SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRAFICKI FAKULTET

IVA STUKAR

Utjecaj tipa Inkjet bojila na mehanicka svojstva
otisaka na metalnim zatvara¢ima

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2016.



SveuciliSte u Zagrebu
Graficki fakultet

IVA STUKAR

Utjecaj tipa Inkjet bojila na mehanic¢ka svojstva
otisaka na metalnim zatvara¢ima

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

doc. dr. sc. Igor Majnari¢ Iva Stukar

Zagreb, 2016.






Zahvala

Prvenstveno se zahvaljujem mentoru doc. dr. sc. Igoru Majnari¢u na velikoj pomo¢i, savjetima,
trudu 1 utroSenom vremenu prilikom stvaranja ovog diplomskog rada. Takoder se zahvaljujem

za sve znanje koje je odlucio nesebi¢no podijeliti sa mnom.

Zahvaljujem se svom bratu, mami, teti i tetku koji su mi bili velika podrska kroz cijeli studij i

vjerovali u mene ¢ak i onda kada sama sebi nisam vjerovala.

Najvece hvala ide Luki 1 Kristijanu koji su mi pokazali §to sve mogu i zbog kojih sam postala
ono Sto danas jesam. Hvala im za svaki trenutak kada su bili uz mene onda kada mi je najvise

trebalo.



SAZETAK:

Danasnjom UV Inkjet tehnologijom tiska omogucena je alternativa otiskivanja limenih
proizvoda. U ovom radu pokazati ¢e se kolika je mehanicka ¢vrstoca otisaka na metalnim
Cepovima otisnutih tehnikom Inkjeta sa tri razlicita stroja, odnosno Inkjet boje. Sukladno tome,
otisci su podvrgnuti denzitometrijskim i spektrofotometrijskim mjerenjima, a nakon toga i
mehani¢kom oSte¢enju vrSne povrSine. Eksperimentalno otisnuti uzorci posebno su
konstruirani te sadrzavaju veéi broj razli¢ito obojenih kolornih polja uz varijaciju gradacije
rastertonskih vrijednosti (razli¢ita tonska pokrivenost). Takoder, uzorci su sadrzavali tocno
definirane PANTONE nijanse za detaljnije ispitivanje njihove kvalitete prilikom tiska na metal.
Denzitometrijska kontrola provedena je kako bi se utvrdila kolorna kvaliteta otiska, odnosno
kreirale krivulje reprodukcije. Iz dobivenih krivulja vidljivo je kako je reprodukcija na Roland
printeru nesto tamnija, dok su otisci dobiveni na Durst printeru najumjereniji. Kako bi se
odredila razlika izmedu Inkjet UV suSecih bojila izvrSena je medusobna komparacijska
kolorimetrijska analiza. Iz promatranja njihovih razli€itosti, utvrdeno je da nema pravilnosti
izmedu otisaka, te se svaki ponasa osebujno. Nakon mjerenja, otisci su podvrgnuti mehanickom
oSte¢enju. Tocnije, provedeno je ispitivanje Cross Cut testerom, te mehanicko otiranje. Oba
ispitivanja su pokazala kako su otisci izuzetno stabilni na metalnoj podlozi, te su njihova

oStecenja nakon ispitivanja minimalna.

Kljuéne rijeci: Inkjet, UV bojila, metalna podloga, mehanicka ostecenja otisaka



ABSTRACT:

Today's UV Inkjet printing technology has been enabled alternative of printing on metal
surfaces. In this work it has been shown how strong are the prints on metal caps printed with
Inkjet technology with three different Inkjet printing machines. Accordingly, the prints are
primarily subjected to densitometric and spectrophotometric measurements, and then the
mechanical surface damage. Experimental samples are specially designed and are contained
greater number of differently colored fields to variation of certain dot gradation value (different
tone coverage). Also, the samples contained PANTONE tones for a more detailed examination
of their quality printing on metal. Densitometric control was conducted to determine the colour
quality of the print. From the resulting print curve it has been showed that the reproduction at
Roland Inkjet printer is darker, while the prints obtained with Durst Inkjet printer are the most
moderate. In order to determine the difference between Inkjet UV inks it has been made mutual
comparison colorimetric analysis. From observation of these differences, it was found no
regularity between prints. After measurements, prints are subjected to mechanical damage.
Specifically, the study was carried out with cross cut test, and were subjected to mechanical
rubbing of the prints. Both tests showed that the prints are extremely stable on a metal substrate,
and their damage after testing is minimum.

Keywords: Inkjet, UV inks, metal surface, mechanical damage of prints
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1. Uvod

Metalna ambalaza pronasla je svoju primjenu u raznim industrijskim djelatnostima.
Razlog tomu pronalazi se u ¢itavim nizom kvalitetnih svojstava direktno primjenjivim u

razli¢itim industrijama. [1]

Sukladno funkcionalnoj namjeni proizasla je potreba za razli¢itim vrstama otisaka na
ovakvom tipu ambalaZe. Opc¢enito, metal kao tiskovna podloga je izrazito zahtjevan zbog
naglasene neupojnosti, a od konvecionalnih tehnika otiskivanja koje su se pokazale kao
odgovarajuce za ovakav tip podloge su limotisak (specijalna verzija litografskog ofseta),

sitotisak i tampon tisak.[2]

U novije vrijeme, opcenitom globalizacijom dolazi do rastu¢e potrebe za brzom
distribucijom gotovih proizvoda, pa samim time i onih izradenih od metala. Kako bi se
uspjesno izvrsio taj zadatak, potrebno je smanjiti period trajanja proizvodnog procesa
izrade limenki i tuba. Tako je nastala ideja o trenutnom su$enju otisaka na neupojnim
podlogama pomocu UV tehnologije. Time se direktno skratio proces otiskivanja i
nastanka gotovih metalnih proizvoda. Kao isplativa metoda namece se Inkjet tehnologija
koja prvenstveno ne zahtjeva izradu tiskovne forme, veé se otisak dobiva direktno iz
racunala. Takoder, Inkjet kao prednost moZe navesti i isplativost za manje naklade, te

koriStenje tekucih bojila.

S druge strane, postavlja se pitanje kolika je kvaliteta tako dobivenih otisaka na metalnoj
ambalaZi. Ponajprije se misli na L*a*b* vrijednosti nanesenih boja, ali i na njihovu

mehanicku ¢vrstocu 1 postojanost na povrsini metalne tiskovne podloge.

Podrucje interesa ovog rada bilo je istraziti segment kvalitete kolornih premaza metalnih
UV susecih Inkjet otisaka prilikom povrsinskih mehani¢kih deformacija, te koliko je
ostvarena uspjesnost prijenosa Inkjet boje na metalnu tiskovnu podlogu. Posebna paznja
posvetila se postojanosti UV susecih Inkjet boja na tiskovnoj podlozi nakon mehanickog

djelovanja (ostecenja).



2. Hipoteza, op¢i i specifi¢ni ciljevi rada

Inkjet tehnologija je jedina prava beskontaktna tehnika otiskivanja te je zbog toga
pogodna za otiskivanje na metalnu tiskovnu podlogu. U ovom radu ispitivala se
izdrzljivost metalnih otisaka otisnutih sa UV ECO Inkjet bojom na mehanicko otiranje
povrsine, te utjecaj same podloge na kolorimetrijske vrijednosti otisnutih tonova. Ovdje
je rije¢ o potpuno novim formulacijama Inkjet boja koje su uporabu pronasle prije
nekoliko godina za tisak na polimernim tiskovnim podlogama. Samim time postavlja se
pitanje mogu li se ovakve Inkjet boje primijeniti na metalu, te kakva je njihova uspjesnost
vezivanja za tiskarsku podlogu. Otisnuta povrsina koja se je ispitivala sadrzavala je
CMYK polja koja se medusobno razlikuju i po povrsinskoj pokrivenosti, te polja otisnuta
baznim PANTONE nijansama. Samim time rije¢ je o Cetiri vrste razli¢itih boja u kojima
su tvorni¢ke variante formulacije pigmenata te njegove koncentracije. Otisci su otisnuti
na tri razli¢ita modela Inkjet stroja, ¢ime ispitavnje postaje kompleksnije i raznovrsnije

(UV, LED UV, LED UV + djelovanje inertne atmosfere).

