraka od 65% i trajanje od 24 dana (Soler, J., at. al. 2000).

U svrhu dobivanja mjerljivih starosno razli¢itih uzoraka, definirane papire
je potrebno otisnuti i ostariti. Taj proces bi se izvrSavao u slijedece tri faze:

1. faza: otiskivanje novog papira (2/3 naklade) u gore navedenim digitalnim
tiskarskim tehnikama.

2. faza: simulacija starenja na novom ne otisnutom papiru (1/3), zajedno s
prethodno otisnutim (faza 1).

3. faza: otiskivanje 1/3 ostarenog cistog papira.

Na takav nacin po starosti dobile bi se tri vrste otisaka: otisci na novom
papiru, ostareni otisci novog papira i otisci otisnuti na ostarenom papiru.

Prije izvrSenih denzitometrijskih i spektrofotometrijskih mjerenja, uzorci ce
se uskladistiti po standardoj metodi (TAPPI T 1219sp-98). Denzitometrijska
i spektrofotometrijska mjerenja izvrSit Ce se spektrofotometrijskim uredajem
X-rite SwotchBook, koji radi uz pomoc¢ programa ColorShop 2.6.
ColorShopom planira se izmjeriti slijedece vrijednosti: svjetlina (L),
kromatsko obojenje (a) i (b), gustoca obojenja (D), rastertonska vrijednost
(RTV), relativni tiskarski kontrast (Kret) 1 bjelina ¢istog papira.

U ovom radu promatrat e se i promjene mehanickih i optickih svojstava
papira koje su nastale procesom ubrzanog starenja. Za odredivanje mehanickih
svojstava koristiti ¢u slijedece metode (Golubovié, A.; MalSic-Adamou 1.,
1983):

- otpornost papira na prskanje (po Dalenu)

- upojnost tiskovne podloge (po Cobbu)

- glatkoca papira (po Bendtsenu)

- broj dvostrukih savijanja papira

- otpornost na kidanje papira

- prostorna masa papira.
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Na kraju se planira i vizualno ocjenjivanje otisaka, koju ce izvrsiti 24 ispitanika
razli¢itog spolai Zivotne dobi. Sve izmjerene 1 proracunate vrijednosti novog
1 ostarenog papira prikazati ¢e se histogramski.

3.2. Koristeni tiskarski strojevi i uredaji

Ovim radom ispituju se tiskarski sustavi koji organizacijom i na¢inom
otiskivanja pripadaju tehnologiji “Computer to Print” odnosno “Computer
to Press” (slika 28). Za funkcioniranje takvog sustava neophodno je racunalo,
koje PostScript zapis Raster Image Procesorom (RIP) pretvara u rastrirane
obojene izvatke koji se mogu veoma brzo otisnuti. Karakteristi¢ni predstavnici
takve tehnologije su elektrofotografija (Indigo E-print 1000+, Xerox DC 50)
1 Ink Jet (Epson 1200 photo)(Romano, F. J., 2000).

OSVJETLJAVANJE
(otiskom za otiskom)
OBOJENJE

DIGI%EI,%RANI RIP Bit mapa COMPUTER TO PRINT CRNR
(PostScript, PDF) (bez tiskovne forme)
OSVIJETLJAVANJE
DIREKTNO SA BOJOM
(otiskom za otiskom)

Digitalizirana stranica -arak Opisni podaci za
(tekst, crteZ, slika) izlazni uredaja

Slika 28.0Organizacijska struktura Computer to Print tehnologije

3.2. 1. Indigo E-print 1000+

Razvoj elektrofotografskog digitalnog stroja Indigo E-print, baziran je na
otkricu tekuce boje Elektroinka i organske fotoosjetljive poluvodicke tiskovne
folije. Svojim osnovnim karakteristikama (tablica 9) prvenstveno je
namijenjen produkciji manjih viSebojnih naklada i za personalizirani tisak.

Indigo E-print je standardni ¢etverobojni tiskarski stroj (slika 29), koji moze
biti dodatno opremljen s dva uredaja za obojenje. Uredaji za obojenje ugradeni
su uz tiskovnu jedinicu, koja svojim dimenzijama ne zauzima veci prostor.
Indigo u svojoj konstrukciji sadrzi prijenosni cilindar, tako da svojim na¢inom
otiskivanja spada u indirektne tehnike tiska. Instalacijom uredaja za
preokretanje araka na Indigu je omoguceno i obostrano otiskivanje (Drennan,
B.,1998).
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Osnovni proces otiskivanja provodi se u slijedecih 7 faza:

1. Nabijanje organske poluvodicke ploce jednoli¢nim nabojem
“Photo Image Plate” (PIP)

. Selektivno osvjetljavanje PIPa s laserskom glavom

. NanaSanje tekuceg bojila na PIP

. Razvijanje tiskovne forme

. Prvi prijenos bojila (na ofsetnu gumu)

. Drugi prijenos bojila (na tiskovnu podlogu)

N O kW

. Cicéenje povrsine PIPa od zaostalog bojila

LASERSKA GLAVA

MLAZNICE %
3 SEPARACET

= CISCENJE| a
F
a
RAZVIJACKI

BUBANJ

\  SKOROTRON :
a

E
]
< >

4

IZLAGANIE

Slika 29.Shematski prikaz Indigo E-printa 1000+
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Tablica 9. Osnovne karakteristike Indigo E-printa 1000+

Velicina slike

max. 308 x 437 mm

Veli¢ina papira

max. 320 x 464 mm

Brzina tiska

60 cm po sekundi

Produktivnost 8000 jednobojnih A4 otisaka na sat
2000 cetverobojnih A4 otisaka na sat

Rezulucija 812 dpi

Protok podataka 600 Mbit/sec

Ulazni formati

Adobe PostScript, PDF

Automatski obostrani otisak

Procesor SUN ultra 2
CPU RAM 2x 64 MB
Memorija oslikavanja 128 MB
Hard disk 4GB
UmrezZenje 100 Base-T
RIP Adobe PostScript 2
Vanjski uredaji 15” monitor
CD-ROM
Floppy drive
JAZ drive

Moguci dodaci

Automatsko preokretanje araka

Elektronsko sabiranje

Personalizacija

Visoka definicija slike (HDI)

IndiCrome 5 i 6 bojni tisak

N
(9]



Nabijanje PIPa jednoli¢nim nabojim

Nabijanje PIPa vrsi se sa skorotronom. Skorotron je uredaj koji u sredini
kuciSta ima koronsku Zicu koja je pod permanentnim naponom od -7000 V
(slika 30).

Metalno kuciste

Metalna koronska Zica
sa -7000 V

[ ] .®
°,° . / Izolirani sloj
—| [ L - = 1
- e Elektroni \

Metalni sloj
® Molekule plina etalni sloj

Slika 30. Shematski prikaz skorotrona

Iz koronske Zice oslobadaju se elektroni, koji zajedno s molekulama zraka
dolaze do mrezice. Elektroni prolaze kroz mreZzicu i jednoliko nabijaju
povrsini PIPa. Rezultat toga je nabijanje povrSine virtualne tiskovne forme
naponom od -800 V (slika 31).

Rupicasti oduSak za zrak Pozlaéena koronska zica (-7000 V)
([ ([

Izolirani

prostor \

PIP

-800V MreZica

Slika 31. Princip rada skorotrona
Selektivno osvjetljavanje PIPa s laserskom glavom

Zavisno o informacijama pripremljenog obojenog izvatka, laserska glava
selektivno osvjetljava povrSinu PIPa. Na osvjetljenim mjestima dolazi do
izbijanja negativnog naboja, ¢ime ta mjesta postaju elektropozitivnija. Ovisno
o snazi svjetlosti lasera moguce je na tiskovnoj formi postici razlicite
potencijale (od minimalnih -800 V do maksimalnih -100 V). Tako se formira
virtualna tiskovna forma, koja posjeduje osvjetljene tiskovne elemente i
neosvjetljene slobodne povrS$ine (slika 32).
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Svjetlo

CICICNCl KCICICICKC,

Izolator

Sloj aluminija Svjetloosjetljiv sloj

SSZZZIZ - T ZIC - Tl -

Nabijanje Osvjetljavanje Tiskovni element

Slika 32. Princip osvjetljavanja i formiranja latentne tiskovne forme
NanasSanje tekuceg bojila na PIP

Nakon osvjetljavanja, iz spremnika se bojilo crpkom dovodi do mlaznica,
koje nanose bojilo u prostor izmedu tiskovne forme i razvijackog bubnja
(slika 33). Indigo E-print pri viSebojnom otiskivanju koristi redoslijed
nanasSanja bojila pocevsi od najsvjetlije prema najtamnijoj, tj redosljednom
Y, M, C, K.

l l l Ustrcano bojilo

Nozevi za
skidanje boje

7. noz
(za separator)

Slika 33. Princip nanasanja bojila na tiskovnu formu
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Razvijanje tiskovne forme

Napon na razvijackom bubnju je oko -400 V. Bojilo koje se naslo u prostoru
izmedu razvijackog bubnja i tiskovne forme ima tenziju usmjeravanja prema
pozitivnijem naboju. To znaci da ¢e se bojilo sa slobodnih povrsina (-800 V)
prenijeti na pozitivniji razvijacki bubanj, dok ¢e bojilo s tiskovnih elemenata
(-100 V) ostati na tiskovnoj formi (slika 34).

Elektricno
polje
E

Slika 34. Princip razvijanja bojila na tiskovnoj formi

Razvijeno bojilo koje se nade na povrsini razvijatkog bubnja, skida se u
cijelosti ¢eli¢nim noZem, taloZi u hvatacoj posudi i vraca u spremnik. Za
izvodenje kompletnog Cetverobojnog otiskivanja sustav koristi 5 nozevai5
komora. Cetri za osnovne procesne boje (Y, M, C, K) i dodatni peti noz za
zavrSno ¢iScenje bubnja za razvijanje.

Naneseno tekuce bojilo na tiskovnim elementima je nestabilno, pa Cesto
prokapljuje. Za sprjeCavanje takve pojave u tiskarskom stroju se nalaze dva
valjka: valjak za nanaSanje mineralnog ulja (-250 V) i valjak za povrat
iskoriStenog ulja u separator (-250 V) slika 35.

Valjak za
vlazenje
(-250V)

~Logy 1_-800¥

=250 1% T
Povratni
valjak i N
(-250V) POVRATNI
\ VALJAK

Odvod u separator

Mineralno
ulje

Slika 35. Dodatno razvijanje tiskovne forme
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Nakon $to valjak vrati mineralno ulje u separator, naneseni sloj bojila se
mehanicki pritiS€e istisnim valjkom, i dodatno jednakopolnim nabojem
(-1350 V) fiksira na PIP. NaneSeni sloj bojila u debljini 13 pm smanjuje se
na 6 pm (slika 36).

- 13% pigmenata %’
- 13 pm debljina nanosa /

- 5 pm mineralnog ulja

. = <—- 1 pm mineralnog ulja
na slobodnim povr§inama

na slobodnim povrSinama
t - 24 % pigmenata

- 6 pm debljina nanosa

Mehanicko Elektri¢no
potiskivanje potiskivanje

Slika 36. Mehanicko pritiskanje istisnim valjkom
Prvi prijenos bojila (na ofsetnu gumu)

Ofsetni je cilindar tijekom otiskivanja pod naponom od 500V. Na cilindar je
zalijepljena specijalna gumena navlaka koja dobro provodi struju. Tekuce se
bojilo s tiskovne forme prenosi na pozitivniji ofsetni cilindar. PovrSina
gumenog cilindra je zagrijana na temperaturu oko 140° C, §to djeluje na
naneseno tekuce bojilo. Na zagrijanoj gumi dolazi do isparavanja mineralnog
ulja 1 termopolimerizacije izmedu pigmentnih ¢estica. Bojilo u tom momentu
prestaje biti tekucina i postaje gusta pastasta masa, viskozitetom veoma sli¢na
ofsetnom bojilu (slika 37).

Priljepljena
boja
Temeljni

cilindar Papir

Ofsetni
cilindar
/ Tiskovni
cilindar

Slika 37. Transfer boje; tiskovne forme - ofsetnu gumu - papir
Drugi prijenos bojila (na tiskovnu podlogu)

Ulagaci aparat tipa universal ulaze arak papira u tiskarsku jedinicu i predaje
ga hvataljkama tiskovnog cilindra. Papir se na tiskovnom cilindru priti§ce uz
ofsetni cilindar, pri ¢emu se bojilo u potpunosti prenosi i skrucuje. Kod
cetverobojnog otiskivanja gore opisani ciklus se ponavlja za sve Cetri boje
(YMCK), te na kraju hvataljke tiskovnog cilindra otpustaju otisnuti arak 1 on
se izlaze u izlagacu ladicu.
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Ciicenje povrsine PIPa od zaostataka bojila

Poslije otiskivanja potrebno je ocistiti povrSinu virtualne tiskovne forme.
Ciscenje se provodi na dva na&ina: elektricki (osvjetljavanjem LED diodama)
1 mehanicki (jedinicom za ¢iSéenje) slika 38.

Poliuretanski noz

-

3-4 mm
ulegnuce

Sputzvasti valjak

Istisni valjak

Ofsetni
cilindar

Spuzvasti valjak
oslobodava boju

Spuzvasti valjak je namocen
LED diode mineralnim uljem pomocu mlaznica

Slika 38. Elektronsko i mehanicko ¢iS¢éenje tiskovne forme

Osvjetljavanje tiskovne forme s LED diodama, u potpunosti rezultira sa
brisanjem svih naboja na tiskovnoj formi. Mehanickim ¢iS¢enjem na PIPu se
prvo spuzvastim valjkom nanese tanak sloj mineralnog ulja, koji se kasnije
ukloni gumenim rakelom. Zajedno sa mineralnim uljem uklanjaju se i moguci
ostaci boje.

3.2.1.1. Electrolnk

Electrolnk je tekuce bojilo dinamickog koeficjenta viskoznosti 1 = 15 mPa-s.
Bojilo je emulzija koja se sastoji od: monomerne pigmentne paste (oko
5 %), mineralnog ulja odredenih frakcija (oko 95%), i agensa za povecavanje
elektrovodljivosti. Pigmentne su cestice u monomernoj pasti zvjezdastog
oblika, i veli¢ina im se krece izmedu 1 i 2 pm (slika 39).

Usmjereno nabijene
molekule

7

Mineralno
ulje

>

Slika 39. Pripremljeno Electroink bojilo i struktura pigmenata

60



A gensi za povecavanje vodljivosti su polarne molekule, koje su fino rasprSene
u bojilu, 1 svojim negativnim polom se povezuju sa zvjezdastim pigmentima
(slika 40).

Kada se virtualna tiskovna forma osvjetli, manje negativno nabijeni (-100V)
tiskovni elementi lakSe prihvacaju negativno nabijene molekule elektroinka,
nego jace negativno nabijene (-800 V) slobodne povrS$ine. Posljedica toga je
grupiranje bojila na tiskovnim elementima, dok slobodne povrSine ostaju
prakti¢no neobojene. Ukupni nanos bojila na formi je oko 13 pm (Chatow,
C.;Udi C, 2001).

7
7
7

— Mineram §

=" ulje
'@Hﬁm — -

O —>

Slika 40. Struktura Electroink bojila zajedno sa zvjezdastim pigmentima

3.2. 2. Xerox DocuColor 50

Xerox je danas vodeci proizvodac¢ digitalne tiskarske opreme, te u svom
proizvodnom programu nudi ¢itav niz proizvoda. Koncepcija tvrtke je
bazirana na proizvodnji specijaliziranih tiskarskih strojeva koji su cijenom,
brojem otisnutih boja, nakladom, formatom 1 brzinom pogodni za proizvodnju
odredenog tipa grafickog proizvoda (Takiguchi T.; Kooichi H, 1993).

Xerox DC 50 je tiskarski stroj koji radi principom Xerografije (slika 41).
Svojim osnovnim karakteristikama (tablica 10) 1 laganim koriStenjem,
namijenjen je uredima i manjim tiskarama koje imaju potrebu viSebojnog
otiskivanja u niZim nakladama.

Nacinom otiskivanja Xerox DC 50 spada u strojeve s direktnim nac¢inom
otiskivanja, Sto znaci da se Cetverobojna satelitska tiskovna jedinica sastoji
od veceg temeljnog 1 manjeg tiskovnog cilindra. Uredaj za obojenje smjeSten
je uz temeljni cilindar, i pri tisku se selektivno ukljucuje. Proces otiskivanja
provodi se u 6 faza (Nothmann, A. G., 1989):
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1. Nabijanje tiskovne forme

2. Osvjetljavanje tiskovne forme

3. Obojavanje tiskovne forme tonerom

4. Prijenos tonera na tiskovnu podlogu

5. Fiksiranje tonera na tiskovnoj podlozi

6. Ciscéenje tiskovne forme od ostataka tonera.

Tablica 10. Osnovne karakteristike Xerox DC 50

Velicina slike max. 308 x 437 mm

Velic¢ina papira max. 320 x 450 mm

Brzina tiska 55 cm po sekundi

Produktivnost 6000 jednobojnih A4 otisaka na sat
1500 cetverobojnih A4 otisaka na sat

Rezolucija 600 dpi

Protok podataka 600 Mbit/sec

Ulazni formati Adobe PostScript, PDF

Automatski obostrani otisak

Procesor PC Pentium III

CPU RAM 512 MB

Memorija oslikavanja 128 MB

Hard disk

UmrezZenje 100 Base-T

RIP Adobe PostScript 2

Vanjski uredaji Scaner
CD-ROM

Moguéi dodaci Atomatsko preokretanje araka

Eletronsko sabiranje

2. Osvjetljavanje 2. Osvjetljavanje

1. Nabijanje

6. Ciséenje

5. Fiksiranje

4. Prijenos

Slika 41.Princip rada tiskarskog stroja Xerox DC 50

3. Razvijanje
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Nabijanje tiskovne forme

U Xerografiji se nabijanje provodi pomocu korotrona, koji je smjeSten iznad
fotoosjetljivog temeljneg cilindra. Korotron se sastoji od uzemljenog kucista
i korotronske zZice, koja je direktno spojena s napajanjem. Kada se napajanje
korotronske Zice ukljuci, Cestice pozitivnhog naboja se usmjeravaju prema
nagativnijem kuciStu, gdje prolazeci kroz otvor dolaze na povrSinu bubnja.

Oplosje xerografskog selenskog bubnja (slika 42) sastoji se od: noseceg sloja,
oksidnog sloja, fotovodljivog sloja 1 pokrivnog zastitnog sloja. Oslobodene
pozitivno nabijene Cestice udaraju na povrsinu fotovodljivog arsen selenida
(As,Se,), ¢ime ga jednoli¢no pozitivno nabijaju (Lutz, M,1995).

ZICA KOROTRONA

StiT
KOROTRONA

KOROTRON

NAPAJANJE

PODLOGA

TEMELJNI
FOTORECEPTORSKI
ELEKTRONI
BUBANJ FOTOVODLIJIV SLOJ POVUCENI
OD UZEMLJENJA

Slika 42. Sastav i princip rada korotrona
Osvjetljavanje tiskovne forme

Na tiskarskom stroju Xerox DC 50, moguce je vrsiti oslikavanje pomocu
laserskog izvora svjetla i ksenonskog skenerskog izvora svjetla. Princip rada
s laserom primjenjuje se kod poslova koji su u digitaliziranom obliku
(PostSctipt, PDF, EPS, TIFF). Ovisno o adresi (poziciji) tiskovnog elementa
laser selektivno osvjetljava 1 formira virtualnu tiskovnu formu (slika 43).

Princip fotokopiranja funkcionira tako da se orginal izlaZze ksenonskom
svjetlosnom izvoru. Osvjetljene slobodne povrSine (svjetla podrucja) sa
staklene plocCe se sustavom zrcala i leca prenose na povrsinu fotoosjetljivog
selenskog sloja, stvarajuci na njemu virtualnu tiskovnu formu (slika 44).
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OGLEDALO

—— — — ZRAKESVUETLA
1 INCH= 600

‘\ SKENIRN":I LINUA

——_——

LASER _!
\

—
POVRSINA
POLIGONA

600 PIXELS

® LASER UKLJUCEN
0 LASER ISKLJUCEN

FOTORECEPTOR

Slika 43. Princip laserskog osvjetljavanja i formiranje virtualne TF

OGLEDALO

OGLEDALO

Slika 44. Princip osvjetljavanja ksenonskom lampom

Ovisno o intezitetu osvjetljavanja, pozitivno nabijene povrsine fotovodljivog
bubnja se vise ili manje izbijaju, te tako postaju manje pozitivhe odnosno
neutralne. Formirana elektropozitivna podrucja pri otiskivanju su tiskovni
elementi, dok su izbijena podrucja slobodne povrsine (slika 45).

SVIJETLOST

FOTOVODLIJIVA

M ELEKTROSTATSKO
POVRSINA

00000000000 0000000000

000000000000000000000000
Qq%

PODLOGA

ELEKTRONI
POVUCENI
OD UZEMLIJENJA

FOTOVODLIJIV SLOJ

Slika 45. Princip formiranja virtualne tiskovne forme
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Obojenje (razvijanje) tiskovne forme

Uredaj za se obojenje sastoji od: kucista, spremnika, cetkastog valjka, valjka
za mijeSanje, magnetskog valjka 1 mjernog rakela (slika 46).

CETKASTI VALIAK
ZA NANOS TONERA
@ NEUTRALAN TONER MJERNI 2 pr—
RAKEL
@ POZITIVNI NABOJ TONERA

© NEGATIVNI TONER
® POZITIVNI NOSAC
@ NOSAC + TONER

FOTORECEPTOR

TISKOVNI
ELEMENT MAGNETSKI
VALJAK VALJAK ZA MIiJESANJE

Slika 46. Princip razvijanja tonera i nanaSanja na TF.

Toner se iz spremnika Cetkastim valjkom ubacuje u kuciSte uredaja za
obojenje, gdje se mijeSa zajedno sa pozitivno nabijenim ¢esticama nosioca.
Negativno nabijen toner se prima za pozitivnije nosioce, i zajedno se nanasaju
na magnetski valjak. Magnetski valjak je smjeSten tik uz virtualnu tiskovnu
formu, tako da sa njegove povrSine samo ¢estice negativnog tonera prelaze
na pozitivno nabijene tiskovne elemente. Takvim na¢inom tiskovna forma
prestaje biti virtualna i postaje vizualno vidljiva (razvijena). Razmak izmedu
mjernog rakela i magnetskog valjka, odreduje koli¢inu tonera na tiskovnoj
formi. Po zavrSenom razvijanju oslobodeni pozitivni nosioci vracaju se u
kuciste 1 prihvacaju novopristigle slobodne cestice tonera.

Prijenos tonera na tiskovnu podlogu
Istovremeno s procesom obojenja, vrsi se ulaganje papira iz ulagace ladice.
Neposredno prije otiskivanja papirna povrsina se koronom pozitivno nabija,

Sto omogucuje bolji prijenos negativnog tonera s tiskovne forme na tiskovnu
podlogu (slika 47).
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© NEGATIVNI NABOJ
@ POZITIVNI NABOJ

© NEGATIVNI TONER IZBIJENI NABOJ
FOTORECEPTOR

©
PREOSTALI
TONER 439 00000"00
3’500 <«—— PAPR

KORONA

Slika 47. Transfer tonera sa TF na tiskovnu podlogu
Fiksiranje tonera na tiskovnoj podlozi

Nanesene Cestice tonera na povrsini papira su jo$ nestabilne, te se mogu
veoma lako ukloniti. Fiksiranje tonera na tiskovnoj podlozi provodi se
fuzerom, koji se sastoji od zagrijanog valjaka i tiskovnog cilindra (slika 48).
Izvor topline je kvarcna Sipka, koja na povrsini valjka stvara temperaturu od
160° C. Pri visokoj temperaturi Cestice tonera se tale 1 fiksiraju na povrSini
papira. Za sprjeCavanje eventualnih ostataka ¢estica tonera na fuzeru, povrsSina
zagrijanog valjaka se premazuje mineralnim uljem koje daje glatkocu i sjaj.
Otisak se na kraju mehanicki cisti ¢etkastim valjkom.

VRUCI VALJAK

SLJEPLJEN TONER

KVARCNA

NESLJEPLJENI ~ SIFPKA
TONER
TISKOVNI
CILINDAR

Slika 48. Fiksiranje tonera na tiskovnoj podlozi
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CiScéenje tiskovne forme od ostataka tonera.

Nakon otiskivanja, eventualni ostaci tonera i naboja moraju se ukloniti sa
tiskovne forme. Jedinica za ciSéenje (slika 49) konstruirana je tako da se
definiranim svjetlom prvo uklone svi elektrostatski naboji. Nakon toga se
ostaci tonera mehanicki skidaju uz pomoc¢ gumenog rakela. Na kraju se
ocisc¢ena tiskovna forma osvjetljava lampom za neutralizaciju, ¢ime se stvaraju
preduvjeti za izvodenje novog ciklusa nabijanja i otiskivanja.

ZARULJA ZA

NEUTRALIZACIIU @ POZITIVNI NABOJ
NAPONA
(® NEGATIVNI TONER
RAKEL ZA
CISCENIE \
FOTORECEPTOR

PREOSTALI /

TONER

ZARULJA ZA
PREDCISCENJ

Slika 49. Ciscéenje povrsine tiskovne forme
3.2.2.1 Praskasti toneri
Xerox DC 50 koristi pri otiskivanju dvokomponentni toner. On se sastoji od

praskastog djela (polimer i pigment promjera 6-8 pm) i nosioca (Zeljezni-
oksid promjera 80 pm (slika 50).

Slika 50. Dvokomponentni toner za elektrofotografiju
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Bojilo se neposredno prije tiska priprema u razvijackoj jedinici, gdje se Cestice
nosioca spajaju s ¢esticama polimera i tonera. U kontaktu s virtualnom
tiskovnom formom cestice pigmenta odvajaju se od nosilaca i prelaze na
pozitivnije tiskovne elemente. Zeljezno-oksidni nosilac se vraca u razvijacku
jedinicu i na sebe veZe novo pristigle pigmente (Flagan, A.,1998).

Fiksiranje Cestica pigmenta za tiskovnu podlogu vrsi se pri pritisku zagrijanog
valjka, pri ¢emu se Cestice tonera tale te takve veZu za tiskovnu podlogu.
Debljina nanosa bojila kod ovakvog tiska krece se izmedu 51 10 pm.

3.2. 3. Epson photo 1200

Epson photo 1200 je Ink Jet pisac fotografske kvalitete ispisa, koji pri radu
primjenjuje piezo tehnologiju. Svojim karakteristikama (tablica 11)
prvenstveno je namijenjen probnom kolornom otiskivanju, pri ¢emu se
preporuca koriStenje specijalnih tiskarskih podloga. Ink Jet piezo tehnologija
ispisa formira kapljice na zahtjev, tako da takvi pisac¢i imaju nisku
produktivnost i izvrsnu kakvocu ispisa (Johnson, J.L.,1998).

Tablica 11. Osnovne karakteristike Epsona 1200 photo

Veli¢ina slike max. 324 x 476 mm
Velicina papira max. 330 x 482 mm
Brzina visebojnog otiska slika 203 x 254 mm = 120 s

slika 101 x 2152 mm = 60 s
Rezolucija 1440 x 720 dpi
Kapacitet buffera 128 KB
Printerski jezik Epson ESC/P2, IBM X24E
Princip rada kapljanje na zahtjev, piezo tehnologija
Ispisna glava 48 mlaznica x 6 (C, c, M, m, Y, K)
Velic¢ina formirane tockice 6 pl
Dimenzije pisaca 579 x 289 x 175 mm
Kapacitet spremnika papira 100 araka papira (80 g/m?)
Buka 47 dB
Ulazni prikljuc¢ak USB
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Pisa¢ Epson 1200 (slika 51) veoma je jednostavne konstrukcije, koja se sastoji
od:

1. ulagaceg valjka s rolicama
2. ulagace ladice

3. piezo ispisne glave

4. izlagace ladice

5. kucista.

Slika 51. Osnovni djelovi pisac¢a Epson 1200 photo
Ulagaca ladica

Kosa ulagacaladica je dimenzija 330 x 482 mm. S desne strane ima ugradeno
ravnalo koje osigurava precizno ulaganje i manjih formata papira. Kapacitet
ulagace ladice je 100 araka gramature 80g/m’ ili 30 standardnih kuverata
tipa american.

Ulagaci valjak s rolicama

Podizanjem plasti¢nih ulagacih poluga, arak papira sklizne u prostor izmedu
ulagaceg valjka i ulagacih rolica. Jednoli¢nom rotacijom rolica i ulagadeg
valjka arak papira prolazi ispod ispisne glave. Ulagaci valjak napravljen je
od antikorozivnog celika, ¢ija je povrSinu oslojena hrapavim plasti¢nim
zaStitnim slojem.

Piezo ispisna glava

Piezo ispisna glava je najvazniji dio pisaca, te o njoj ovisi kvaliteta ispisa.
Na ispisnoj glavi nalaze se dva spremiSta za kartuSe:

- veci (5 x 13 ml) namijenjen smjestaju Sarenih boja (C,c, M, m, Y) i

- manji (1 x 25 ml) za crnu boju.

U kartuSama se nalazi bojilo u tekucem agregatnom stanju. Sve kartuSe su
direktno spojene sa piezo ispisnom glavom. Piezo Ink Jet tehnologija formira
kapljice na zahtjev, Sto znaci da pri ispisu jedne boje ispisna glava koristi 48
mlaznica (sve ukupno 6 x 48), pri ¢emu svaka mlaznica mozZe formirati
kapljicu veli¢ine 6 pl.
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Piezo ispisna glava sastoji se od komora c¢ije su stjenke gradene od piezo
elektri¢nih kristala. Uz svaku kristalnu plo¢icu smjestena je i elektroda, koja
selektivno provodi napon ovisno o podacima dobivenim iz raCunala. Pri
ukljucivanju elektrode piezo kristal se pomice (deformira), pri ¢emu se u
ispisnoj komori mjenja volumen i tlak (slika 52). Vec¢im naponom ostvaruje
se veca deformacija piezo kristala, Sto rezultira povecanjem volumena ispisne
komore. Prekidom elektri¢nog polja, piezo kristal vraca se u normalu i pritom
se iz komore oslogada kapljica.