Nakon tiska, otisci su mjereni spektrofotometrom i denzitometrom, te su nakon toga
izlozeni mehanickim otiranju povrsine otiska. To¢nije, rotacijskom otiranju i Cross-cut

testu (metoda za odredivanje adhezija boje na krutoj tiskovnoj podlozi).

Samim time namece Se druga hipoteza a to je da li je otisnuta UV Inkjet boja na mjestima
vecih nanosa bojila (puni ton, 80% RTV) mehanicki stabilnija, te ovisi li tehnika susenja

Inkjet stroja na moguc¢i rezultat.

Sukladno tome definiran je i cilj ovog istrazivanja, a to je precizno utvrdivanje mehanicke
karakteristike povrSine metalnih otisaka nastalih na tri razli¢ita Inkjet stroja (Roland
VersaUV LEC-300, Durst Rho 1012 i EFI VUTEk GS2000.x), te njihova medusobna

razlika u kolornim promjenama, te otpornost na otiranje.



3. Teoretski dio
3.1. Metali kao tiskovna podloga

Metalne tiskovne podloge mnogo su kompleksnije u odnosu na papirne tiskovne podloge
koje se uglavnom upotrebljavaju u grafickoj tehnologiji. Ipak, svi metali ne mogu se
koristiti za proizvodnju ambalaze. Zbog svojih svojstava valjanja i obrade najcesce se
koriste: ¢elik, kositar, aluminij i cink.[3] Metali valjani u plo¢e potpuno su neupojni te
samim time predstavljaju velik problem pri odabiru pravih komponenata koja se dodaju

bojama koje suse penetracijom.

Metal kao podloga odlikuje se izrazito dobrim mehani¢kim svojstvima. Kao pozitivne
karakteristike isticu se nepropusnost za plinove i tekucine, ne reagiranje na
elektromagnetsko zracenje, otpornost na mikroorganizme, izvrsna mehanicka ¢vrstoca,
te dobra termalna provodljivost. Unato¢ navedenim pozitivnim osobinama, mnogi metali
ipak podlijezu koroziji u prisustvu kiselina i luzina, a neki mogu pokazivati i toksi¢na
svojstva. Iz tog razloga metalna ambalaza se nikad ne stavlja u direktan dodir sa
proizvodom veé se primjenjuju razni postupci barijernog lakiranja i premaza kako bi se

sadrzaj u potpunosti zastitio od nezeljenih polutanata.

S druge strane, metal na trziStu postize relativno visoku cijenu zbog svojih ekonomskih i
vremenskih troskova obrade. Metal se kao tiskovna podloga tako mora na posebne nacine
obradivati, kako bi naposljetku dobio Zeljene karakteristike. On se prvo mora pretvoriti u
poluproizvod, izvodeéi pritom toplo i hladno valjanje (oblikovanje u metalne folije) koje

se jo§ dodatno premazuje i oblikuje U gotov ambalazni proizvod. [2]

Celik kao materijal obiluje izrazito kvalitetnim mehani¢kim svojstvima 3to je posljedica
spajanja Zeljeza sa ugljikom (u razli¢itim omjerima). Izrazito dobro se preraduje
kovanjem, valjanjem, izvlaCenjem i drugim obradnim postupcima, te se dobro spaja
zavarivanjem, lemljenjem i zakovicama. Bez obzira koliko puta ga se reciklira, on ostaje
jak i &vrst, te se moze 100% reciklirati. Celici u svom sastavu mogu sadrzavati i druge
kovine koje ¢e oplemeniti njegovu strukturu. Takvi Celici nazivaju se legirani ¢elici. [3]
Za izradu metalne ambalaze najpogodniji su niskouglji¢ni ¢elici, tj. Celici sa maksimalnim
udjelom ugljika od 0,13%. [2] Bez obzira na mnoga dobra svojstva, ¢elik ima i losu

otpornost na koroziju, te se lako otapa u slabim kiselinama [4]



Kositar je metal vrlo postojan na zraku, te se zbog svojih svojstava lako oblikuje u tanke
listice (folije). Za razliku od celika, kositar je postojan prema slabim i srednjim
kiselinama, a otapaju ga jace kiseline i luzine. Netoksi¢an je i pogodan je za proizvodnju
prehrambene ambalaze, pa je kao takav prikladan i za pakiranje lijekova, razlicitih
kozmetickih proizvoda i sredstava za osobnu higijenu. [3] Kositar se danas sve vise
zamjenjuje znatno jeftinijim aluminijem ali je i dalje obavezan materijal u proizvodnji

legiranog bijelog lima. [2]

Legirani bijeli lim se vrlo ¢esto spominje kao idealni ambalazni materijal za prehrambene
namirnice. On je, u osnovi, ¢eli¢ni lim presvucen tankim slojem kositra. lako je proces
nanasanja kositra na Celi¢ni lim poznat ve¢ 800 godina, u novije vrijeme je znacajno
osuvremenjen. Najvise se upotrebljava zbog mogucnosti sterilizacije, tj. za proizvodnju
limenki namijenjenih za o¢uvanje termicki tretiranih namirnica. Prije pakiranja, potrebno

ga je obraditi slojem laka kako bi mu se jo$ dodatno povecala otpornost na koroziju. [3]

3.2. Plocasti materijali za proizvodnju metalne ambalaze

Metalne podloge koje se koriste za proizvodnju limene ambalaze moraju biti to¢no
definirane debljine. Naj¢esce se u te svrhe upotrebljava ravna plo¢a u obliku arka debljine
od 0,1 do 0,6 mm. Kako bi se takva metalna plo¢a obradila za proces tiska, najprije ju je

potrebno detaljno odmastiti. [1]

Nakon toga slijedi priprema koja se izvodi elektrolitickim oslojavanjem cinka. To se
provodi kako bi sve neravnine na povrsini metala uklonile. Ovaj dio pripreme bitan je
zbog stvaranja ujednacene povrSine za otiskivanje, odnosno formiranja ujednacene
debljine otisaka (0,8 — 2 um). Zastitnu ulogu kod metalnih plo¢a imaju posebni lakovi i
premazi na bazi poliestera ili epoksi smola. Oni se nanasaju u vise slojeva. Pritom oni ne
smiju sadrzavati nikakve aromate kako bi se izbjegao utjecaj na buduci sadrzaj limene
konzerve. Zavr$na faza u proizvodnji je rezanje na Zzeljene dimenzie te zavr$no

oblikovanje valjanjem ili izvlacenjem. [2]

U upotrebi je najzastupjeniji bijeli lim. Krajnja ploca od bijelog lima sastoji se od pet
zaStitnih premaza: osnovni lak (ground), bijeli lak, ljepljivi lak (halt), vanjski zastitni lak

(srebrni ili prozirni) i unutarnji zastitni lak. Stoga, osnovne kemijske skupine zastitnih



lakova su razli¢ite poliesterske smole, poliuretanske smole, epoksi-fenolne smole i

poliakrilatne smole. Njihovom kombinacijom ostvarujemo razlicitu zastitnu funkciju. [4]

Sloj vanjskog
zastitnog laka

| |
- Otisak

Sloj bijelog laka

Tanka ploca

Osnovni
sloj laka

—— Kontaktni sloj

Slika 1: Presjek ploce bijelog lima

(lzvor: Majnarié, I, (2014.), Digitalni tisak, predavanje 11. Inkjet Il.dio,
Graficki fakultet, Zagreb)

3.3. Tretiranje metalnih povrSina

Nanasanje gustih tiskarskih boja i lakova na metalnu plo¢u vrlo je komplicirano. Zbog
toga je za bolju adheziju tiskarske boje na metalnu tiskovnu podlogu potrebno dodatno
pripremiti povrsinu. To se izvodi: korona tretmanom, plazma tretmanom ili tretmanom
otvorenog plamena. Ovakvi tretmani mogu se primijeniti samo na neupojnim podlogama,

¢ime se smanjuje povrsinska napetost, te otklanjaju moguci ostaci organskih necistoca.