Veca brzina rada ovakve tehnologije omogucena je se dvotaktnim na¢inom
otiskivanja. Takav princip neizmjeni¢no koristi parne i neparne ispisne
komore, tj u prvom taktu samo naparne a u drugom taktu samo parne mlaznice.
Tijekom otiskivanja ispisna glava se konstantno aksijalno pomice lijevo-
desno, za Sto je zaduZen zupcCasti remenski prijenos.

Elektrode
Signal slike
: . Piezo elektri¢na
Piezo keramika (PZT) Elektrode
elektri¢na +

keramicki
kristal

- @
Elektri¢no i | |Razvlacenje -

Polarizj}'an T P
materijal

polje (E) Memskus
Savijanje - @
6
Kapljica -
Slika 52. Princip rada piezo elektri¢nog Ink Jeta
Kucdiste

Kuciste Epson pisaca 1200 photo jednostavnog je izgleda. Radeno je od tvrde
plastike, 1 osnovnih je dimenzija 578 mm x 289 mm x 175 mm (duZina,
Sirina, visina). Svojim malim volumenom moZe se smjestiti u gotovo svaki
radni prostor, §to je pogodno za stolno izdavastvo.

Izlagaca ladica

Po zavrSetku ispisivanja, otisak se izlaZe na horinzotalnu preklopnu izlagacu
ladicu. Kapacitet takve ladice je skroman i iznosi svega 30 araka 80 g/m?2
papira.
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3.2.3.1. Tekuce Ink Jet bojilo

Ink Jet uredaji koji rade principom piezo tehnologije, koriste rijetka bojila
dinamicke viskoznosti (1) izmedu 1 1 10 mPa-s. Takva bojila se sastoje od:
nositelja obojenja (obojena tekucina i fini pigmenti), i organskog otapala.
Naneseno tekuce bojilo na tiskovnoj podlozi je u debljini od 0,5 pm, i susi se
apsorpcijom i hlapljenjem.

Za postizanje visoke kvalitete reprodukcije u piezo Ink Jetu, potrebno je
koristiti specijalne papirne podloge. One posjeduju vecu povrSinsku kapilarnu
upojnost, pri ¢emu se izbjegava efekt “povrsSinskog mrljanja” (negativnho
horinzotalno Sirenje bojila na povrSini papira). Nedostaci Ink Jet otiska mogu

se uociti u nedovoljnoj otpornosti na svjetlo, vlagu i temperaturu (Nilsson
J,1993.).

3.2. 4. Mikroklimatska komora

Mikroklimatska komora VUK 08/500 (slika 53), njemackog proizvodaca
Heraeus Votsch, pogodna je za simuliranje okoline za klimatska ispitivanja
od +10°C do +90°C i relativnu vlaznost od 10% do 98%. U komori je moguca
i simulacija starenja u temperaturnom podrucju od -80°C do +180°C.

Slika 53. Hidrometeroloska komora VUK 08/500

S ugradenim programatorom tipa PVMC moguce je u komori ciklicki
mijenjati temperaturu i vlagu. Programsko upravljanje temperaturom i
relativnom vlaznosti zraka sastoji se od dva elektronska 3-tockasta regulatora
s uklju€enim mjernim osjetilom Pt 100 DIN 43760, klase B. NamjeStanje
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zeljenih vrijednosti, te njihov prikaz je digitaliziran. Mjerenje 1 regulacija

relativne vlaZznosti u komori provodi se psihometrijskim principom. U sustav

je ugraden i brojac radnih sati. Kretanje stvarnih klimatskih uvijeta moguce

je pratiti ispisom dvobojnog pisaca. Dvije grafitne olovke osjetljive na

temperaturu i relativnu vlaznost konstantno ispisuju vrijednosti na skalama

oznac¢enih papira. Tehnicki podaci komore dani su u tablici 12.

Tablica 12. Osnovne karakteristike hidrometeroloSke komore VUK 08/500

Temperaturno podrucdje

od -80°C do +180°C

Vremenska stalnost temp.

+ 1,0°C kod direktnog temperiranja

+ 0,3°C u klima podrucju

Klima podrucje

t= +10°C do 90°C

U= 10% do 98% rel. vlaznosti

td= +5°C do 89,5°C

Tocnost odrz. rosista

+ 0,5°C=x3 do 5% rel. vlaznosti

Kuciste

galvansko pocincan celi¢ni lim

Veli¢ina kudisSta

B=1060 mm, T=1900 mm, H=1950 mm

Iziliranje

sa dvoslojnom parnom mebranom

Prostor za ispitivanje

Oplemenjeni Celik 1.4301

Dimenzije ispitnog prostora

B= 750 mm, T= 880 mm, H= 765 mm

Volumen ispitnog prostora

5051

Dovod zraka

na zadnjoj strani montiran ventilator

Vrata izvana galvanski poncinéan lim,

a iznutra oplemenjeni Celik 1.4301
Prozor 400 x 400 s ugradenim grijanjem
Osvjetljenje Ugradeno u prostor za ispitivanje
Klima sistem BE 15
Hladnjak Zracno stepenasto hladenje 1,1/1,1 kW
Tezina oko 680 kg neto

Elektri¢ni prikljucci

Napon: 380 V+5%, 3/N 50 Hz

Nazivna snaga: 8,5 kW

Nazivna struja: 17,5 A

Cijevni provrt

¢® 50 mm u ljevoj strani zida

Brzina zagrijavanja u sredini

0d tmin do tmax

oko 1,5° C/min

Brzina hladenja u sredini

od t max

do-75°C

Toplinska kompezacija

+20° C priblizno 1600 W

- 20° C priblizno 800 W

- 80° C priblizno 50 W
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3.2. 5. Spektrofotometar

Spektrofotometar X-rate SwachBook (slika 54) je laboratorijski
spektrofotometrijski uredaj kojim je moguce precizno odrediti obojenje.
Samostalno uredaj nije sposoban za rad, vec ga je potrebno spojiti na racunalo.
Veza korisnika i uredaja ostvarena je pomocu aplikacije ColorShop 2.6, kojom
je mogucu izvesti slijedeca mjerenja: gustoce obojenja statusom A, gustoce
obojenja statusom E, gustoce obojenja statusom M, gustoce obojenja statusom
T, RTVa, Lab, XYZ, xyY, LCh, Luv, RGB, PANTONE uzoraka, razlika
izmedu uzoraka, spektralne refleksije 1 spektralne transmisije.Osnovne
karakteristike X-rite spektrofotometra dane su u tablici 13.

Slika 54. X-rite SwatchBook

Tablica 13. Osnovne karakteristike Spektrofotometra X-rite Swatch book

Tocnost <1AE max., <5 prosjek
Spektralni senzor DRS tehnologija
Spektralni opseg mjerenja 400 - 700 nm
Ponovljivost 0,2 AE max

Brzina mjerenja

2 s po mjerenju

Interno instrumentsko slaganje

<1AE max., <0,5 prosjek

Mjerna geometrija

45% ANSI i ISO standard

Izlaz

31 tocka spektralnih podataka, kolori-

metrijski podaci statusa (T, I, A i E)

Dimenzije / masa

69x7,6x13,7cm/340 g

Izvor svjetlosti

A, C, Dso, Dss, Des, D75, F2,F7, F11,F12

Kut promatranja po CIE

2°,10°

Mjerni zaslon

4 mm
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3.3. KoriSteni materijali
3.3.1. Papir za umjetnicki tisak

Papir Symbol freelife gloss (tablica 14) spada u skupinu papira za umjetnicki
tisak, 1 talijanskog je proizvodaca Fedrigoni. On je obostrano premazan papir
1 sadrzi: 50% Cciste bezdrvne pulpe, 40% koriStenih recikliranih vlakana i
10% prociscenih recikliranih vlakana.

Specificnost proizvodnje ovog papira je u tzv. neutralnoj pH vrijednosti
papirnog vodenog ekstrakta. Ovaj papir nosi oznaku ISO 9706 (otporan na
starenje), Sto znacCi da se u gotovoj pulpi sveukupna pH vrijednost
komponenata krece izmedu 7,5 1 10 pH. Papir posjeduje i oznaku ECF
(Elemental Chlorine Free), Sto govori o niskom udjelu klora za izbjeljivanje
(ispod 0,6 kg/T).

Tablica 14. Osnovne karakteristike papira za umjetnicki tisak “Symbola free life gloss”

Parametri  Jedinica Metoda Vrijednost  Tolerancije
Gramatura g/m? ISO 536 110 g/m? +4%
Debljina mm ISO 534 0,098 mm +8 %
Bjelina % ISO 2470 95 2 %

3.3.2. Bezdrvni naravni papir

Papir Arcoprint E.W. je 100% bezdrvni nepremazani ofsetni papir takoder
proizveden u tvornici papira Fedrigoni. Arcoprint je kao i Symbol ekoloski
prihvatljiv papir, koji posjeduje neutralnu pH vrijednost celuloznih vlakanaca
i koncentraciju klornih derivata ispod 0,6 kg/T. Arcoprint posjeduje i dodatni
certifikat CE 94/62 kojim se garantira niska koncentracija teSkih metala
(kadmija, kroma, Zive i olova) u papiru. Oznaka E.W. u nazivu papira definira
1 visoki stupanj bjeline (tablica 15).

Tablica 15. Osnovne karakteristike naravnog papira “Arcoprinta E.-W.”

Parametri  Jedinica Metoda Vrijednost  Tolerancije
Gramatura g/m’ ISO 536 100 g/m? +4%
Debljina mm ISO 534 0,120 mm +8 %
Bjelina % ISO 2470 94 2 %

74



3.3.3. Reciklirani papir

KoriSteni reciklirani papir je hrvatskog proizvodaca PANa iz Zagreba.
Osnovna sirovina za proizvodnju papira je stari otpadni papir €iji udio se
krece oko 85%. Takvom papiru se u procesu proizvodnje dodaju 14% punila
1 0,5% keljiva. Karakteristike PAN papira dane su u tablici 16.

Tablica 16. Osnovne karakteristike PAN recikliranog papira

Parametri  Jedinica Metoda Vrijednost  Tolerancije
Gramatura g/m> ISO 536 80 g/m> + 6%
Debljina mm ISO 534 0,110 mm +10 %
Bjelina % ISO 2470 86 4 %
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4. Rezultati istrazivanja

Za potrebe ovog rada nuzZno je izvrSavanje ubrzanog starenja u
mikroklimatskoj komori VUK 08/500. Klimatski uvjeti pod kojima je starenje
provodeno su: temperatura zraka 80° C, relativna vlaznost zraka 65% i trajanje
procesa 24 dana.

Osnovni preduvijet za dobivanje mjerljivih otisaka, bilo je kreiranje specijalne
tiskovne forme veli¢ine 296 x 420 mm. Ona na sebi sadrZzi razliCite tiskovne
elemente: viSebojne autotipijske fotografije, polja za odredivanje D, RTV,
K, polja za traping, crtkane linije za odredivanje dimenzionalne stabilnosti,
kontrolu pasera, povrsine za odredivanje sivog balansa i standardni FOGRA
PMS klin, koji su nam koristili za vizualnu, denzitometrijsku i
spektrofotometrijsku ocjenu kvalitete reprodukcije.

Spomenuta tiskovna forma otisnuta je na elektrofotografskim tiskarskim
strojevima Indigo E-print 1000+ i Xerox DC 50, te Ink Jet pisacu Epson
photo 1200. U svrhu dobivanja mjerljivih starosno razlic¢itih uzoraka, tiskovne
podloge (papiri za umjetnicki tisak, ofsetni papiri 1 reciklirani papiri) i otisci
su ostareni. Na taj na¢in od sveukupno iskoriStenog papira dobiveno je tri
vrste uzoraka:

- 1/3 otisnutih uzoraka na neostarenom papiru (novom papiru)
- 1/3 ostarenih uzoraka
- 1/3 otisnutih uzoraka na ostarenom papiru.

Denzitometrijska i1 spektrofotometrijska mjerenja izvrSena su
spektrofotometrijskim uredajem X-rite SwotchBook, koji radi uz pomoc¢
programa ColourShop verzija 2.6. Ovim uredajem izmjerene su slijedece
vrijednosti: svjetlina (L), kromatsko obojenje (a) i (b), gustoc¢a obojenja (D),
rastertonska vrijednost (RTV), relativni tiskarski kontrast (Kre) 1 bjelina
Cistog papira.

U ovom radu posvecena je pozornost na opticka i mehanicka svojstva novih
i ostarenih tiskovnih podloga (papir za umjetnicki tisak, ofsetni papir i
reciklirani papir). Za odredivanje mehanickih svojstava koriStene su slijedece
metode: otpornost na prskanje papira po Dalenu, upojnost tiskovne podloge
po Cobbu, glatkoca tiskovne podloge po Bendtsenu, odredivanje broja
dvostrukih savijanja papira, otpornost na kidanje papira i prostorna masa
papira. Kronoloski prikaz izvrSenih operacija je dan na slici 55.
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- Papir za umjetnicki tisak

180 araka papira | - Ofsetni papir
T - Reciklirani papir

90 cistih papira 1
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1 e T _______ =
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i Indigo Xerox Epson
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1
: 45 Ne ostareni otisci
1
1
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1 VUK 08/500
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: Ispitivanje :
. mehanickihi | _, :
~ 71 optickih . 45 Ostareni otisci
svojstava .
1
1 45 ostarenih Cistih papira
- T s === e el |
Indigo Xerox Epson
[ ]
45 Ostareno-otisnutih otisaka
------ Cisti papir
i -D
Otisnut papir Spektrofotometarijsko | - v
mjerenje -Lab

Slika 55. Shematski prikaz izvrSenih operacija u eksperimentalnom dijelu

Na samom kraju je provedeno i vizualno ocjenjivanje. Ono je izvrSeno od
strane 24 ispitanika koji su medusobno usporedili uzorke i ocijenili njihovu
razliku u obojenju.
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4.1. Opticka svojstva papira

Izmjerene kolorimetrijske vrijednosti novog i ostarenog papira (reciklirani,

ofsetni 1 papir za umjetnicki tisak), prikazane su na slici 56.

L* A
100 —
V-w,n—Q
90 4 |
i
80 || b
m  Reciklirani papir novi T
. . . 70 H |
w Ofsetni papir novi | |
e Novi papir za umjetnicki tisak 60 U || |
m Reciklirani ostareni papir '|_40I 30 20 -10 10 20 30
w Ofsetni ostareni papir 50 - ft )I/ /
e Ostareni papir za umjetnicki tisak w0 A /iJ/ |
30 3 il //? // 30
20 2 : / 20
} 1 I / )
-a* y.a +a*
10 / // 4
-20 / 20
-30 / -30
-40 / -40
-50 . -50
50 40 -30 -20 -10 -b* 10 20 30 40 50
Spektrofotometrijska razlika u papiru
Papir L*novi a*novi b*novi L#*stari a*stari b*stari AE
Reciklirani 86,73 -0,23 6,63 83,9 0,26 13,44 74
Ofsetni 94,56 3,96 -8,83 93,88 2,89 473 43
Papir za umjetnicki 9597 1,51 -2,25 94,37 0,42 4,02 6,6
tisak

Slika 56. Kolorimetrijske vrijednosti novog i ostarenog papira

50
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4.2. Mehanicka svojstva i pH vrijednost papira

Na novim i ostarenim papirima su izvrSena ranije definirana ispitivanja
mehanickih svojstava, €iji su rezultati prikazani u slijedec¢im histogramima.

P (kPa)
R e
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A 100
NJ
E
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P
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D
A 40
L
E
N 20
U

RECIKLIRANI OFSETNI PAPIR ZA
PAPIR PAPIR UMJETNICKI TISAK

Slika 57. Histogramski prikaz otpornost papira na prskanje po Dalenu
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Slika 58. Histogramski prikaz upojnosti papira po Cobbu
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Slika 59. Histogramski prikaz glatkosti papira po Bendtsenu
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Slika 60. Histogramski prikaz broja dvostrukih savijanja papira
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Slika 61. Histogramski prikaz otpornosti na kidanje papira
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Slika 62. Histogramski prikaz prostorne mase papira

80



Ovdje je takoder izmjerena pH vrijednost papira prije i poslije starenja.
Mjerenja su izvrSena u skladu sa TAPPI standardnom metodom T 529 (pH
metar Iskra MA 5730). Dobivene vrijednosti su prikazane u tablici 17.

Tablica 17. pH vrijednost papira

Uzorak pH vrijednost
Prije starenja 8,25
Papir za umjetnicki
tisak

Poslije starenja 8,13

Prije starenja 8,31

Ofsetni papir

Poslije starenja 8,24

Prije starenja 8,34

Reciklirani papir

Poslije starenja 8,33
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4.3. Rezultati denzitometrijskih mjerenja

Kvalitetu reprodukcije moguce je pratiti denzitometijskim mjerenjem.
Izmjerene i proracunate rezultate mozemo izraziti: odnosom gustoce obojenja
otiska i rastertonske vrijednosti orginala (D/RTVorc), rastertonskom
vrijednoscu otiska i orginala (RTVorns/RTVore) 1 odredivanjem relativnog
tiskovnog kontrasta (Krev).
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Slika 63. Grafovi koji prikazuju odnos gustoce obojenja D

i rastertonske vrijednosti RTV papira za umjetnicki tisak kod Indigo otiska
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i rastertonske vrijednosti RTV ofsetnog papira kod Indigo otiska
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Slika 68. Grafovi koji prikazuju odnos gustoce obojenja D

i rastertonske vrijednosti RTV recikliranog papira kod Xerox otiska

87



60%  70%  80%  90%  100%

50%

RTV

60%  70%  80%  90%  100%

50%

RTV

88

40%

40%

Ink Jet magenta

.

Ink Jet cijan

B —— Otisak na novom papiru za umjetnicki tisak
B —— Otisak na ostarenom papiru za umjetnicki tisak

W —— Ostareni otisak

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

B —— Otisak na novom papiru za umjetnicki tisak
B —— Otisak na ostarenom papiru za umjetnicki tisak

W —— Ostareni otisak

A,

1.4

12

1.0

0.8

0.6

30%

20%

10%

20%  30% 40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

10%

RTV

Ink Jet crna

Ink Jet Zuta

B —— Otisak na ostarenom papiru za umjetnicki tisak

B —— Otisak na novom papiru za umjetnicki tisak

W —— Ostareni otisak

1.4

1.2

0.6

0.4

B —— Otisak na novom papiru za umjetnicki tisak
B —— Otisak na ostarenom papiru za umjetnicki tisak

W —— Ostareni otisak

1.4

12

0.6

30%

20%

10%

20%  30% 40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

10%

RTV

Slika 69. Grafovi koji prikazuju odnos gustoce obojenja D

i rastertonske vrijednosti RTV papira za umjetnicki tisak kod Ink Jet otiska
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Slika 70. Grafovi koji prikazuju odnos gustoce obojenja D

i rastertonske vrijednosti RTV ofsetnog papira kod Ink Jet otiska
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Slika 71. Grafovi koji prikazuju odnos gustoce obojenja D

i rastertonske vrijednosti RTV recikliranog papira kod Ink Jet otiska
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Slika 72. Grafovi koji prikazuju odnos RTV/RTV

papira za umjetnicki tisak kod Indigo otiska
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Slika 73. Grafovi koji prikazuju odnos RTV/RTV

ofsetnog papira kod Indigo otiska
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Slika 74. Grafovi koji prikazuju odnos RTV/RTV

recikliranog papira kod Indigo otiska
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Slika 75. Grafovi koji prikazuju odnos RTV/RTV

papira za umjetnicki tisak kod Xerox otiska
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recikliranog papira kod Xerox otiska
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Slika 80. Grafovi koji prikazuju odnos RTV/RTV

recikliranog papira kod Ink Jet otiska

99



KreL(%) cijan

PAPIR ZA UMJETNICKI TISAK

PAPIR ZA UMJETNICKI TISAK

PAPIR ZA UMJETNICKI TISAK

. OSTARENO OTISNUTI PAPIR

[ NOVI PAPIR
[ OSTARENI PAPIR

RECIKLIRANI PAPIR

OFSETNI PAPIR

[l NOVI PAPIR

. OSTARENI PAPIR

RECIKLIRANI PAPIR

OFSETNI PAPIR

. OSTARENO OTISNUTI PAPIR

. OSTARENO OTISNUTI PAPIR

[ NOVI PAPIR
[ OSTARENI PAPIR

RECIKLIRANI PAPIR

OFSETNI PAPIR

. OSTARENO OTISNUTI PAPIR

[ OSTARENI PAPIR

70
40
30
20
10

KreL(%) magenta

70
60
5

0
40
30
20
10

Kren(%) zuta

70
60
50
30
20
10

KreL(%) crna

70

60

40
30
20
10

RECIKLIRANI PAPIR PAPIR ZA UMJETNICKI TISAK

OFSETNI PAPIR

tiskarskog kontrasta kod Indigo otisaka

ivnog

ikaz relati

ipri

Slika 81. Histogramsk

100



PAPIR ZA UMJETNICKI TISAK

PAPIR ZA UMJETNICKI TISAK

PAPIR ZA UMJETNICKI TISAK

m
W
: &
m z
| &
| E
W £Z
i =
i £5
: % &S
: 2Z 7
| =
| Z &
I O wvuw
| Z O 0o
=4 T & =4
£ | £ £ L] ]
a W > a t
=] T = = T
z W z z W
< t < < t
e + & & +
= i = = i
) ﬂ %) < ﬂ
i o} H 9) O J
o 53] FE 5] 5] }
e = E & £ :
F o~ Fr 4 4 m
i ~ = g ,
F o, i A [y T
I = i = = !
H — - — — T
H = - = = t
F Fr =) i
H z ] e Z ~ A B W
I =4 = e 4 = & = !
a5 Tz a A H- z & [ 2] = !
s < & < r = = < I &= < :
Iy & O & MRPM = PR = |
H = o HE £ = e} i
L ZZz € |[1EZ2 £ CEA :
H A d W A gA w a m :
o % 25 E- %4 z Immm !
§ | BEE S | 35 F Ss zzafc°s m
= H HE T
2 mmm " | mmm S ZSSh 5 |
~ ~ —~ — T
o | S |[E < < i
T g g O m
] - - - =) -
o 55 5 15}
z I & = 5 e g8 g g Ee g8 8 = & =
N ' N N ' ¥ '

RECIKLIRANI PAPIR PAPIR ZA UMJETNICKI TISAK

OFSETNI PAPIR
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4.4. Rezultati spektrofotometrijskih mjerenja

Kao i pri odredivanju optickih svojstava papirnih podloga, izvrSena su

spektrofotometarska mjerenja cijana, magente i Zute u punom nanosu

obojenja. Izmjerene vrijednosti dane su u L,a,b sustavu boja.
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Slika 84. Prikaz svjetloce (L*) i kromatskih vrijednosti (a*) i (b*) kod Indigo otisaka
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Slika 85. Prikaz svjetloce (L*) i kromatskih vrijednosti (a*) i (b*) kod Xerox otisaka
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Slika 86. Prikaz svjetloce (L*) i kromatskih vrijednosti (a*) i (b*) kod Ink Jet otisaka
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4.5. Vizualna ocjena kvalitete

Osim spektrofotometrijskog 1 denzitometrijskog mjerenja izvrSeno je 1
vizualno ocjenjivanje otisaka. Za ocjenjivanje su koriStena 24 ispitanika, koji
su usporedivali uzorke pod rasvjetom Dso. Njihove impresije valorizirane su

odgovorima ponudenim u specijalno definiranoj anketi (slika 87).

UZORAK 1i UZORAK 2

OF. PAPIR - OSTARENI OF. PAPIR

1) Nema razlike u reprodukciji.
2) Mala razlika u reprodukeciji.
3) Srednja razlika u reprodukciji.
4) Jasna razlika u reprodukciji.
5) Znacajna razlika u reprodukciji

UZORAK 1 i UZORAK 2

NOVI PAPIR za U.T.- OSTARENI PAPIR za U.T.

1) Nema razlike u reprodukciji.
2) Mala razlika u reprodukeciji.
3) Srednja razlika u reprodukciji.
4) Jasna razlika u reprodukciji.
5) Znacajna razlika u reprodukciji

UZORAK 1 i UZORAK 2

UZORAK 1 i UZORAK 3

NOVI OF. PAPIR - STARO OTISNUTI
OF. PAPIR

1) Nema razlike u reprodukciji.
2) Mala razlika u reprodukciji.
3) Srednja razlika u reprodukeciji.
4) Jasna razlika u reprodukciji.
5) Znatajna razlika u reprodukciji

UZORAK 1 i UZORAK 3

.- STARO OTISNUTI
PAPIR za U.T.

NOVI PAPIRza U.T

1) Nema razlike u reprodukciji.
2) Mala razlika u reprodukciji.
3) Srednja razlika u reprodukciji.
4) Jasna razlika u reprodukciji.
5) Znacajna razlika u reprodukciji

UZORAK 1 i UZORAK 3

NOVI REC. PAPIR - OSTARENI REC. PAPIR

1) Nema razlike u reprodukeciji.
2) Mala razlika u reprodukciji.
3) Srednja razlika u reprodukeciji.
4) Jasna razlika u reprodukciji.
5) Znacajna razlika u reprodukciji

NOVI REC. PAPIR - STARO OTISNUTI
R

1) Nema razlike u
2) Mala razlika u r
3) Srednja razlika
4) Jasna razlika u

EC. PAPIR

reprodukciji.

reprodukciji.

u reprodukciji.
reprodukciji.

5) Znacajna razlika u reprodukciji

UZORAK 2 i UZORAK 3

STARI OF. PAPIR - STARO OTISNUTI
OF. PAPIR

1) Nema razlike u reprodukciji.
2) Mala razlika u reprodukciji.
3) Srednja razlika u reprodukeciji.
4) Jasna razlika u reprodukciji.
5) Znatajna razlika u reprodukciji

UZORAK 2 i UZORAK 3

. - STARO OTISNUTI
PAPIR za U.T.

STARIPAPIR za U.T

1) Nema razlike u reprodukciji.
2) Mala razlika u reprodukciji.
3) Srednja razlika u reprodukciji.
4) Jasna razlika u reprodukciji.
5) Znacajna razlika u reprodukeciji

UZORAK 2 i UZORAK 3

STARI REC. PAPIR - STARO OTISNUTI
R PAPIR

1) Nema razlike u reprodukciji.
2) Mala razlika u reprodukciji.
3) Srednja razlika u reprodukciji.
4) Jasna razlika u reprodukciji.
5) Znacajna razlika u reprodukciji

Slika 87. Uzorak ankete za vizualno ocjenjivanje otisaka

Statistickom obradom rezultata formirana je tablica 18. sa slijedecim

rezultatima:

Tablica 18. Rezultati ankete za vizualno ocjenjivanje otisaka

VIZUALNA OCJENA INDIGO XEROX INK JET
NOVI - OSTARENI NEMA RAZLIKE NEMA RAZLIKE MALA RAZLIKA
ofsetni papir (1,15) (1,79) (1,93)
NOVI - STARI JASNA RAZLIKA [SREDENJA RAZLIKA| MALA RAZLIKA
ofsetni papir (3,57) 2,77) (2,06)
OSTARENI - STARI | JASNA RAZLIKA MALA RAZLIKA MALA RAZLIKA
ofsetni papir (3,57) (2,42) (1,92)
NOVI - OSTARENI NEMA RAZLIKE MALA RAZLIKA JASNA RAZLIKA
papir za umj. tisak (1,43) (2:43) (4,20)
NOVI - STARI MALA RAZLIKA [SREDENJA RAZLIKA|[ZNACAJNA RAZLIKA|
papir za umj. tisak (2,29) 2,71) (4,27)
OSTARENI - STARI | SREDNJA RAZLIKA |SREDENJA RAZLIKA| SREDNJA RAZLIKA
papir za umj. tisak (3,00) (2,85) (3,00)
NOVI - OSTARENI NEMA RAZLIKE MALA RAZLIKA MALA RAZLIKA
reciklirani papir (1,57) (2,43) (2,14)
NOVI - STARI MALA RAZLIKA MALA RAZLIKA SREDNJA RAZLIKA
reciklirani papir (2,50) (2,49) 2,71)
OSTARENI - STARI |SREDENJA RAZLIKA| MALA RAZLIKA NEMA RAZLIKE
reciklirani papir (3,06) (2,35) (1,79)

NEMA RAZLIKE 1 -1,80
MALA RAZLIKA 1,81 - 2,60
SREDNIJA RAZLIKA 2,61-3,40
JASNA RAZLIKA 3,41-420
ZNACAJINA RAZLIKA 421-5

106



5. Diskusija razultata

U diskusiji su analizirani rezultati opti¢kih svojstava papira (prikazanih
u CIE La'b’ grafikonima), 1 mehanicka svojstva koja su u histogramskom
obliku. U ispitivanju mehanickih svojstava obradeno je: prskanje, upojnost,
glatkoca, dvostruko savijanje, otpornost na kidanje i prostorna masa.

Denzitometrijska mjerenja otisaka otisnutih na Indigu, Xeroxu i Ink
Jetu,koja su prethodno ubrzanom ostarena prikazana su u grafikonima i
histogramima. U njima je prikazana meduovisnost: gustoce obojenja 1
rastertonske vrijednost, rastertonske vrijednosti orginala i rastertonske
vrijednosti otiska, te relativni tiskarski kontrast. Na kraju zajedno s vizualnim
kontrolnim ocjenjivanjem (tablica 18), odredene su razlike u svjetlini i
obojenju, nastale uslijed starenja (CIE La'b).

Uz sliku 56 prilozena je tablica s optickim i1 kolorimetrijskim
vrijednostima novog i ostarenog papira koriStenog u ovom istrazivanju.
Izrazavajuci razliku u obojenju (AE) izmedu novog i ostarenog recikliranog
papira dobivena je razlika u vrijednosti AE = 7,4. Papir za umjetnicki tisak
pri starenju dozZivljava nesto manju promjenu koja iznosi AE = 6,6. Ofsetni
papir poslije starenja pokazuje najmanju promjenu i razliku obojenja od
AE =43.