Korona tretman je vidljivo elektri¢no praZznjenje koje se pojavljuje kada se visoki napon
distribuira kroz elektrodu malog promjera. Pritom je elektroda smjeStena u neposrednoj
blizini elektrizirane povrSine (nekoliko mm). To "praznjenje" je poznatije kao korona
praznjenje, a uzrokuje djelomi¢nu ionizaciju okolnog zraka cije se molekule koriste za
modificiranje tretirane povrsine. Prvenstveno se koristi na povr§inama koje imaju nisku
povrSinsku energiju s ciljem stvaranja negativno nabijenih iona. Ovakvim nafinom
obrade materijala, povrSina ¢e ostvariti viSu povrSinsku energiju koja je nuzna za dobro
prihvacanje tiskarskih boja i lakova. Obrada povrsine s ionima plinova (bombardiranjem)
odvija se djelovanjem elektri¢ne struje izmedu anode i katode, pri ¢emu dolazi do

stvaranja ozona (O3). Ozon se raspada na atomski Kisik, koji je negativno nabijen, te ga



privlaci pozitivno nabijena elektroda. Na putu do anode atomski Kisik reagira sa
materijalom i njegovo kretanje zavrSava udaranjem povrSine obradivanog materijala.

Ovakav tretman provodi se potpuno kontrolirano. [5]

Poput korona tretmana, i plazma tretman provodi se u apsolutno kontroliranim uvjetima
Sto takoder omogucava bolju adheziju tiskarske boje na podlogu. Plazma je plinovito
stanje u kojem egzistiraju oslobodene pozitivno ili negativno nabijene Cestice. Pri ovom
tretmanu povrsina je izlozena ioniziranom plinu koji se stvara u zatvorenoj komori. Na
samom Kkraju na metalu djeluju visoki elektri¢ni naponi (ioni, elektroni, atomi i slobodni
radikali). Nakon tretmana, postignuta je veca napetost tiskovne povrSine, ¢ime je i

adhezija boje na tiskovnu podlogu puno bolja.

Treci proces moguce pripreme metala je proces obrade otvorenim plamenom. Tijekom
procesa paljenja oslobada se visoka temperatura pri ¢emu dolazi do procesa oksidacije
povrsine, te se na taj nain stvara bolja (oplemenjena) povrsina koja omogucava laksu

adheziju tiskarske boje na povrsinu metala. [6]

3.4. Deformacije metalne ambalaZe

Koli¢ina proizvedene metalne ambalaze u svijetu konstantno se povec¢ava. Samim time,
danas se za ambalazu Koriste Cisti metali u kombinaciji sa polimernim materijalima
(plastiénim masama), formirajuci time slozene laminate. Ovisno o primjeni tehnologije,
metalne limenke se danas proizvode na dva moguca nacina: limenke iz tri dijela i limenke

koje imaju dva dijela.

Nesto starija tehnologija izrade limenki jest ona koja sadrzi tri dijela. To su: plast (tijelo
limenke), drugi dio je dno limenke, a treci je poklopac limenke (slika 2). Proizvodnja
ovakvih limenki zapoc€inje izradom dna i poklopca. Poklopac i dno obi¢no se ne otiskuju,
a tisak se smjesta na bocni plast limenke. Nakon otiskivanja plasta, konzerva se izrezuje
na potrebni format, savija se, te se postupkom varenja formira u cijev. Mjesto spajanja sa
poklopcem i dnom mora se posebno tretirati. Nakon prilagodavanja dno i poklopac se
pripasuju na plast limenke dvostrukim savijanjem, te se nakon punjenja limenka zatvara

za to predvidenim tehnoloskim procesom.
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Slika 2. Trodijelne limenke bez tiska s mehanizmom za otvaranje
(Izvor: http://pitaj.online/2016/05/04/hrana-u-konzervi/)

Dvodijelna limena ambalaza (Slika 3) sastoji se od poklopca i dijela koji ¢ini tijelo
limenke (izradeno u jednom komadu zajedno sa dnom limenke). Poklopac se izraduje
posebno, a spaja se sa ostatkom tek prilikom zatvaranja ambalaze. Sama obrada i
tehnoloski postupci ovise o primjeni limenki, pa se tako na primjer dvodijelne limenke za
prehrambenu industriju izraduju od lakiranih i obojenih limenih ploca. Limenke se
oblikuju u posude postupkom dubokog izvlacenja koji se ovisno o obliku izvode u jednom
ili viSe koraka. Nakon izvlagenja provodi se obrezivanje na potrebnu visinu, oblikuje se
rub i priprema za zatvaranje limenke. Izrada vanjskog ruba ponekad nije posljednja faza
ve¢ se limenka zasti¢uje vanjskim lakiranjem i perforacijom za lakSe otvaranje. Osim
tijela, potrebno je izraditi i adekvatni poklopac. Osim za metalne posude, oni se cesto
izraduju i za posude od stakla. Jednako tako izraduju se i poklopci za razna pica, gdje se
pri izradi moraju prilagoditi obliku osnovne ambalaze, veli¢ini boce i izradenom navoju.
Izrada poklopca mora se prilagoditi konaénom dizajnu, a dizajn se mora prilagoditi
tehnoloskom procesu izrade i moguénostima proizvodaca samog sadrzaja. Otiskivanje se
obavezno izvodi prije izrezivanja i prije izrade samog poklopca, odnosno posude izradene

dubokim izvlacenjem. [7]



Slika 3. Dvodijelna limena ambalaza sa tiskom

(Izvor: http://www.promix.hr/index.php/content/view/limena-ambalaza)

3.5. Inkjet boje za otiskivanje na metal

Prilikom tiska Inkjet tehnikom, najzahtjevnija komponenta je boja. Glavna uloga Inkjet
boje je prijenos kolorne informacije ljudskom oku. Samim time uspjes$nost njihovog
nanasanja ocituje se u koli¢ini prenesenih nosioca obojenja (pigmenata) na tiskovnu
podlogu. Inkjet boja mora ispunjavati mnoge zahtjeve kao Sto su tecljivost, stabilnost
kapanja, gustoca, te odli¢no prijanjanje uz tiskovnu podlogu. Zbog nac¢ina primjene dobar
primjer njihove razli¢itosti o€ituje se i u samoj viskoznost bojila. Tako na primjer,
viskoznost bojila za piezoelektri¢ni Inkjet iznosi 8 — 15 cP, dok je za termalni Inkjet ta
vrijednost puno manja (ispod 3 cP). S druge strane UV Inkjet boje potpuno su drugi
primjer jer prolaze fazu brzog stvrdnjavanja uslijed djelovanja UV svjetlosti. Upravo
aktivacijom UV lampi postiZze se brzo suSenje otiska, visoka rezolucija otiska, ali i veci
nanos bojila. Sama kemijska struktura boje direktno utjece na kvalitetu otiska. Opc¢enito
sve boje za Inkjet moraju sadrzavati dvije osnovne komponente: kolorante (nosioce
obojenja) i baznu osnovu (tekuce sredstvo za ostvarivanje mogucnosti nanasanja boje na

tiskovnu podlogu). Bazna osnova volumenom je najzastupljenija komponenta boje, te ju



¢ine neobojene tekucine niske viskoznosti. Jedna od uloga baze je osiguravanje dobrog
formiranja kapljiénog mlaza i njegovo adekvatno fiksiranje za tiskovnu podlogu. Bazna
osnova je nosioc to¢no obojenih molekula i sluzi za njihov transport do tiskovne podloge.
Najcesce bazne osnove koje se koriste su: voda, organska otapala i teku¢i monomeri. Uz
kolorante, bazna osnova obavezno sadrzi i odredene aditive koji imaju to¢no odredene

uloge. Najcesce su to: povrsinski aktivne tvari, konzervansi i fotoinicijatori.

Koloranti (druga osnovna komponenta Inkjet boje) sluze za postizanje vizualnog efekta
obojenja. Obi¢no su to organski pigmenti, izvorno obojane tekucine, obojeni polimeri
(koji se koriste za tisak na plasticne materijale) i UV monomeri (koji se koriste za
otiskivanje trodimenzionalnih struktura). Trenutno se u Inkjetu koriste dva tipa
koloranata. To su: bojila (izvorno molekularno obojene tekucine organskog ili sintetickog

podrijetla) i pigmenti (sitne obojene Cestice dispergirane u odgovaraju¢em otapalu)

Sva bojila moraju sadrzavati odredene fizikalno — kemijske karakteristike i kao takva
moraju ostati nepromijenjena duzi vremenski period. Ono $to je zajednicko svim Inkjet
bojilima je da iz mlaznice ispisne glave moraju izaci tekuca, viskoznosti ispod 25 cP. [8]

[9]

3.5.1. Svojstva Inkjet boja

Sama izrada Inkjet boja vrlo je slozen proces. Pri izradi, prate se sljedeci parametri boje:
stabilnost, viskoznost, povrSinska napetost, pH vrijednost, sastav boje te elektricna

provodljivost boje.

Stabilnost boje se odnosi na mogucnost Inkjet boje da ostane ne promijenjena duzi
vremenski period. Tako na primjer, kod Inkjet boja koje u svom sadrze topive tvari,
nestabilnost nastupa uslijed interakcije izmedu sastojaka. Kod UV susecih boja ista dolazi
zbog polimerizacije na niskim temperaturama. Kod Inkjet boja koje sadrze pigmente
problem stvara sedimentacija vecih Cestica pigmenata, te moguca reakcija sa drugim

¢esticama.

Viskoznost je najbitnija karakteristika Inkjet boje. Iako na nju utjeCe mnogo parametara,

najveci vanjski utjecaj ima temperatura, pri ¢emu Se viskoznost i temperatura odnose



obrnuto proporcionalno. Veéina boja ima konstantnu viskoznost koja se krece ispod 20

cP, a ona ovisi 0 primjenjenoj ispisnoj glavi.

Povrsinska napetost Inkjet boje je glavni faktor koji odreduje formiranje kapljice kao i
njeno rasprsenje na povrsini tiskovne podloge. Ona se kontrolira odabirom odgovarajuceg
organskog otapala, pa ¢e tako dodavanje 2- propanola u vodu smanjiti povrSinsku
napetost vode. PovrSinski aktivne tvari koje se koriste, dodaju se u vrlo malim
koncetracijama, ¢ak i manje od 1%. To znaci da i manje promjene u koncentraciji mogu

izazvati znaCajne promjene u karakteristika Inkjet boje.

pH vrijednost Inkjet boje je izrazita bitno u bojama na bazi vode. Njome se izravno utjece

na stabilnost dispergiranih pigmenata u boji.

Elektricna provodljivost Inkjet boja je neophodna karakteristika boja koje se koriste kod
kontinuiranog Inkjet sustava. To je zbog toga Sto se kapljice boje moraju nabiti odredenim
nabojem i otkloniti u stranu kako bi se ostvarilo selektivno otiskivanje. Dodavanjem
agenta za kontrolu naboja omoguceno je takvo nabijanje Cestica. Ovako postignuta
vodljivost mora se precizno kontrolirati, a najmanje varijacije u vodljivosti mogu

sprijeciti efikasnost daljnjeg koriStenja.

Sastava koloranata takoder izravno utjeCe na kvalitetu Inkjet boje. Ako su nositelji
obojenja dye molekule (izvorno obojene molekule), tada njihova koncentracija mora biti
niza od granice topljivosti. U suprotnom, prilikom skladiStenja boje, moze do¢i do
taloZenja. Opticka svojstva Inkjet boje su Cesto pod utjecajem i najmanje varijacije pH
vrijednosti, pa tijekom duljeg skladiStenja moraju biti posebno ispitana. Konvencionalne
Inkjet boje tako sadrze manje od 10% pigmenta kako bi se postigla odgovarajuca opticka

gustoca.

Jedan od problema u Inkjet sustavima je stvaranje pjene unutar spremnika za boju. To se
dogada uslijed snaznog mehanickog muckanja boje, a rjeSenje ovog problema je
dodavanje sredstava koji sprjecavanju pjenjenje boje. Kako bi se ovaj problem izbjegao

potrebno je dodati vrlo malu koli¢inu sredstava kako bi se eliminirala pjena.

Sve komponente u Inkjet boji podlozne su modifikacijama ¢ime se ostvaruje velika

varijabilnost. Time je za svaku tiskovnu podlogu (suSenje) i ispisnu glavu (brzina
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kapanja) stvorena jedinstvena formulacija. Na slici 4. prikazana je osnovna podjela Inkjet
boja te karakteristike nastalih otisaka. [10]

Ink jet bojila <—Bojila igmenti
(bojenje 85
tvarima) oje

Tekuca bojila
(Din. viskozitet
1-30 mPa-s)

— Standardna bojila Debljina sloja bojila:

- na bazi vode Priblizno 0,5 um

- na bazi otapala Susenje: hlapljenjem/absorpcijom
(solventa)

B Debljina sloja bojila:
— UVbojila Priblizno 5- 15 um
(ovisno o substratu)
Susdenje: UV zracenjem

Termo-topljiva|  pebljina sloja bojila:
bojila Priblizno 10-15 pm
{(ovisno o substratu)
Susenje: stvrdnjavanje hladenjem

Slika 4. Podjela Inkjet boja
(Izvor: http://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id_clanak_jezik=155352)

Zbog primjene Inkjeta u grafickoj industriji, Inkjet boja ima razlic¢itih vrsta. Tako se danas
koriste: boje na bazi bojila, sublimacijske boje, boja na bazi pigmenata, solventna boja za
otiske koji su izloZeni vanjskim uvjetima, uljna boja, taljiva boja, UV suseca boja, latex
boja. [8]

3.5.2. Boja za Inkjet na bazi bojila

Osnovno obiljeZje ovakve Inkjet boje je §to sadrzava tekuce nositelje obojenja ("dye").
To automatski znaci, da ¢e se u ovakvom tipu boje nalaziti i ve¢i udio vode (od 50% do
90%). Zbog ove karakteristike, ovakva Inkjet boja se Cesto naziva i "boja za Inkjet na
vodenoj bazi". U tablici 1 prikazane su komponente koje ¢ine sastava boje na bazi bojila

te njihova funkcija.
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Tablica 1. Sastav boje na bazi bojila

Sastojci Udio Funkcija

Voda 50 - 90% Otapalo u boji

Bojilo kao kolorant 1-15% Nositelj obojenja

Drugo otapalo 2-20% Vezivo u boji koje sprecava isparavanje
Fiksator 0-10% Pomaze pri vezivanju bojila za podlogu
PovrSinski aktivna tvar | 0,1 — 6% Regulira povrSinsku napetost i razlijevanje
Smole 0,2-10% Trajnost otiska i prianjanje

Biocidi 0,02 -0,4% | Sprecava rast bakterija u boji

Fungicidi 0,01 -0,4% | Sprecava stvaranje gljivica u boji

Puferi 0,05-1% Ujednacuje pH vrijednost boje

Ostali dodaci 0,01 -1% Odreduje specifi¢ne karakteristike boje

Dye bojila ne sadrze opasna organska otapala, nisu toksi¢na, te ostvaruju intenzivnije

nijanse formuliranog nanosa. Cjenovno su dostupnija, a daju otisak visoke kolorne

kvalitete. Njihov glavni nedostatak je njihova osnova koju ¢ini voda, zbog koje se boja

pri ve¢em nanosu razlijeva i daje mutan otisak. Obzirom da suSe penetracijom u tiskovnu

podlogu, suSe relativno dugo. Kao nedostatak bi se mogla navesti slaba otpornost na

atmosferske uvjete zbog cCega se koriste za indoor aplikacije. Ukoliko se koriste za

outdoor aplikacije, njihova postojanost moze se povecati plastificiranjem

laminiranjem. Princip interakcije dye bojila i papira prikazan je slici 5.