Promatrajuci kromatske promjene (a'b’) izmedu novog 1 ostarenog
recikliranog papira, uoc¢ava se znacajniji pomak unutar podrucja Zutog
obojenja, Sto utjeCe na smanjenje bjeline (L"). Plavkasti papir za umjetnicki
tisak takoder Zuti, pri ¢emu dolazi i do manje redukcije bjeline. Najstabilnija
opticka svojstva je pokazao ofsetni papir koji doZivljava samo manje promjene
unutar plavog obojenog podrucja, ne prelazi u Zuto podrucje i ne dozivljava
vecu promjenu u bjelini.

Mehanic¢ka svojstva novih 1 ostarenih recikliranih, ofsetnih 1 papira za
umjetnicki tisak, su prikazana na slikama 57, 58, 59, 60, 61 i 62.

Slika 57 prikazuje rezultate prskanja papira po Dalenu. Mjerenjem
otpornosti na prskanje novog 1 ostarenog recikliranog papira ne uocava se
razlika u izmjerenim vrijednostima. Starenjem ofsetnog papira nastaje manje
smanjenje otpornosti na prskanje (7 kPa), dok se u papiru za umjetnicki tisak
uocava vece povecanje otpornosti na prskanje (27 kPa).

Na slici 58 prikazana je izmjerna upojnost novih i ostarenih: papira za
umjetnicki tisak, recikliranih papira i ofsetnih papira. Zbog velike upojnosti
recikliranog papira mjerenje upojnosti nije se moglo izvesti. Umjetno ostareni
ofsetni papiri prikazuju neznatno smanjenje upojnosti, koja je naglaSenija na
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sa sitovoj strani papira (8 gm?). Kod ostarenog papira za umjetnicki tisak
uocava se znacajno veca upojnost, koja je izraZena podjednako i sa sitove i
pustne strane papira (33 gm”) .

Naslici 59 prikazani su rezultati glatkoce papira mjerene Bendtsenovom
metodom. Promatrajuci glatkocu (hrapavost) uzoraka, uocava se da starenjem
nastaje manja povrSinska hrapavost koja se na svim papirima ostvaruje
jednoli¢no (razlika hrapavosti je oko 50 ml/min).

Na slici 60 prikazana je otpornost na savijanje, odnosno broj dvostrukih
savijanja. Mjerenjem broja dvostrukih savijanja uoc¢eno je da svi ostareni
papiri bez obzira na smjer toka vlakanaca, imaju izrazenu znaCajno smanjenje
u broju dvostrukih savijanja (rec. uzd. smjer = 80 savijanja, rec. poprecni
smjer = 20 savijanja, ofsetni uzd. smjer = 580 savijanja, ofsetni popre¢ni
smjer = 640 savijanja 1 papir za umj. tisak poprec¢ni smjer = 500 savijanja).
Iznimka je ostareni papir za umjetnicki tisak koji celulozna vlakanca ima
poredana po uzduznom smjeru. Kod takvog papira starenje ne utjece na broj
dvostrukih savijanja, te je rezultat gotovo jednak neostarenom papiru (razlika
je 20 savijanja).

Otpornost na kidanje recikliranog, ofsetnog i papira za umjetnicki tisak
u popre¢nom i uzduZnom smjeru prikazana je na slici 61. Nakon
kondicioniranja uzoraka koje je provedeno u standardnim uvjetima (23° C i
55% relativne vlaznosti zraka ), izvrSeno je kidanje u kidalici. U rezultatima
kidanja nije uo¢ena veca razlika izmedu novih 1 ostarenih papira.

Slika 62 prikazuje ovisnost prostorne mase o vrsti papira (recikliranog,
ofsetnog i papira za umjetnicki tisak). Starenjem recikliranog i ofsetnog papira
ne uocava se promjena u prostornoj masi, dok se starenjem papira za
umjetni¢ki tisak uvida manje smanjenje prostorne mase (0,14 g/m’).

Opcenito se moze zakljuciti da kemijske reakcije oksidacije i termolize
(toplinsko starenje) utjecu na vlakanca, tako da se oslabljuje veza izmedu
vlakanaca, ¢ime dolazi do promjene mehanickih svojstava.

Sli¢no ispitivanje promjena mehanickih i optickih svojstava nastalih uslijed
simuliranog starenja izvr§eno je 1 u izvornom znanstvenom radu:
“Colorimetrics of Model Ofset Inks and the Durability of the Prints”. U
jednom i drugom radu rezultati bjelina papira (L) nastalih uslijed ubrzanog
starenja, u potpunosti se podudaraju. Kod mehanickih svojstava papira, radovi
se mogu komparirati u izmjerenom broju dvostrukih savijanja papira i u sili
kidanja.
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U oba rada razlika u broju dvostrukih savijanja izmedu novih 1 starih
recikliranih papira je priblizno jednaka (strenjem recikliranog papira broj
dvostrukih savijanja smanjuje se za oko 70%). Otpornosti na kidanje se
potpuno razlikuju. U gore navedenom radu potrebna prekidna sila starenjem
se smanjuje 30%, dok se u ovom radu ne uocava veca razlika prekidne sile.
Zatakve razlike zasluzno je kondicioniranje ostarenog papira, koje je u ovom
radu izvrSeno neposredno prije kidanja (papir je apsorbirao vlagu iz zraka
koju je izgubio ubrzanim starenjem).

Poznato je da proces hidrolize i oksidacija pri razgradnji molekule celuloze
uzrokuju nestanak karboksilnih skupina, Sto dovodi do povecanja kiselosti
papira. Do hidrolize i oksidacije molekule celuloze moze doci radi djelovanja
kiselih spacija iz okoliSa, ali 1 mogucéim utjecajem aluminij sulfata koji se
koristiti u proizvodnji papira.

Uzorci papira koriSteni za otiskivanje imaju pH vrijednost od 8,25 do 8,35 i
nalaze se unutar podrucja koji prema normi ISO 8706 i spadaju u skupinu
trajnih papira, te se koriste za izradu dokumentnih papira (pH 7,5 - 10,0 ISO
8706). Takvi papiri obi¢no su neutralno keljeni i ne o¢ekuju se vece promjene
pH vrijednosti. Nakon starenja se zapaza smanjenje pH vrijednosti povrSine
papira. Najveca razlika je dobivena kod papira za umjetnicki tisak (0,12 pH
jedinica), slijedi ofsetni papir (0,07 pH jedinica) i reciklirani papir (0,01 pH
jedinica).

Ovisnosti gustoca obojenja Indigo novih, ostarenih 1 ostareno-otisnutih
otiska o rastertonskoj vrijednosti dane su na slikama 63, 64 i 65. Na isti
takav nacin prikazani su 1 otisci otisnuti na Xerox tiskarskom stroju (slike
66, 67,68) 1 Epson Ink Jetu (slike 69,70,71). Svi otisci su viSebojni (CMYK)
1 otisnuti su na ofsetnom, recikliranom i papiru za umjetnicki tisak.

Ovisnost gustoca obojenja (D) osnovnih procesnih boja (CMYK) o
rastertonskoj vrijednosti orginala (RTV) za Indigo otiske prikazana je na
slici 63. KoriStena tiskovna podloga je papir za umjetnicki tisak. U krivuljama
reprodukcije cijana i magentne starenjem se ne uocava razlika u gustoci
obojenja. Zuti i crni otisci imaju manje oscilacije u tamnijim raster tonskim
vrijednostima (kod 80% RTV Zuta ukupno oscilira gusto¢om obojenja
Dso=0,10 dok je kod crne Dso = 0,20). Ove vrijednosti ne odstupaju znac¢ajnije
od toleranci.

Nasslici 64 su prikazane reprodukcije na ofsetnim papirima. Otisci cijana
1 magente pokazuju odstupanja u viSim tonskim vrijednostima na ostarenom
papiru (crne krivulje). Navedene oscilacije nisu velike (kod 100% RTV
odstupanja iznose Dioo = 0,12) 1 ostaju u granicama tolerancije. Kod Zutog
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otiska primjecuje se vece odstupanje gustoce obojenja unutar podrucja izmedu
60190 % RTV (kod 80% RTV Zuta ukupno oscilira Dso = 0,20). Na crnom
otisku odstupanja se ne primjecuju.

Indigo Zuti otisak na recikliranim papirima (slika 65) u svim krivuljama
ima izrazene oscilacije po ¢itavoj krivulji reprodukcije (prosje¢no odstupanje
gustoce obojenja D = 0,16). Razlog tomu je papir koji starenjem Zuti, te na
taj nacin dolazi do zbrajanja boje i podloge §to je pogotovo uocljivo kod
rastera. Otisci cijana, magente i crne su potpuno ujednaceni.

Ovisnost gustoca obojenja Xerox otiska o rastertonskoj vrijednosti
orginala na papiru za umjetnicki tisak, prikazana je na slici 66. Zuti i cijan
otisak na ostarenom otisnutom papiru (crna krivulja) ima veca pozitivna
odstupanja u visim tonskim vrijednostima, dok su ostala podrucja ujednacenije
reproducirana (kod 80% RTV Zuta ukupno oscilira gustoéom obojenja
Dso = 0,52 dok je oscilacija cijana najveca kod 100% nanosa Diw = 0,56).
Kod ostareno otisnutog crnog otiska uoc¢ava se smanjenje gustoce obojenja
po citavoj krivulji koja svoje ekstreme ima u viSim tonskim podrucjima
(Dso = 0,22). Umjetnim starenjem Zuti 1 magentni otisci (crvene krivulje)
dozivljavaju ujednaceno povecanje u srednjim i vi§im tonovima, dok se crna
1 cijan pritom ne mijenja znacajnije (Zuta 80% rastertonska vrijednost oscilira
Dso= 0,10 dok magenta u punom tonu oscilira Diw = 0,24).

Starenjem otisaka otisnutih na ofsetnim papirima (crvene krivulje na
slici 67), ne nastaje uocljiva razlika. Ostareno-otisnuti Xerox otisci (crne
krivulje) pokazuju veca odstupanja u odnosu na nove. Kod Zutog otiska
gustoce obojenja rastu s povecanjem rastertonske vrijednosti (najvece
odstupanje je pri 80% rasteru, gdje je gustoca obojenja Dso = 0,48). U cijan i
magentnom otisku takoder se uoCava vece povecanje gustoce obojenja koje
je izrazeno samo u visokim tonskim podruc¢jima (cijan najviSe odstupa kod
100% nanosa Diw = 0,56, dok magenta u 80% rastertonskom podrucju
Dso = 0,46). Crni otisak u potpunosti se razlikuje od ostalih, te se kod njega
u podrucju izmedu 50 1 100% RTV uocava ujednaceno smanjenje gustoce
obojenja, koje najviSe odstupa u 90% rasterstonskom podrucju (Dsw =0,30).

Reprodukcija Zute boje na recikliranom papiru (crvena krivulja na slici
68) starenjem doZzivljava povecanje gustoce obojenja po cijeloj krivulji
reprodukcije, tako da prosjecno ostupanje gustoce obojenja iznosi D = 0,08.
Otisci cijana, magente i crne samim starenjem se ne mijenjaju. Ostareno-
otisnuti otisci cijana, magente i Zute (crna krivulja) imaju izraZeno veliko
povecanje gustoce obojenja samo u tamnijim tonskim podrucjima. Cijan
najvise odstupa u punom tonu (Diow = 0,70), dok magenta i zZuta u 80%
rastertonskom podrucju imaju odstupanje gustoce obojenja Dso = 0,58. Kod
crnih otisaka se ne uocavaju vidljive promjene.
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Krivulje ovisnosti gustoce obojenja 1 RTVa kod otisaka u Xerox tehnici
pokazuju dvije bitne pravilnosti. Otisak na novom papiru i isti otisak nakon
starenja ne pokazuju bitne razlike, odnosno ponasaju se sli¢no kao otisci
Indiga. Medutim tisak na ostarenom papiru pokazuje znatno odstupanje od
tiska na novom papiru. Maksimalna su odstupanja kod boje cijan gdje se
prirast gustoce obojenja krece u podrucju od 80 do 100% RTV od 0,4 do
0,6. Sli¢an problem kod visih RTV je jako izrazen kod Zute boje, dok crna
boja uopce ne slijedi Sarene. To bitno drugacije ponaSanje bojila, kod tiska
na ostarenom papiru upozorava da Xerox tiskom nije uputno tiskati viSebojne
radove na ostarenom papiru, jer ¢e rezultati biti bitno razlicitiji od o¢ekivanja.
Problemi su posebno naglaSeni kod vecih rastertonskih podrucja.

Slika 69 prikazuje ovisnost gustoce obojenja Ink Jet viSebojnih otisaka
o rastertonskoj vrijednosti orginala, na papiru za umjetnicki tisak. Pri starenju
otiskaka u cijan boji (crvena i crna krivulja), uo€ena su veca ujednacena
smanjenja gustoce obojenja po cijeloj krivulji reprodukcije (najvisa odstupanja
gustoce obojenja su u podrucju od 50% do 100% RTV 1 iznose D = 0,24).
Starenjem magentnog i Zutog otiska (crvene krivulje) deSavaju se manja
smanjenja gustoca obojenja (u podruc¢ju 50% RTV gustoca obojenja Zute
boje najvise odstupa Dso= 0,16, dok magenta najviSe oscilira u punom tonu
Diw = 0,20). Na ostareno-otisnutom otisku magente (crna krivulja) uoc¢ava
se u viSim tonovima manje povecanje gustoce obojenja (D =0,10) u odnosu
na neostareni otisak (zelena krivulja). Starenje crnog otiska (crvena krivulja)
rezultira sa smanjenjem gustoce obojenja u tamnijim podrucjima (maksimalno
odstupanje gustoce obojenja je u podrucju od 90% RTV i iznosi D = 0,20).
Ostareno-otisnuti otisci Zute i1 crne (crne krivulje), imaju izraZenije smanjenje
gustoce obojenja. Kod Zute je to vise izraZeno u svim tonskim vrijednostima
(najviSe odstupanje gustoce obojenja u 50% rasteru iznosi Dso =0,18), dok je
odstupanje crne vidljivije u visSim tonskim podrucjima (Dw = 0,36).

Starenje otisaka cijana, magente, Zute i crne na ofsetnim i recikliranim
papirima (crvene krivulje na slikama 701 71), ne utje€e na gustocu obojenja.
Ostareno-otisnuti otisci (crne krivulje) se ponaSaju isto tako. Iznimka je Zuti
otisak koji u podrucju izmedu 30 i 100% RTV ima reduciranu gustocu
obojenja (najvise odstupa kod rastertonske vrijednosti Deso = 0,08).