ili
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< Bojilo na bazi dye

Kapilarne pore

O

Papirmo vlakno

Sloj boje na papiru Sloj boje nakon
odmah nakon tiska penetracije
u papir

Slika 5. Susenje dye bojila na tiskovnoj podlozi

(Izvor: Majnarié, 1., (2014.), Digitalni tisak, predavanje 11. Inkjet Il.dio,
Graficki fakultet, Zagreb)

Postupak susenja Inkjet boje na vodenoj bazi ovisan je procesu penetracije i apsorpcije.
Zbog toga, kvaliteta tiska nece biti visoka (ukoliko je povrSina tiskovne podloge
nepremazana boja se $iri uzduz vlakanaca papira Sto smanjuje oStrinu otiska). Kako bi se
postiglo visokokvalitetno otiskivanje, potrebno je primijeniti specijalno premazane
tiskovne podloge koje sadrzavaju adekvatni prihvacajuci sloj. Na taj nacin boja se
zadrzava na povrsini, poboljSava se gustoca obojenja otiska, te se spre¢ava povrsinsko
razlijevanje i nekontrolirana penetracija u tiskovnu podlogu. Na slici 6. prikazane su

najcesce greske koje nastaju prilikom primjene boje na bazi vode. [8]
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mala gustoca obojenja  tockice premalene tockice prevelike kolorno krvarenje
\ [T 1

—

. -
\

| Bl il
_ (sivi tekst i _(otvorene 11n1Jve;1 (cvatnja i (s;romasno obojenje,
ispranost boje) ispunjena povrsina) neravnine “cockle”)  neizoStrenost rubova)

neizoStrenostrubova  neujednacenost linija formiranje traka formiranje traka

|

(10§ oblik, pernatost)  (lo§ razmjestajtockica) (]nedpstatak ili (Fogfe_§ke pri
slabljenje tockica) ulaganju papira)

Slika 6. Greske u Inkjet tisku

(lzvor: Majnarié, 1., (2014.), Digitalni tisak, predavanje 11. Inkjet I1.dio,
Graficki fakultet, Zagreb)

3.5.3. Boja za Inkjet s pigmentima

Glavna prednost ovakvih Inkjet boja je njihova kolorna stabilnost. Po svom sastavu ove
Inkjet boje se izrazito jednostavne. Cine ih samo tri osnovne komponente a to su otapalo,
pigmenti i dodaci. Njihov kvalitetan izbor posebno dolazi do izrazaja prilikom djelovanja
okolnih atmosferskih ¢imbenika, a posebno pri utjecaju UV svjetla. lako ova boja
ostvaruje veéu gustocu obojenja, ona posjeduje i neke nedostatke. To je nekontrolirano
rasprSenje Cestica pigmenata u tekucoj boji, $to u konacnici moze dovesti do zacepljenja
mlaznica. Medutim, danasnji trendovi proizvodnja Inkjet boja znatno su se poboljsali, pa
je disperzija pigmenata u tekucoj bazi bolja, $to dovodi do smanjivanja promjera mlaznica

te povecavanjem njihova broja u ispisnoj glavi.

Pigmentirana bojila nastaju disperzijom pigmenata, sitnih krutih ¢estica mnogo vecih od
izvorno obojenih tekuéina. Takve karakteristike pigmentiranom bojilu daju vecéu

stabilnost, ve¢u postojanost na svjetlo i atmosferske ¢imbenike. Takva tekuc¢ina kolorno
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je mnogo stabilnija, no tesko ih je odrzati stabilnom s obzirom da Cestice s vremenom
sedimentiraju. Na sedimentaciju Cestica moze utjecati viSe faktora. Medutim najvise
utjeCe veli¢ina Cestica i masa Cestica. Vece i teze Cestice tako brze sedimentiraju od
manjih i laksih. Prevelika koli¢ina Cestica moze uzrokovati njihovo nekontrolirano
nakupljanje §to moze uzrokovati zacepljenje ispisne glave. Za razliku od dye Inkjet boja
koja su potpuno rastopljena u tekucini, u pigmentnom bojilu su pigmenti rasprSeni u
odgovarajucoj tekucini. Pigmentno bojilo nesto duze susi, pa se stoga ne preporuca za
tisak na neupojne materijale. Interakcija pigmentiranog bojila i papira kao tiskovne

podloge prikazan je naslici 7.

Veziva

Pigmenti

%‘.’30/30"

e . Sloj boje nakon
Sloj boje na papiru ! J_, :
At : apsorpcije veziva
odmah nakon tiska T
u papir

Slika 7. Susenje pigmentiranog bojila na tiskovnoj podlozi

(lzvor: Majnarié, 1., (2014.), Digitalni tisak, predavanje 11. Inkjet I1.dio,
Graficki fakultet, Zagreb)

Kako bi se omogucila pravilna distribucija Inkjet boje, pigmenti su dispergirani u
niskoviskoznim tekuc¢inama. Tako se u Inkjet bojama nalaze i lakohlapiva otapala $to je

bitno kod neupojnih tiskovnih podloga poput metala, plastike, stakla ili keramike. Ovakve
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boje suse evaporacijom otapala, Sto dovodi do oslobadanja komponenata koje su nerijetko

opasne za zdravlje ljudi. Time su ekoloski nepovoljne i neprihvatljive. [8]

3.5.4. Solventna Inkjet bojila
Idealna tiskarska Inkjet boja je ona koja je dovoljno likvidna da bez poteskoca prode kroz
sapnice ispisne glave. Pritom ne smije uzrokovati njihovo zacepljenje uzrokovano
zasu$ivanjem ili neprikladnim izborom veli¢ine pigmenata. Zbog tog razloga solventna
bojila su pazljivo filtrirana tijekom proizvodnje kako bi se uklonile sve Cestice veéih
dimenzija. Opcenito, Inkjet solventna boja je niskog viskoziteta (4-30 cP) i sastoji se od
pigmenata, veziva, aditiva i lakohlapivih otapala. [8] S obzirom na tiskovnu podlogu i
primjenu razli¢itih koncentracija otapala u bojilima, razlikujemo tri tipa boje za Inkjet na
bazi organskih otapala. To su agresivna solventna boja za Inkjet, slabo agresivna boja za
Inkjet i ekosolventna boja za Inkjet. Bez obzira na tip solventne boje, udio pigmenta u

svakoj se ne bi smio mijenjati, te se kre¢e oko 8%.[8]

Pigmenti trebaju imati visoku otpornost na lakohlapiva otapala, izrazenu termalnu
stabilnost ali i svjetlostalnost. Vezivo se sastoji od jednog ili viSe polimera prikladno
izabranih za kontrolu viskoznosti, ¢ime se osigurava definiran izgled kapljica i
omogucuje dobro vezanje boje za tiskovnu podlogu. [12] Uz sve navedeno, dodaju se i
razni aditivi koji su potrebni kako bi modificriali likvidnost te kako bi povrsinska napetost
bila ve¢a od >35 mN/m. U tu skupinu spadaju 1 soli koje omogucavaju elektri¢nu
provodljivost bojila. Naposljetku, bitno je napomenuti da aditivi ¢ine manje od 1% bojila.
Medutim, oni ¢ine vaznu razliku izmedu dobrog i loseg otiska. Agresivna organska
otapala ¢e definirati viskoznost, te ¢e utjecati i na mehani¢ko suSenje. Nanasanjem na
tiskovnu podlogu ona ¢e zapoceti sa isparavanjem pri ¢emu ¢e na otisku ostati samo krute

Cestice bojila (vezivo i pigment). [12][13]

3.5.5. UV Inkjet bojila
Zbog jednostavnog procesa, ali i koriStene opreme UV tehnologija otiskivanja je
dozivjela nagli razvitak u posljednjih 20 godina. Za razliku od ostalih boja za Inkjet, UV

suSece boje suse gotovo trenutno, Sto omogucuje deblji nanos boje. Uspjesnost tiska ovisi
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o prilagodbi dva osnovna ¢imbenika: formulacija UV boje te njezina kompatibilnost sa
izvorima UV zrafenja. Sam proces se bazira na kemijskoj reakciji polimerizacije,
odnosno  skruc¢ivanja teku¢ih komponenata pod utjecajem ultraljubicastog
elektromagnetskog zracenja. Kako ¢e se UV boja ponasati uvelike ovisi o sastavu i izboru
komponenata koji ne smiju narusiti trenutno suSenje. Na tablici 2 prikazane su

komponente UV boja za Inkjet, te njihovi udjeli u boji. [8]

Tablica 2. Sastav UV Inkjet boje

Komponente Udio
Pigment 15 -20%
Prepolimeri 20 - 35%
Monomeri i oligomeri 10 - 25%
Fotoinicijatori 5-10%
Dodaci 1-5%

Jedna od vaznijih komponenti u UV boji su fotoinicijatori. Fotoinicijatora postoji vise
vrsta i u tiskarske boje se dodaje vise vrsta (mehanizama zbog susenja ove boje). Njihova
uloga je da nakon apsorpcije UV svjetlosti zapo¢nu sa polimerizacijskim procesom.
Pritom oni moraju biti usuglaseni sa pigmentima i njihovim oksidacijskim reakcijama.
Fotoinicijatori koji se naj¢esc¢e koriste su: benzil dimetil ketal, 2-hidroksi-metil-1 fenil

propan, hidroksicikloheksafenil-keton.

Takoder jedan od bitnijih ¢imbenika za ostvarivanje kvalitetnog otiska su izvori UV
zraCenja. Oni se nalaze u samom tiskarskom stroju, te aktiviraju Inkjet boju kada ona
dode na povrsinu tiskovne podloge. Djelovanjem ultravioletnog elektromagnetskog
zraCenja zapocinje proces polimerizacije unutar samog sloja boje. lako se
najdjelotvornijim pokazalo elektromagnetsko zraCenje izmedu 200nm i 380 nm, na
fotoinicijatore ¢e djelovati samo odredena valna duljina. Zbog toga je napravljena i
dodatna podjela na: UV podrucje A (od 315 do 380 nm), UV podrucje B (od 280 do 315
nm) i1 UV podrucje C (od 200 do 280 nm). Spektar UV zracenja prikazan je na slici 8.
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VALNE DULJINE UV LED TEHNOLOGIJE

A i
— LED 385 ili 395 ili 405 nm LED raspon

== LED 365 nm

Relativni intezitet

355 365 385 395 405 415

B Zivina lampa : Valna duljina (nm)

Relativni intezitet zraCenja

Valna duljina (nm)

uvc UvB UVA Vidljiva svjetlost IR podrugje

280-315nm 315-400 nm 0-700nm 1 700 - 1800 nm

Slika 8. Spektar UV zracenja

(lzvor: Majnarié, 1., (2014.), Digitalni tisak, predavanje 10. Inkjet I.dio, Graficki
fakultet, Zagreb)

Najvecu emisiju u UV elektromagnetskom podrucju imaju Zivine Zarulje, pa se stoga
naj¢esc¢e primjenjuju u UV strojevima za Inkjet tisak (ostvaruju zracenje u UV podrucju
C). Osim §to je ova emisija Stetna za ljudsko zdravlje, nepovoljna je i za okolis. Tako ¢e
u kontaktu sa kisikom stvarati $tetni ozon, koji se mora adekvatno zbrinjavati. Upravo to
je razlog zaSto su se u posljednje vrijeme pocele primjenjivati energetski slabiji, ali i
ekolosko povoljniji LED izvori svjetla. Oni ostvaruju zraenje u manje stethom UV

podru¢ju A (od 315 do 380 nm).

Za efikasno suSenje potrebno je razumjeti mehanizam susenja. Ono zapocinje kratkim
izlaganjem tiskarske boje UV zracenju. Na taj nacin se fotoinicijatori (koji se nalaze u
sustavu tiskarske boje) pobuduju i transformiraju u slobodne radikale. Ti slobodni radikali
su reaktivni atomi ili molekule koji su prihvatili oslobodene elektrone. Proces zapocinje
oslobadanjem svjetlosti iz UV izvora i osvjetljavanjem sloja jo$ tekuce boje na tiskovnoj
podlozi. Upravo ti slobodni radikali zapocinju proces polimerizacije medusobno se
umrezavajuci. Na kraju tog procesa Cestice pigmenta ostaju zarobljene u toj strukturi i
apsolutno fiksirane za tiskovnu podlogu. Vezivo u Inkjet boji je predstavljeno u obliku

oligomera ili monomera koji su jednoli¢no rasprseni unutar UV boje. Polimeriziran otisak
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tako je u potpunosti ravan i gladak te otporan na otiranje (razina mehanickog oStecenja je

mala).

Tiskovne podloge na koje moZemo otiskivati primjenom UV Inkjet tehnologije su: drvo,
staklo, karton, metal, tekstil, papir, keramika, koza, poliester i razne druge neupojne
tiskovne podloge. Ova cinjenica omogucuje ideju otiskivanja Inkjetom na metalnu

ambalazu umjesto sada koriStenog limotiska. [14]

a) tekuca boja 0 Ollgomerl.
© 5] r ® ~ e Monomeri
-y 0. ®-°0, e * Fotoinicijatori
0, 0:® o 0%  Slobodni radikali
o*® + °., ° [e]
podloga

YV Y WYY ¥ ¥y
i iultravio!etno zraéenjei L
b) * % ¥ * x

020 0% 8
a
/.\ °, /\.0

v =% 0_,. ® (=]
\.\—.‘. ‘."0 .,....

Slika 9. Shematski prikaz kemijske reakcije fotopolimerizacije u Uv Inkjet

boji

a) UV Inkjet boja prije susenja; b) UV energija aktivira fotoinicijatore,; c) molekule
se povezuju slobodnim radikalima (osusen otisak)

(Izvor: http://www.slideshare.net/hpachons/mcs-eagle-uv-inkjet-technology)

3.6. Inkjet strojevi za tisak na metal

Po slozenosti izvedbe od svih digitalnih tehnika otiskivanja, Inkjet tisak pripada skupini

najjednostavnijih. Inkjet tisak je potpuno beskontaktna tehnika, gdje se tekuca Inkjet boja
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nanosi izravno na tiskovnu podlogu. Osim §to ne zahtjeva tiskovnu formu za izradu
otiska, Inkjet ne zahtjeva jedinicu za transfer boje. Otisak tehnikom inkjeta nastaje
direktnim izbacivanjem sitne kapljice iz otvora mlaznice ¢ije su dimenzije u rasponu od
1 do 100 pikolitara. To zahtjeva boju s dinamic¢kim koeficijentom vrijednosti oko 0, 001
Pa-s. Izvedba Inkjet strojeva tako se temelji na konstantnom (sporom) pomicanju tiskovne
podloge te pomicanju male ispisne glave (lijevo — desno). [8]

3.6.1. Flatbed Inkjet strojevi

Zbog krutosti metalnih podloga (plo¢a), najpovoljnija konfiguracija ulaganja pokazala se
je flatbed, pri ¢emu se podloga ne deformira. To su Inkjet pisac¢i sa MEMS
piezoelektricnom tehnologijom koja Inkjet boju rasprSenu u zraku prenosi na zeljenu

poziciju. Pritom se tiskovna podloga moze otiskivati u jednom ili dva smjera.