Zavisnost Indigo novih, ostarenih i ostareno-otisnutih otisaka o
rastertonskoj vrijednosti orginala i rastertonske vrijednosti otiska, prikazani
su na slikama 72, 73 1 74. Starenjem CM YK otisaka na papirima za umjetnicki
tisak (crvene krivulje na slici 72), ne uoc¢ava se gotovo nikakvo smanjenje
rastertonske vrijednosti. Ostareno-otisnuti otisci cijana, magente i Zute (crne
krivulje) u odnosu na neostarene (zelene krivulje) imaju najizrazenije
pozitivno odstupanje prirasta rastertonske vrijednosti u nizim tonskim
podrucjima (Zm.e = +7% kod 20% RTV), koje postepeno prelazi u negativnu
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deformaciju u viSim tonskim podru¢jima (Z: = -8% kod 70% RTV). Crni
otisak se tako ne ponasSa. Njegov povecan prirast restertonske vrijednosti
uocljiv je u ¢itavoj krivulji reprodukcije, s najvecom vrijednoscu u 20% rasteru
(Z20 = 10%).

Starenjem otisaka magente i crne na ofsetnom papiru (crvene krivulje
na slici 73) ne uocavaju se promjene u reprodukciji rastertonskih vrijednosti.
Ostareno-otisnuti cijan otisci (crne krivulje), se u podrucju izmedu 50 i 90%
RTYV najviSe reduciraju, Sto rezultira smanjenjem prirasta rastertonske
vrijednosti Z =-5%. Starenjem Zutih otisaka (crvena krivulja) uocava se
povecavanje prirasta u tonskim vrijednostima izmedu 40 i 90% (Z = 6%).
dok se na ostereno-otisnutom otisku (crna krivulja) prirasti krivulja
reprodukcije u istim tim podrucjima smanjuju (najveci negativni prirast je
za 70% RTV i iznosi Zn = -9%).

Indigo otisci cijana, magente i crne na recikliranom papiru (slika 74),
simulacijom starenja i tiskom (crvene i crne krivulje) doZivljavaju tolerantno
povecanje rastertonske vrijednosti po citavoj krivulji reprodukcije, s
prosjecnim prirastom (Z) oko +4%. Ostareno otisnuti Zuti otisci na
recikliranom papiru (crna krivulja), u odnosu na nove (zelena krivulja), imaju
veci pad rastertonske vrijednosti u podrucju izmedu 50 190 % (najviSe izraZen
kod 70% RTYV s negativnim prirastom Zz» = -14%).

Odnos rastertonske vrijednosti orginala i rastertonske vrijednosti otiska
za Xerox nove, ostarene 1 staro-otisnute otiske su dani na slikama 75, 76 1
77. Ostareni Xerox CMYK otisci na papirima za umjetnicki tisak (crvene
krivulje na slici 75), u potpunosti su ujednaceni s neostarenim (zelene
krivulje). Ostareno-otisnuti cijan otisci na papiru za umjetnicki tisak (crna
krivulja), u odnosu na nove (zelena krivulja), imaju tolerantno smanjenje
rastertonske vrijednosti u podru¢ju izmedu 10 1 20% RTV, kao i u podrucju
od 50 do 70% RTV (Z = -5%). Kod crnog otiska vidljivo smanjenje
rastertonske vrijednosti izrazeno je po Citavoj krivulji reprodukcije (Z = -
8%). Magentni ostareno-otisnuti otisci na papiru za umjetnicki tisak (crna
krivulja) imaju povecanje rastertonske vrijednosti (Zso = +8%) u tonskim
podrucjima od 60 do 90% RTV. Kod Zute postoji izrazenije povecanje prirasta
rastertonske vrijednosti po ¢itavoj krivulji reprodukcije kod tiska na ostarenom
papiru (najvece odstupanje je u podrucju 70% RTV gdje je pritast Zzn =+17%).

Ubrzanim starenjem Xerox otisaka na ofsetnim i recikliranim papirima

(crvene 1 crne krivulje na slikama 76 1 77), dobiveni su gotovo identi¢ni
rezultati. Starenjem otisaka na ofsetnom i recikliranom papiru (crvene

112



krivulje) ne uocavaju se promjene krivulja reprodukcije u odnosu na
neostarene (zelene krivulje). Kod ostareno-otisnutih otisaka (crna krivulja)
najvecu promjenu doZivljava Zuta, koja ima povecan prirast tonske vrijednosti
po ¢itavoj krivulji, s maksimumom u podru¢ju 40% RTV (Z+w =+17%). Kod
magente tolerantno povecanje prirasta rastertonske vrijednosti je izmedu 60
1 80% RTV ( Zso = +8%). Medusobnom usporedbom svih Xerox otisaka,
uocCava se da krivulje reprodukcije na recikliranim papirima najmanje
odstupaju. To znaci da starenje ima najmanji upliv na kvalitetu reprodukcije
kod recikliranog papira.

Sli¢no kao i kod Xerox grafova D-RTYV otisaka (slike 66, 67, 68) i kod
dijagrama Xerox RTV otisaka - RTV orginala, takoder dolazi do devijacija.
Ovdje je naglaSeno odstupanje Zutog otiska (u podru¢ju 20 - 90% RTV
odstupa od 10 do 20%) na starom papiru u usporedbi sa otiscima na novom
papiru. Takoder sli¢no kao i na slikama 66, 67, 68 i ovdje crno otisnuta boja
na starom papiru ima negativno odstupanje u odnosu na Sarene (podrucje 10
- 70% RTV odstupa izmedu 10 i 5%). Tu treba naglasiti da odstupanje Zute
smjesStaju otisak u jedva prihvatljivu kvalitetu, dok odstupanja crne jo$
odgovaraju najviSem stupnju kvalitete.

Ovisnost rastertonske vrijednosti orginala i rastertonske vrijednosti
otiska za nove, ostarene i ostareno-otisnute Ink Jet otiske dane su na slikama
78,791 80. Ubrzanim starenjem viSebojnih otisaka na papirima za umjetnicki
tisak (crne i crvene krivulje na slici 78), dolazi do smanjenju rastertonske
vrijednosti u gotovo svim podrucjima reprodukcije. Samim starenjem otisaka
(crvene krivulje) najvece promjene doZzivljava crna, koja u podrucju od 30
do 90% RTYV u odnosu na nove otiske (zelena krivulja) ima smanjenje prirasta
tonske vrijednosti (Z = -7%). Smanjenje rastertonske vrijednosti mnogo je
jace izrazeno kod ostareno-otisnutih otisaka (crne krivulje), Sto jedino nije
slu¢aj kod magente u podrucju izmedu 701 90% RTV. Kod ostareno-otisnutih
otiska cijana 1 magente (crne krivulje), promjene rastertonske vrijednosti
najvise su uocljive u podruc¢jima od 10 do 50% RTV. U odnosu na nove
otiske (zelene krivulje) cijan ima prosjecno smanjenje prirasta Z = -4%, dok
magenta Z = -7%. Smanjenje rastertonske vrijednosti staro-otisnutih (crne
krivulje) crnih i Zutih otisaka je izraZenije, i jednoli¢no se proteze po cijeloj
krivulju reprodukcije (kod crne prosjecni prirast Z = -8%, dok je kod Zute
najveci prirast u 30% rastertonskom podru€ju Zso = -22%).

Ostareni Ink Jet otisci na ofsetnom papiru (crvene krivulje na slici 79)

ne pokazuju veca odstupanja u odnosu na neostarene (zelena krivulja).
Narocito ostareno-otisnuti Zuti otisak (crna krivulja), pokazuje znatnije
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smanjenje rastertonske vrijednosti po ¢itavoj krivulji reprodukcije, s najvecim
negativnim prirastom u podrucju 20% RTV (Zx = -16%).

U tehnici Ink Jeta ostareno-otisnuti i ostareni otisci na recikliranom
papiru (crvene i crne krivulje na slici 80), karakteristi¢ni su po smanjenoj
rastertonskoj vrijednosti u odnosu na neostarene otiske. Ta smanjenja
izraZenija su kod staro-otisnutih otisaka, koji u podruc¢jima izmedu 20 1 60%
RTYV kod svih procesnih boja imaju smanjenje prirasta Z = -5%. Sva se
odstupanja krecu u granicama dozvoljenih tolerancija, i otisci su
zadovoljavajuce kvalitete.

Kod svih otisaka Ink Jet tehnike dolazi do velike pozitivne greSke. To je
narocCito izrazeno kod cijan boje gdje dolazi do potpunog zatvaranja rastera
veé na 50% RTV. MozZe se reci da za ovakvu tesku tiskovnu formu tu boju
treba drugacije pripremiti u pripremnom tehnoloSkom procesu. I kod Zute je
sli¢na pojava, ali je manje naglaSena. Do zatvaranja rastera dolazi tek kod
80% RTV. Na sve tri boje, osim cijan, na starom papiru dolazi do smanjenja
RTYV u odnosu na novi. Kod otisaka na papiru za umjetnicki tisak to se krece
u podrucju izmedu 10 1 50% RTV u vrijednostima izmedu 20 1 15%, Sto uz
zatvaranje rastera bitno mijenja karakteristike otisaka. Zbog toga se
pripremajudi za tisak Zute na ostarjelom papiru drugacije pristupa tehnoloskoj
pripremi.

Ovisnosti tiskarskih tehnika (Indigo, Xerox, Ink Jet) o bojilu (CMYK),
tiskovnoj podlozi (ofsetni, reciklirani 1 papir za umjetnicki tisak) i starenju,
(novi otisak, ostareni otisak i ostareno-otisnuti otisak), je histogramski
izraZzena pomocu relativnog tiskarskog kontrasta (slike 81, 82 i 83).

Utjecaj starenja na kvalitetu reprodukcije moguce je izraziti
medusobnim izracunavanjima razlika relativnog tiskarskog kontrasta, pri
¢emu se radi lakSeg snalazenja koriste slijedeci indeksi: o) novi otisak (zeleno),
o ostareni otisak(crveno) i ¢ ostareno-otisnuti otisak (crno). Starenjem nastale
promijne mogu povecati vrijednost relativnog tiskarskog kontrasta (+), ili ga
smanjiti (-).

Naslici 81 prikazani su relativni tiskarski kontrast izmjereni na otiscima
otisnutim na Indgo E-printu. Razlika kontrasta Indigo otisaka na ofsetnim
papirima sSu: (C12=0 Ci:=40,6 C2:=+0,6 M1:=-2,6 Mi:=-2,1 M23=+0,5
Y 12=-7,2 Y15=48,5 Y23=+15,7 Ki2=-3,2 Ki5=0 K2=+3,2). Indigo cijan, magentni
i crni otisci na ofsetnim papirima su ujednaCenog kontrasta. Najvece
odstupanja pokazuje Zuti otisak koji starenjem doZivljava smanjenje
kontrasta(-), a ostareno otisnuti povecanje kontrasta (+).
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Na recikliranim papirima razlike u kontrastu su: Ci= -2,1 Ci:=+2,8
C2:=+4,9 M1:=-3,6 M5=+0,9 M»=+4,5 Yi2=-3 Yi5=+7 Y23=+10 Ki»=-1,8
Ki:=-5,8 K»=-4. Pad kontrasta uslijed starenja (crveno) najviSe pogada:
magentu, Zutu, cijan te crnu. Razlika izmedu novog i ostareno-otisnutog otiska
varira. Kontrast Zute, cijana i magente je u porastu, dok je kod crne u padu.
Usporedbom kontrasta izmedu ostarenih i ostareno-otisnutih otisaka, uoc¢ava
se smanjenje kod cijana magente 1 Zute, te povecanje u crnoj.

Na kvalitetnijem papiru za umjetnicki tisak, razlika u relativnom
tiskarskom kontrastu je: Ci=0 Cis=+6,3 C2=+6,3 Mi>=-0,1 Mu:=+4.,4
Mas=+4.5 Yi2=-4 Yi5:=+5,3 Y»=+9,3 Ki.=0 Ki3=-1,8 K»=-1,8. Ubrzanim
starenjem najvece promjene u kontrastu dozivljava zuta. Kontrast samim
starenjem se smanjuje, dok se kod ostareno-otisnuti otisaka povecava.

Na slici 82 prikazani su relativni tiskarski kontrasti izmjereni s otisaka
otisnutih na Xeroxu DC 50. Xerox ostareni CM YK otisci na ofsetnim papirima
imaju slijedece razlike: Ci.=-3,4 Cis=+14 Cu=+17,4 Mi=-5 M1:=-10,2
M23:—15,2 Y 1:=-3,8 Y13=-21,9 Y»=-18,1 Ki»=-4 Ki3=40,9 K»=+4,9. Starenjem
novih otisaka (crveno) dolazi do redukcije kontrasta koji je najizraZeniji kod
magente, crne, Zute te cijana. Novi otisci u odnosu na ostareno-otisnute imaju
razliCito izraZen relativni tiskarski kontrast, koji je kod Zute i magente u
smanjenju, a kod cijana u povecanju.

Razlika unutar kontrasta na recikliranim papirima je slijedeca:
Ci=-2,4 Cis=+17 C=+19,4 M»=-3,5 Mi5=-7,4 M»=-3,9 Yi»=-5,1 Y15=-20,6
Y2=-15,5 Ki»=-2 Ki5:=48,6 K»=+10,6. Kao i kod ofsetnog papira starenjem
otisaka (crveno) dolazi do podjednake redukcije kontrasta u svim procesnim
bojama. Povecanje kontrasta izmedu ostareno-otisnutog papira i novog papira
je izrazeno kod cijana i crne, dok je smanjenje kontrasta vidljivo kod Zute i
magente.

Na papiru za umjetnicki tisak ubrzanim starenjem dobivaju se slijedece
kontrasne razlike: Ci2=+0,8 Ci:=+19,2 C23=420 M1:=+8,1 Mi:=-13,7
M2;=-15,8 Y12=-29,8 Y15=-24,6 Y23=+5,3 Ki2=+0,9 Ki:=+4,5 K»=+3,6. Xerox
otisci uslijed starenja (crveno) doZivljavaju vece promjene. Te promjene
vidljive su kod zute (veliko reduciranje kontrasta) i magente (manje povecanje
kontrasta), dok su cijan 1 crna bez promjenjene. Kontrastna razlika izmedu
ostareno-otisnutih i novih otisaka jo$ je izraZenija. Pri tom cijan i crni otisci
dozZivljavaju povecanje, a Zuti i magentni smanjenje relativnog tiskarskog
kontrasta.

Na slici 83 prikazani su relativni tiskarski kontrasti otisaka otisnutih
Ink Jet printerom Epson 1200 photo. Kod cijan otisaka na svim tiskovnim
podlogama, tamnija rastertonska podrucja su zatvorena te relativni tiskarski
kontrast iznosi 0. Malo povecanje kontrasta uoceno je samo kod ostareno-
otisnutog papira za umjetnicki tisak.
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Kod ostarenih otiska na papiru za umjetnicki tisak, primjecu su slijedece
razlike u kontrastu: Ci:=0 Ci:=+5,2 Cx»=+5,2 M»=-3,1 M3=-0,3 M2xs=+2,8
Y12=+3,8 Y is=+14 Y23=+10,2 K12=+6,4 K13=+4,6 K23=-1,8. Pri starenju novih
otisaka nastaju manje promjene relativnog tiskarskog kontrasta (pad magente
1 rast crne i Zute). Ostareno-otisnuti otisci u odnosu na nove dozZivljavaju
vecu razliku u kontrastu, odnosno povecanje kod Zute, cijana i crne, te
smanjenje kod magente.

Otisci na ofsetnom papiru su otporni na starenja, te su njithove razlike u
kontrastu: Ci>=0 Ci:=0 C»=0 Mi2=+1 Mi1:=0 M»=-1 Yi=-1 Y i5=44,8 Y2:=+5,8
Ki=+1,1 Ki5=40,3 K»=-0,8. Sve vrijednosti kontrasta su ujednacene. Jedine
iznimke su ostareni (crveno) i ostareno otisnuti (crno) Zuti otisci koji imaju
povecanje kontrasta oko 5 %.

Malu promjenu kontrasta imaju reciklirani papiri. Razlike izmedu
kontrasta dobivenih ubrzanim starenjem recikliranih papira su: Ci>=0 Ci:=0
Cx=0 M12=+0,6 M13=+O,4 M23=-0,2 Y12=-0,1 Y13=+3,4 Y23=+3,85 K12=-1,6
K1:=+0,3 K2=+1,9. Zuti ostareno-otisnuti otisci u odnosu na nove doZivljavaju
manje povecanje relativnog tiskarskog kontrasta koje iznosi 3,4%.

Iz mjerenja relativnog tiskarskog kontrasta vidljivo je da su rezultati za
sve boje 1 sve papire ujednaceni, odnosno unutar toleranci. Kod tiska na
Xerox stroju rezultati su bitno drugaciji. Uz njih je vidljivo da je utjecaj na
otiske za razliCite boje u kombinaciji s razli¢itim tiskovnim podlogama razlicit.
To potvrduje zakljucak koji se pojavio kod drugih vrsta mjerenja, Sto znaci
da za Xerox tisak treba posebno prilagoditi pripremu za svaku boju posebno
u skladu s koriStenom tiskovnom podlogom. Isti zakljucak slijedi i za Ink Jet
tisak, gdje se ta priprema takoder ne poklapa sa zahtjevima za Xerox.

Kolorimetrijske vrijednosti novih, ostarenih 1 ostareno-otisnutih otisaka
prikazane su na slikama 84, 85 i 86. Spektrofotometrijski izmjerene vrijednosti
100% otisnute povrSine za cijan, magentu i Zutu dane su u dijagramima (L*)
i (a* b*). Iz navedenih vrijednosti izracunate su razlike u obojenju AE.

Indigo otisci na papiru za umjetnicki tisak starenjem se mijenjaju i
nastaju slijedece razlike u obojenju (AE): Ci»=5,9 Ci:=6,3 C»=2,6 M»=4,1
Mi:=20,5 M2=16,9 Y»=1,9 Yi:=1.4 Y23=2,4. Usporedbom novih i ostarenih
Indigo otisaka uvida se najveca razlika u obojenju kod cijana, magente te
zute. Ostareno otisnuti otisak magente u odnosu na nove dozivljava veliku
promjenu u obojenju koja iznosi velikih AE = 20,5.

Kod ostarenih Indigo otisaka na ofsetnim papirima, primijecene su
slijedece razlike u obojenju (AE): Ci2=3,7 Ci15=4,9 C2=3,5 M»=2,4 M1:=15,7
M»5=13,5 Y=2,1 Yi35=1.7 Y23=1,0. U odnosu na rezultate dobivene na
papirima za umjetnicki tisak, sve razlike obojenja smanjile su svoje
vrijednosti. Jedina iznimka je razlika obojenja starog i ostareno-otisnutog
cijan otiska koja se jedino povecala.

116



Na recikliranim papirima razlike u obojenju (AE) su: Ci»=5,9 Ci:=3,0
C23=3,1 M12=3,0 Mui=15 M23=12,1 Y12=3,3 Yi=1.2 Y23=2,9. Najvec’e razlike
obojenja izmedu novog i ostarenog papira vidljive su kod cijana, Zute i
magente. Najvecarazlika u obojenju uocava se izmedu neostarenog i ostareno-
otisnutog magentnog otiska (AE=15). Iako je to velika razlika u obojenju,
ipak reciklirani otisak u odnosu na ostale doZivljava najmanju obojenu
promjenu.

Indigo Zuti otisci otisnutih na papiru za umjetnicki tisak starenjem ne
mijenjaju poziciju u a*b* dijagramu (slika 84) Pomak obojenja cijana i
magente je znac¢ajniji, 1 usmjeren je prema zelenom i1 crvenom podrucju.

Ostareni Indigo otisci (crveno) na ofsetnom papiru se u potpunosti
poklapaju s novim papirom u Zutom podruc¢ju. Manja pozitivna odstupanja
postoje unutar plavog podrucja. Ostareno-otisnuti magentni Indigo ofsetni
otisci (crno) imaju vecu promjenu tona i povecanu povrsinu reprodukcije.

Kod Indigo otisaka na novim, ostarenim i ostareno-otisnutim
recikliranim papirima, uocavaju se odstupanja unutar sva tri obojenja.
Starenjem recikliranih otisaka (crveno) smanjuje se zasicenost obojenja u
zutom, plavom i crvenom podrucju. Ostareno-otisnuti reciklirani papir (crno)
posjeduje najveci reprodukcijski prostor, koji manje oscilira u Zutom i plavom
podrucju, te viSe u crvenom podrucju.

Slika 85 prikazuje L* a* b* spektrofotometrijske vrijednosti novih,
ostarenih 1 ostareno-otisnutih Xerox otisaka, iz kojih se izracunala razlika
obojenja AE. Na papirima za umjetnicki tisak starenjem nastaju vece razlike
u obojenju (C12=4,9 C13=17,1 C23=14,2 M12=8,9 M13=6,9 M23=8,8 Y12=5,5
Y 1:=30,8 Y23=34,8). Samo starenjem najveca razlika u obojenju izraZena je u
magenti, Zutoj te cijanu. Razlika izmedu novih i ostareno-otisnutih Xerox
otisaka je velika. Najveca je na Zutim otiscima, te na otisku cijana i magente.

Kod ostarenih Xerox otisaka na ofsetnim papirima, primjecuju se
slijedece razlike u obojenju (AE): Ci2=2,3 C15=16,9 C=16,5 M1>=3,8 M1:=9,9
M:2:=8,0 Yi=2,1 Yi5=41.4 Y2=40,4. Osim magentnog otiska, Xerox otisci
na ofsetnom papiru starenjem ne dozivljavaju znacajnije promjene. Razlika
izmedu ostareno-otisnutih i novih obojenja je ogromna i najvise odskace u
Zutom otisku.

Izmjerene i izracunate spektrofotometrijske razlike obojenja Xerox
recikliranih papirnih otisaka iznose: Ci.=7,9 Ci5=19,9 C»=16,2 M»=5,1
Mi:=9,7 M2»=6,6 Yi-=4 Y15:=28 Y»=27,3. Starenjem novih otisaka nastaju
najvece promjene u obojenju cijana, magente 1 Zute. Na takvim otiscima
uocava se vece smanjenje zasicenosti u plavom podrucju, te neSto manje u
zutom 1 crvenom. Ostareno-otisnuti uzorci recikliranog papira starenjem
dozZivljavaju znaCajnu promjenu u obojenju u Zutom podrucju, te za razliku
od otisaka na ofsetnom 1 papiru za umjetnicki tisak, AE vrijednost nije tako
visoka.
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Slika 86 prikazuje L*a*b* vrijednosti novih, ostarenih i ostareno-
otisnutih Ink Jet otisaka. IzraCunata razlika obojenja (AE) na papirima za
umjetnicki tisak je slijedeca: Ci>=8,9 Ci:=14,6 C»=10,1 M»=6,4 M:=27,4
M2=22.4 Yi=3,4 Y15=9,3 Y=9,4. Ostareni Ink Jet otisak na papiru za
umjetnicki tisak u odnosu na novi dozivljava najvecu promjenu u cijan,
magentnom i Zutom obojenju. Ostareno-otisnuti Ink Jet otisak na papiru za
umjetnicki tisak ostvaruje vece povecanje podrucja reprodukcije, Sto je
najvise izrazeno kod magente, cijana i Zute.

Razlike obojenja (AE) izmedu novih i ubrzano ostarenih Ink Jet otisaka
na ofsetnom papiru odredene su slijedecim vrijednostima: Ci.=4,4 Ci5=4,6
Ca=1 ,1 Mi=5 M|3=6,2 M23=2,3 Y|2=0,9 Y13=4,1 Y23=3,2. Zarazliku od papira
za umjetniCki tisak, ofsetni papir je doZivio samo manja odstupanja. Starenjem
su se najviSe promijenili cijan i1 magenta, dok Zuta ostaje gotovo
nepromijenjena. Ostareni i ostareno-otisnuti otisci takoder ne prikazuju veca
odstupanja, medutim u ovom je slucaju rije¢ o najvecoj promijeni koja se
ocituje kod Zute, magente 1 cijana.

Ubrzanim starenjem Ink Jet otisaka na recikliranim papirima dobivaju
se slijedece razlike obojanja (AE): Ci.=8,2 Ci:=4,1 Cx=4,7 M1=6 M::=6,4
M2:=3,1 Y1-=3,5 Y15=4,7 Y2=4,3. Starenjem novih otisaka uocava se vidljiva
razlika u obojenju cijana, magente i Zute. Sli¢na takva razlika je uocljiva i
kod ostareno-otisnutih i novih otisaka. Reproducirana boja s najvecom
razlikom je magenta koju pribliZzno slijede Zuta i cijan. Starenjem otisaka 1
tiskom na ostarene reciklirane papire, nastaje minimalno smanjenje
reprodukcijske povrsine, koja podjednako oscilira u svim tonovima.

Mjerenjem L*a*b* vrijednosti joS jednom metodom se potvrduju raniji
rezultati odnosno zakljucci. Indigo tisak svjetlinom jednako reagira na nove
1 ostarene tiskovne podloge. U kromatskom djelu diagrama postoje odstupanja
koja nisu velika, a izraZzena su u podrucju magentnog i cijan obojenja. Kod
Xerox otisaka starenjem se umjereno mijenja svjetlina otiska, dok su
kromatska odstupanja vrlo velika. Kod Ink Jet otiska svjetlina otiska se vrlo
malo mijenja s vrstom tiskovne podloge. Vrijednosti kromatskih parametara
medutim jako zavise o starosti i vrsti papira. Time se jo§ jednom potvrduje
da je za Xerox 1 Ink Jet tehnike tiska preporucljivo pripremu uskladiti s
ocekivanom kvalitetom tiskovne podloge.

Na sve prethodno navedene promjene gustoce obojenja, utjecaj ima
tiskovna podloga. Procesom starenja na tiskovnim podlogama (ofsetni,
reciklirani i papir za umjetnicki tisak) smanjuje se bjelina i povecava sivoca.
Sivoca podloga utjece na ukupno obojenje Sto je posebno izrazeno u svijetlijim
nijansama (Zuta, magenta, cijan). Koli¢ina nanesenog bojila takoder je vazna,
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1 ne smije biti velika (Xerox) ali niti premala (Ink Jet). Ubrzanim starenjem
manji nanos Ink Jet bojila izblijeduje, dok veliki nanos xeroxa rezultira
slijepljivanjem otisaka.

Za usporedbu rezultata obojenja novih i ostarenih otisaka upotrebljen je rad:
Colorimetric Properties of Prints During A geing, koji ispituje Indigo 1 Xerox
tehnologiju ispisa na reciklirane, ofsetne i1 papire za umjetnicki tisak. Iako su
rezultati obojenja izraZeni u razli¢itim sustavima boja (CIE x,y i CIE Lab),
moZe se primijetiti da ostareni otisci u odnosu na nove imaju povecanu
povrsinu reprodukcije. Najvece promjene uocavaju se u crvenom i plavom
podrucju.

Da se ne bi ostalo samo na fizikalnim aparativnim metodama ispitivanja,
pristupilo se je takoder i vizualnoj ocjeni otisaka od strane veceg broja
promatraca. Naime poznato je da ponekad rezultati aparativnog ispitivanja
odstupaju od nalaza prosje¢nih promatraca, a tiskovine trebaju zadovoljiti
prvenstveno prosjec¢nog promatrac¢a. U ovom ispitivanju takoder se pokazala
jedino velika razlika izmedu izmjerenih ostarjelih-starih otisaka i njihovog
vizualnog dozivljaja. Naime papir tih otisaka postao je naboran. KoriSteni
aparati tu nepravilnost nisu prepoznali, a ljudsko oko je. Zbog toga se tu
pojavljuje disproporcija mjerenja i videnja.

U tablici 18 dani su rezultati vizualnog ocjenjivanja otisaka dobivenih
ubrzanim starenjem. Vizualnom usporedbom ofsetnih novih i ostarenih In-
digo (1,15) 1 Xerox (1,79) otiska nije uo€ena vidljiva razlika, dok se kod Ink
Jeta (1,93) uocava manja razlika.

Usporedbom novih i ostareno-otisnutih ofsetnih papira uocene su slijedece
razlike: Indigo - jasna razlika (3,57), Xerox - srednja razlika (2,77) i Ink Jet-
mala razlika (2,06).

Komparacijom ostarenog i ostareno-otisnutog ofsetnog papira zamijeceno
je da Indigo otisci imaju jasnu razliku (3,57), dok Xerox (2,42) i Ink Jeta
malu (1,92).

Vizualnom ocjenom novih i ostarenih otisaka na papiru za umjetnicki tisak
primijeceno je da kod: Indiga ne postoji vidljiva razlika (1,43), Xeroxa mala
razlika (2,43) i kod Ink Jeta jasna razlika (4,20).

Pri usporedbi novog 1 ostareno-otisnutog papira za umjetnicki tisak dobiveni
su slijedeci vizualni rezultati: Indigo mala razlika (2,29), Xerox srednja razlika
(2,71) 1 Ink Jet znaCajna razlika (4,27).
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Kod ostarenih i ostareno-otisnutih papira za umjetnicki tisak, kod sve tri
tehnike tiska uocena je srednja razlika, koja je samo kod Xeroxa nesto manje
izraZena (2,85).

Ankentirani ispitanici usporedujuci novo otisnute i ostarene otiske na
recikliranim papirima, ocijenjili su da Indigo otisci namaju razlike (1,57),
dok Xerox (2,43) i Ink Jet (2,14) imaju izraZeniju vizualno vidljivu razliku.

Ispitani Indigo i Xerox otisci na novom i ostareno-otisnutom recikliranom
papiru imaju malu razliku 1 prosjecnu ocjenu 2,50. Ink Jet otisci imaju
prosjecnu ocjenu (2,71), Sto po skali razli¢itosti spada u srednju razliku.

Vizualnom ocjenom ostarenih 1 ostareno-otisnutih recikliranih papira,
zamjecuje se da: Indigo ima srednju razliku (3,06), Xerox malu razliku (2,35),
a Ink Jet nema razlike (1,79).