Kod ovako konstruiranih strojeva postoje dva nac¢ina ulaganje tiskovne podloge u sami
stroj. To su: ulaganje pomocu transportnih valjaka i ulaganje pomocu vakumskog stola.
U oba slucaja, ispod tiskovne podloge djeluje vakuum koji tiskovnu podlogu drzi ¢vrsto
na mjestu. Razlika je samo u podrucju djelovanja vakuuma. Kod ulaganja pomocéu
valjaka, tiskovna podloga je na ulagacem stolu potpuno slobodna te dolazi pod djelovanje
vakuuma tek u zoni tiska. Tada se privremeno fiksira i smanjuje se moguénost njenog
pomicanja (to¢an registar). Samim time, ovakvo ulaganje i izlaganje pogodno je za tanje
plo¢aste materijale kao $to su papir, karton ili ljepenka. Princip rada ovakvog stroja

prikazan je na slici 10.
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Tiskovna jedinica
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Tiskovna podloga a Otisnuta tiskovna
~ podloga

Ula;ganje sa

Vakuumska cijev A
) transportnim remenom

Vakuumska
jedinica

Slika 10. Ulaganje transportnim valjcima

(lzvor: Majnarié, 1., (2014.), Digitalni tisak, predavanje 11. Inkjet Il.dio,
Graficki fakultet, Zagreb)

Kod ulaganja pomoc¢u vakumskog stola, tiskovna podloga biti ¢e cijelo vrijeme pod
konstantnim djelovanjem vakuuma. Tek po zavrsetku tiska vakuum prestaje djelovati. Na
taj nacin je tiskovna podloga fiksirana za ulagaci stol i prije samog proces tiska. Ovakvom
konstrukcijom omoguéeno je otiskivanje zahtjevnijih tiskovnih podloga ¢ije bi pomicanje
tijekom tiska moglo izazvati halvariju (ozbiljno oStecenje tiskarskog stroja). Takve
tiskovne podloge su ploce velikih debljina ili ravni predmeti koji se ne mogu ujednaceno

kreirati valjanjem. Princip rada ovakvog ulagaceg stola prikazan je na slici 11,

Tiskovna jedinica
Ulaganje sa . :
transportnim stolom Kretanje transportnog stola
\ _~ 1tiskovne podloge
\ %
—_— e e
.................. = gl

- Vakuumska

Vakuumska cijev jedinica

Slika 11. Princip ulaganja pomocu vakumskog stola

(lzvor: Majnarié, L, (2014.), Digitalni tisak, predavanje 11. Inkjet I1.dio,
Graficki fakultet, Zagreb)
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Oba ova nacina se koriste kako bi tiskovna podloga bila $to bolje fiksirana tokom
transporta kroz tiskarski stroj, ali uz racionalnost potro$nje zraka. Na sredini tiskovne
podloge Tako se obi¢no koriste manje sile vakuuma, dok ¢e rubovi trebati vece privla¢ne
sile. Dobro podesen protok zraka neée dozvoliti da rubovi tiskovne podloge strSe sa

povrsine ulagaéeg stola (slika 12.)

Slika 12. Problemi prilikom fiksiranja tiskovne podloge na ulagaci stol

(lzvor: Majnarié, 1., (2014.), Digitalni tisak, predavanje 11. Inkjet Il.dio,
Graficki fakultet, Zagreb)

3.6.2. Princip rada Inkjet piezo ispisnih glava

Za tisak na metalnu galanteriju uglavnom se koriste piezo ispisne glave, koje se i u
grafickoj industriji ¢esto primjenjuju. Ovaj nacin otiskivanja dobio je naziv po pomi¢nom
piezoelektricnom kristalu, koji je izuzetno stabilan i cijenom povoljan. Osim toga,
njegova najveéa prednost je u moguénosti primjene uz svaki tip Inkjet boje.
Piezoelektri¢na glava mora sadrzavati piezokeramicki element, cirkonijsku dijafragmu,
pretkomoru, dovodnu cijev i pritisnu mikrokomoru sa vr$nim mlaznim otvorom. Na slici

13 prikazan je uvecani shematski prikaz jedne Inkjet mlaznice.
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Slika 13. Prikaz piezoelektricne ispisne glave
(Izvor: Majnarié¢ 1., Osnove digitalnog tiska, 2015., Zagreb)

Prilikom otiskivanja piezoelektricnom glavom, dotok tekuée boje mora biti konstantan i
bez prisutnosti zraka. Kapljica Inkjet boje nastaje deformacijom piezokeramickog
materijala. Njegovom deformacijom, smanjuje se volumen u mikrokomori, te pritisak
tjera kapljicu iz mlaznice, sve do tiskovne podloge. Deformacije piezokristala mogu biti

razliCite, a to su: deformacije po $irini i duzini, radijalna deformacija i §karna deformacija.

[8]

Poput razlicitih deformacija, upotrebljavaju se 1 razliciti piezokristali. Bez obzira na
njihovu vrstu, oni moraju imati veliku mehanicku elasti¢nost. TO mogu biti pojedinacni
kristali, superiorne piezoelektriéne legure i piezoelektriéne keramike. Za sve njih
karakteristiéna je pravilna Kristalna struktura. Djelovanjem elektricnog polja na
piezoelektricni materijal dolazi do elektricne polarizacije tj. odvajanja U centru na
pozitivni i negativni naboj. Polarizacija uzrokuje korisno ponasanje kao Sto je pretvorba
mehanicke energije u elektri¢énu (direktni piezoelektricni efekt). Ona se temelji i na
promjeni polarizacije dielektri¢cnog materijala pod djelovanjem naprezanja. Samim time
mehanizam pretvorbe elektricne energije u mehani¢ku (inverzni piezoelektriéni efekt)
ukljucuje interakciju izmedu primijenjenog elektricnog polja i dielektriénog materijala.

Prikaz jedne tipicne MEMS Inkjet glave moze se vidjeti na slici 14. [9] [11]
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Slika 14. Uvecani presjek jedne MEMS ispisne glave

(Izvor: Majnarié, 1., (2014.), Digitalni tisak, predavanje 10. Inkjet I.dio, Graficki
fakultet, Zagreb)

Vecina strojeva predvidenih za ovakav tip otiskivanja mogu tiskati osnovne procesne
boje (cijan, magenta, zuta i crna), svjetle varijante bojila (Lc, Lm), bijelu Inkjet boju te
dodatne lakove zavr$nog ili primarnog (primer) karaktera. Takvi strojevi mogu koristiti
i druge vrste bojila od kojih se najcesce koriste sublimacijska Inkjet bojila, Inkjet bojila
na bazi vode i ECO-UV Inkjet bojila. Sve navedene tekucine se spremaju U spremnike
od 220 mL i kontrolirane su ratunalom. Kod UV Inkjet boje susenje se obavlja sa UV
lampama. Rezolucije otiskivanja su zavidne, od 1440 do 2800 dpi, a formati koji se
mogu otisnuti su ovisni o veli¢ini strojeva (mogu iznositi od 420 x 800 mm pa sve do
2000 x 3000 mm.) [14][15][16]

3.7. Mehanicke deformacije metalnih otisaka
Osim kvalitete obojenja otisaka, vrlo je vazna i njegova otpornost na otiranje. To znaci
da ¢e dovoljno dobro prihva¢eno bojilo omoguciti dugotrajno koristenje. Dvije Cesto
koriStene metode ispitavanja kvalitete nanaSanja Inkjet bojila na metalne podloge su:

Cross cut test i metoda rotacijskog otiranja.
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3.7.1. Cross Cut test
Ova metoda se primjenjuje za testiranje premaza na krutim tiskovnim podlogama. Test
se izvod tako da Sest paralelno poredanih ostrih sjeciva prolaze po podlozi, te samim time
ostavljaju zlijebove na podlozi. Cross-Cut test setovi su dostupni u dvije razli¢ite verzije
ostrica; multi-cut oStrica sa 6 sje¢ivih rubova i one-cut oStrica sa samo jednim sjecivim
rubom. Rubovi su medusobno udaljeni od 1 do 2 mm $to formira uniforman uzorak (slika
15).