Za vizualno uocavanje velike razlike izmedu Indigo novog i ostareno-
otisnutog otiska, najviSe je zasluZzna konstrukcija ulagaceg aparata i
neodgovarajuca svojstva ostarenog papira. Tijekom starenja ¢istih papira (koji
su se kasnije otiskivali) jace strujanje zraka uzrokovao je naboranost papira,
guzvanje tokom ulaganja i dobivanje Supljikavog otiska. Kada bi se moglo
zanemariti nabiranje ostareno-otisnutih otisaka, vizualne ocjene za Indigo bi
bile puno bolje.
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6. Zakljucci

Iz provedenog istraZivanja u okvirima eksperimentalnih uvjeta moZe se
zakljuciti:

- Starenjem se opti¢ka svojstva mijenjaju. Takva promjena je izraZzena u nizu
kako slijedi: reciklirani papir (AE =7.4), papir za umjetnicki tisak (AE = 6.6)
1 ofsetni papir (AE =4.3).

- Promjene mehanickih svojstava nastale uslijed ubrzanog starenja
najuocljivije su kod papira za umjetnicki tisak, u odnosu na ofsetni i reciklirani
papir. Najvece promjene su pri mjerenju broja dvostrukih savijanja (ofsetni
papiri i papiri za umjetnicki tisak izrezani u popre¢cnom smjeru) gdje se
starenjem smanjuje otpornost papira. Promjene se uocavaju i u upojnosti
koja se kod papira za umjetnicki tisak povecava za 100%.

- Ovakva promjena mehanickih svojstava stvara najvece probleme u tisku
tehnikom Indigo E-printa. Za razliku od Xeroxa i Epson Ink Jeta, Indigo
posjeduje klasi¢ni universal aparat za ulaganje papira, kojim je moguce
sinkronizirano ulagati tiskovne podloge u gramaturi od 70 - 350 g/mz. Prilikom
ulaganja ostareni je papir zbog svoje valovitosti i krutosti teSko uloZziti. Papiri
tjekom transporta stvaraju zastoje, guzvaju se 1 smanjuju kvalitetu
reprodukcije.

- Rezultati mjerenja pH papira ukazuju na blago smanjenje vrijednosti nakon
ubrzanog starenja papira. Razlike u pH vrijednosti prije i poslije su slijedece:
papir za umjetnicki tisak (0,12), ofsetni papir (0,07) 1 reciklirani papir (0,01)
pH jedinica.

- Spektrofotometrijski rezultati kromatskog obojenja punog tona (C,M,Y),
na ofsetnim, recikliranim 1 papirima za umjetnicki tisak starenjem se
mijenjaju.

IzraCunavanjem srednje vrijednosti razlike obojenja za sva obojenja digitalnih
ofsetnih otisaka, uvida se da su ubrzanim starenjem nastale promjene: papiri
za umjetnicki tisak (AEsr = 6,8), reciklirani papir (AEsr = 5,4) 1 ofsetni papir
(AEsr = 5,3).

Kod Xerox otisaka srednja vrijednost razlika obojenja je izrazena u nizu

kako slijedi: ofsetni papir (AEsr = 15,6), papir za umjetnicki tisak (AEsr =
14,6) i reciklirani papir (AEsr = 13,8).
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Ink Jet srednje vrijednosti razlike obojenja odstupaju nesto vise kod papira
za umjetnicki tisak (AEsr = 12,4), i manje kod recikliranog papira (AEsr =
4.9) i ofsetnog papira (AEsr = 3,5).

- Gustoca obojenja punog tona je najvise ovisna o debljini nanosa bojila.
Tiskarski stroj koji formira najveci nanos bojila na neostarenom papiru za
umjetnicki tisak je Xerox (Dum = 1,43). Procesom starenja takvim se tiskovnim
podlogama gustoca obojenja povecava i iznosi Dm = 1,70 (razlika +0,17).

- U slucaju piezo Ink Jet tehnologije (Epson 1200 photo), nanos bojila je
najveci kod cijan otiska (Dc=1,32). Starenjem takvog otiska dolazi do pada
gustoce obojenja koja iznosi Dc=1,05 ¢ime je stvorena razlika od -0,27.
Minimalan nanos Ink Jet bojila podloZniji je utjecaju ostarene tiskovne
podloge Sto u konacnici i utjeCe na sveukupno obojenje.

- Tjekom starenja najstabilnije se ponaSaju Indigo otisci. Maksimalni nanos
Electrolnka na neostarenom papiru za umjetnicki tisak iznosi D«=1,80.
Otiscima se tijekom ubrzanog starenja smanjuje gustoca obojenja (D«=1,70).
U odnosu na Xerox 1 Ink Jet tehnike otiskivanja Indigo otisci doZivljavaju
najmanju promjenu (- 0,10).

- Vizualnim ocjenjivanjem viSebojnih ilustracija potvrdeni su rezultati,
odnosno usporedbom razli¢ito starih otisaka, najmanje su promjene ispitivaci
uocili kod Indiga (2,46), Xeroxa (2,47) te Ink Jeta (2,67).

- Iz gore navedenog namece se zakljuc¢ak da se za otiskivanje grafickih
proizvoda koji moraju duZe vrijeme ostati nepromjenjeni, treba koristiti In-

digo E-print tehnologiju za otiskivanje.

kockokock ok ok ok ok
Primjena rezultata moze se iskazati slijedec¢im zaklju¢cima:
- Zakljucci koji se odnose na primjenu rezultata istraZivanja, izrazeni odnosom
gustoca obojenja (D) i rastertonska vrijednost (RTV), svrstani su prema

tehnikama digitalnog tiska kako slijede:

- Dobiveni odnosi gustoca obojenja i RTV kod Indiga zadovoljavaju.
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- Kod Xerox otisaka na starom papiru oni pokazuju za neke boje odstupaju
vise od dozvoljenog. Jednake rezultate pokazuju i odnosi RTV otisaka- RTV
orginala. Tu se namece zakljuc¢ak da postoji mogucénost tiska na ostarjele
tiskovne podloge koje treba detaljnije ispitati, te pripremom pokusSati anulirati
ocekivana odstupanja u tisku, narocito ako se tiska na papiru za umjetnicki
tisak. Na tom ostarjelom papiru dolazi do bitno veceg prihvacanja nekih
bojila kod velike RTV nego kod tiska na novom papiru.

- Kod Ink Jet tiska pokazao se suprotni efekt. Odstupanja su takoder najveca
na papiru za umjetnic¢ki tisak, a najviSe odstupaju takoder Zuta i cijan boja.
Medutim kod Ink Jeta dolazi do vrlo brzog zatvaranja rastera, a otisci na
starim papirima ne mogu dosti¢i u tim bojama vrijednosti kao na novom
papiru. Ne preporuca se tisak na starim papirima, a ako je neophodno tada je
potrebno pokusati s pripremom unaprijed smanjiti o¢ekivane negativne efekte
u tisku.

- Kod Indigo tiska izmjeri otisaka su dobri, ali zbog moguceg nabiranja papira
za umjetnicCki tisak ne preporuca se tisak na njemu.

- Na temelju izvedenog pokusa u naSim uvjetima moze se reci da je kvalitetan
Indigo tisak moguc na ostarjelim naravnim papirima, dok papir za umjetnicki
tisak moZe stvarati nesavladive probleme.

- Kod Xeroxa 1 Ink Jet tiska moZe se tiskati na naravnim papirima, ali se
preporuca posebna prilagodba pripreme na temelju pravila o takvom tisku
koja bi trebalo izraditi. Kod tiska na ostarjele papire za umjetnicki tisak
preporuka je jednaka, ali treba ocekivati da ¢e se problem teZe rijeSiti.
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Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 107, sl. 1.4-50.

Grundlagen der Qualitatskontrolle,Heidelberger Druckmaschinen
Aktiengesellschaft, 1987, str 37, sl. 29

Grundlagen der Qualitatskontrolle,Heidelberger Druckmaschinen
Aktiengesellschaft, 1987, str 37, sl. 29

Heidelberg Qualitycontrol 2nd revised edition- Heidelberger
Druckmashinen AG, 1995/1999, str 55.

Heidelberg Qualitycontrol 2nd revised edition- Heidelberger
Druckmashinen AG, 1995/1999, str 33.

Grundlagen der Qualitatskontrolle,Heidelberger Druckmaschinen
Aktiengesellschaft, 1987, str 37, sl. 29

Heidelberg Qualitycontrol 2nd revised edition- Heidelberger
Druckmashinen AG, 1995/1999, str 80.

Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 677, sl. 5.1-1.

Indigo operator’s manual for Indigo E-print 1000 version 2.4,
MNU-0240-51, April 1997. str. 3-9, sl. 3-5

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-8.

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-9.

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-10.

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-11.

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-12.

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-14.

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-15.

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-17.

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-21

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-5.

Indigo E-print C.O. Training Guide, 1997, str. 5-6.

Concepts of Basic Xerography, Xerox Corporation, 1999, str. 1-1,
sl. 1-1

Concepts of Basic Xerography, Xerox Corporation, 1999, str. 3-3,
sl. 3-2,1sl. 3-4

Concepts of Basic Xerography, Xerox Corporation, 1999, str. 4-12
sl. 4-14

Concepts of Basic Xerography, Xerox Corporation, 1999, str. 4-7,
sl. 4-7

Concepts of Basic Xerography, Xerox Corporation, 1999, str. 3-4,
sl. 3-5

Concepts of Basic Xerography, Xerox Corporation, 1999, str. 6-2,
sl. 6-1
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Slika 47. Concepts of Basic Xerography, Xerox Corporation, 1999, str. 7-3,
sl. 7-2

Slika 48. Concepts of Basic Xerography, Xerox Corporation, 1999, str. 8-2,
sl. 8-2

Slika 49. Concepts of Basic Xerography, Xerox Corporation, 1999, str. 9-1,
sl. 9-1

Slika 50. Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 686, sl. 5.1-15.

Slika 52. Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 719, sl. 5.5-13.

Popis tabela

Tablica 1. Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 118, tablica 1.5-1.

Tablica 2. Golubovi¢ A., Tehnologija izrade i svojstva papira, ViSa
graficka Skola, Zagreb, 1984, str. 131.

Tablica 3. Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 125, tablica 1.5-2.

Tablica 4. Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 126, tablica 1.5-3.

Tablica 5. Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 129, tablica 1.5-5.

Tablica 6. Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 128, tablica 1.5-4.

Tablica 7. Kiphan H., Hand Book of Print Media, Springer, Berlin, 2001.,
str. 134, tablica 1.5-6.

Tablica 8. Norma ISO 12647-2, Norma ISO 12647-2. Graphic technol
ogy- Process control for the manufacture of half-tone colour
separations, proofs and production prints. str.4

Tablica 9. Tehnicke karakteristike za Indigo E-print 1000+, http:www.
indigo.com.

Tablica 10. TehniCke karakteristike za Xerox DC 50, http: www.
Xerox.com

Tablica 11. TehniCke karakteriistike Epsona 1200, http: www. epson. com

Tablica 12. Tehnicke karaktristike meteroloske komore VUK 08/500, str.3

Tablica 13. Tehicke karakteristike spektrofotometra Swatch Book, www.
X-rite.com
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Popis koristenih formula

[1(2.1.9.1.)] GrundlagenderQualitatskontrolle,HeidelbergerDruckmaschinen
Aktiengesellschaft, 1987, str 15,

[1(2.1.9.2.)] GrundlagenderQualitatskontrolle,HeidelbergerDruckmaschinen
Aktiengesellschaft, 1987, str 24,

[2(2.1.9.2.)] Heidelberg Qualitycontrol 2nd revised edition- Heidelberger
Druckmashinen AG, 1995/1999, str 58.

[1(2.1.9.3)] Bolanca S. Suvremeni ofset, Skolska Knjiga, Zagreb, 1991.str.42

[1(2.1.9.4)] Bolanca S. Suvremeni ofset, Skolska Knjiga, Zagreb, 1991.str.43

[2(2.1.9.4)] GrundlagenderQualitatskontrolle,HeidelbergerDruckmaschinen
Aktiengesellschaft, 1987, str 30,

[1(2.1.9.5)] Heidelberg Qualitycontrol 2nd revised edition- Heidelberger
Druckmashinen AG, 1995/1999, str 80.
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10. Popis objavljenih radova

Znanstveni radovi objavljeni kao poglavlja u knjizi s medunarodnom recenzijom:

1. Bolanca S., Mikota M., Mrvac N., Majnari¢ 1., Comparison of the Qulity Limits
of some Printing Papers in Offset and Digital Printing, Advances in Printing
Science and Technology A.(Ed) Bristow, Surrey, 177 - 182, UK 2001.

Znanstveni radovi objavljeni u zborniku radova s medunarodnog znanstvenog skupa:

2. Bolanca S., Mikota M., Mrvac N., Majnari¢ 1., Comparison of the Possibilites
and the Quality Limits of some Printing Papers in Offsets and Digital Printing,
Paper 2.1., Preceeding on The 27" IARIGAI Research Coference Advances in
Paper and Board Performance, Graz, Austria 2000.

* Rad objavljen uknjizi odabranih radova navedeno pod 1.

3. Lozo B., KneSaurek N., Majnaric I.; Removal of Ink by Defribation:
Colorimecrtic Properties of Recycled Paper, CGIV 2002, Proceeding
First Europian colour in graphic, image and vision, 459-462, Poitiers 2002.

Znanstveni radovi objavljeni u zborniku radova s domaceg znanstvenog skupa:

4. Majnari€ I, KneSaurek N.; Utjecaj promjene LUT krivulja Indigo E-printa na
kvalitetu probnog otiska, Zbornik radova 7. Znanstveno stru¢nog simpozija

graficara Blaz Baromic, Z.(Ed) Bolanca,113-118, Senj 2003.

Domaci struéni simpoziji

5. Bolanca S., Mrvac N., Majnari¢ 1., Tiskarstvo, edukacija i znanost, Simpozij
Blaz Baromic, Senj 2000.

Objavljeni stru¢ni radovi

6. Majnaric 1., Digitalni tiskarski sustav primjenom koagulacije, Acta Graphica
12 (2000)2, 67-73, UDK 655.39:681.3.

7. Majnaric 1., Proces elektrokoagulacije u prijeni digitalnog tiska, Acta
Graphica 12 (2000)3, 119-122, UDK 655.39:681.3.

8. Majnaric I., Tampon tisak, Ambalaza 1 (2000), 59 -63.

9. Majnaric 1., Ofsetni tisak, Ambalaza 2 (2000), 43 -46.



11. Zivotopis

Igor Majnari¢ roden je 21. srpnja 1971. u Rijeci. Osnovnu Skolu zavrsio je u Delnicama,
a Srednju graficku Skolu- smjer tisak u Zagrebu 1990. godine. Za vrijeme srednjoskolskog
1 fakultetskog obrazovanja stipendiran je od tiskare Zanat-grafike iz Delnica, u kojoj izvodi
svoju stru¢nu praksu. ViSu graficku Skolu zavrSava 1995. 1 nastavlja Skolovanje na
Grafickom fakultetu kojeg zavrSava 1998. godine. Raspisivanjem natjecaja Grafickog
fakulteta od 1. listopada 1998. za zvanje mladeg asistenta, zapoSljava se na katedri za
Tisak.

Od 2000. godine sudjeluje na projektu: “Istrazivanje sustava: celuloza, tiskarska boja,
tekucina”, Sifra 128001, pod vodstvom red. prof. sc. Zdenke Bolance. U tom vremenu
Igor Majnaric objavio je dva znanstvena rada na mednarodnim kongresima, jedan znanstveni

rad na domacdem kongresu 1 pet stru¢nih radova.
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