Slika 15. Prikaz Cross-Cut nozeva

(Izvor: http://www.bloch.at/web/fizikai_tesztkeszulekek.html)

Cross-Cut test ostrice izradene su od legure kaljenog ¢elika. Nozevi su ciljano dizajnirani
za dugotrajno zadrzavanje oStrine sjeciva kako bi se smanjila u€estalost zamjene ostrica.
Rezultati Cross-Cut testa se evaluiraju prema odredenoj shemi koja je zasnovana na
procijeni koli¢ine bojila koja se odvojila od tiskovne podloge. U slu¢aju sumnje u
ispravnost koli¢ine odvajanja bojila, upotrebljava se Cetka ili adhezivna traka kako bi se
oc¢istili zaostali dijelovi bojila. Za definiranje kona¢nih rezultata, uzorak se dodatno izlaze
samoljepljivoj traci koja dodatno uklanja oSte¢ene povrSine. Ovisno o oStecenju, otisci se

vizualno rangiraju u pet kategorija (tablica 3) [17]
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Tablica 3: Tablica za vizualno ocjenjivanje ostecenja nastalih Cross cut testom

Ocjena Opis Primjer
0 Rubovi reza su potpuno glatki,
nema naznaka deformacije _—
1 Primjecuju se male mrlje na krizanjima rezova.
Nije osteceno vise od 5%
2 Otisak je oStecen uz rubove reza. Ostecenja su 3¢ B
veca od 5%, ali manja od 15% : r‘L o
3 Kvadrati izmedu rezova su osteceni u vecoj mjeri.
Ostecenje je vece od 15%, ali manje od 35% .
Gotovi cijeli kvadrati izmedu rezova su oSteceni.
4 Ostecenje je vece od 35%, ali manje od 65%
| :
5 Bilo koji oblik ostecenja koji ne spada pod
ocjenu 4

3.7.2. Otiranje otisaka

Glavni dio uredaja za otiranje ¢ine dva diska koja imaju razli¢iti polumjer, te su prilikom

ispitivanja u direktnom dodiru. Vec¢i donji disk rotira tijekom ispitivanja, dok manji

miruje i na njemu se nalazi ispitni uzorak. Da bi se dobio vidljivi rezultat, na ve¢em disku

nalazi se Cista tiskovna podloga (bez otiska). Tlak medu njima regulira se postavljanjem

utega razli¢itih masa na gornji disk, Sto ovisi o tipu primijenjenog bojila i vremenu

izvodenja otiranja (vrijeme suSenja). U tablici 4 prikazane su preporu¢ene mase i pritom

ostvarene sile. Prikazane su razliCite vrijednosti utega s kojim se moze djelovati na otisak.

Tablica 4: Mase utega koristene za otiranje otisaka

Masa 1 Masa 2 Masa 3
Sila (psi) 0.5 1.0 20
Sila (kPa)I 345 6.89 13.79
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Prilikom rotacije i djelovanja utega, boja koja se skida sa otiska i prenosi se na neotisnutu

tiskovnu podlogu. U skladu s time odreduje stupanj otiranja. Cijev sa odvodom zraka

uklanja Cestice prasine koje nastaju prilikom otiranja otiska, a nakon definiranog broja

okreta uredaj se zaustavlja. Za ispitivanje na papiru, uobicajeno je koristiti 10, 20 ili 40

okretaja. No, s obzirom da je ispitivanje vrSeno na metalu i metalnim otiscima,

eksperimentalni broj okretaja uredaja povecéan je na 60. [18]

Nakon izvr§enog mjerenja, otisci se vizualno ocjenjuju. Pri tome se gleda koliko je boje

sa otiska preneseno na neotisnutu tiskovnu podlogu. Otisak najvece otpornosti dobiva

ocjenu 0, dok uzorak najmanje otpornosti dobiva ocjenu 4, koje su prikazane na tablici 5.

Tablica 5. ocjene za vizualno ocjenjivanje otisaka nakon otiranja

Opis Ocjena
neprimjetno otiranje otiska 0
male naznake otiranja otiska 1
vidljivo otiranje otiska 2
izrazeno otiranje otiska 3
vrlo izraZeno otiranje otiska 4

Slika 16: Uredaj za ispitivanje otpornosti otisaka na otiranje Wallace

(Izvor: http://www.producttestingapparatus.com/)
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4. Eksperimentalni dio
4.1. Opis eksperimenta

U prvoj fazi rada, izraden je testni uzorak u programu Adobe Illustrator. Digitalno
izradeni uzorci su i multiplicirani tako da primjerci poklopaca sadrzavaju CMYK raspon
boja, PANTONE tonove, fotografiju, tekst te linije razli¢itih debljina. Dodatno su otisnuti
i poklopci punog tona procesnih boja s ciljem izvodenja Crosscut testa. Specijalno
izradeni PDF file je nakon toga obraden u RIP-u Roland Versa Work pri ¢emu je
primjenjen profil za ispis Euroscale Coated. Tako pripremljen file otisnut je u tiskarskom
stroju Roland LEC 300 koji primjenjuje LED UV Inkjet boju. Tiskovna podloga bila je
polupripremljena ¢eli¢na ploca debljine 160 um koja je sa poledine obradena sa zastitnim

lakom (10 um) 1 bijelim lakom na vr$noj povrsini (5 um).

Na identi¢nu podlogu otiskivano je sa jo$ dvije tvornicke Inkjet boje, Rho Pop Plus Ink i
EFI VUTEk GS 3M™ Premium UV Ink. One su otisnute uz identi¢an profil na strojevima
Durst Rho 1012 i EFI VUTEK GS2000.x (Caldera GrandRIP+ i Fiery XF RIP)

Otiskivanjem je tako dobiveno trideset i dva razli¢ita uzorka na tri razlicita stroja. Nakon
otiskivanja uzorci su mjereni kolorimetrijski i denzitometrijski, pri ¢emu je svako
mjerenje (za svaku boju) ponovljeno pet puta. 1z dobivenih L*a*b* vrijednosti, izracunata
je medusobna razlika u obojenju AE2q00 koja su prikazana i graficki. Dvodimenzionalni
grafovi generirani su pomocu programa OriginPro 8., dok je iz dobivenih

denzitometrijskih mjerenja napravljena je krivulja reprodukcije.

Dodatno je istrazena kvaliteta vezivanja boje za tiskovnu podlogu. Pritom se primijenio
tester BYK 5122 za Cross-cut test. Nakon provedenog testa uzorci su o€i$¢eni 1 podvrgnuti
Cupanju selotejp traka testom (proizvodaca TESA). Rezultati mehanickih oStecenja
slikani su mikroskopom Dinolite ¢ije je povecanje iznosilo 60x. Analiza otiska izvrSena
je vizualnom ocjenom ¢iji su rezultati rangirani ocjenama od 1 do 5. Za dobivanje
prihvatljivih rezultata otiskivanja, izvrSena je slikovna analiza, te je u programu ImageJ

izraCunata povrSinska pokrivenost oStec¢enih uzoraka.

Za povrsinsko istrazivanje kvalitete vezivanja boje za tiskovnu podlogu, provedeno je
testiranje otiranja otiska na puni tonovima. Pritom je koristen uredaj za otiranje Wallace,

nakon ¢ega su uzorci skenirani pri rezoluciji od 300 dpi i takoder vizualno ocijenjeni.
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Slika 17. Kronologija eksperimentalnog rada
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4.2. KoriSteni materijali

4.2.1. Tiskovna podloga

Kao tiskovna podloga koriSten je bijeli lim debljine 160 um sastavljen od tri sloja. Presjek
takve limene ploce prikazan je na slici 18. Osnovu ¢ini tanka ¢eli¢na ploca na koju je
nanesen sloj laka fleksografskim postupkom. Sa donje strane je naneSen deblji zaStitni
sloj laka, a sa gornje strane se nalazi tanji sloj bijelog laka na kojem se vrsi otiskivanje.
[19]

sloj bijelog laka ¢elicna metalna osnova sloj laka sa donje
strane

sloj otiska cijan
boje

antikorozivni sloj

zavrsni sloj

Slika 18. Prikaz metalne ploce za koristene za eksperiment

4.3. Tiskarski strojevi

4.3.1. Tiskarski stroj Roland VersaUV LEC - 300
Za otiskivanje prvog dijela otisaka koristio se tiskarski stroj Roland VersaUV LEC-300
koji radi na principu piezo Inkjet tehnologije. Roland VersaUV pruza opciju direktnog
razrezivanja uzoraka, te openito ima mogucnost tiska iz role ili na arke. Uz standardnih

pet boja (CMYK + bijela) pruza moguénost otiskivanja dodatnog laka. Za potrebe ovog
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rada otisci su tiskani samo u ¢etiri boje u rezoluciji od 720 x 720 pt, te automatski suseni

UV LED lampama (bijela je otisnuta prilikom izrade metalne ploce). [20]

Slika 19. Tiskarski stroj Roland VersaUV LEC-300

(Izvor: https://www.rolanddga.com/products/printers/versauv-lec-series-uv-printer-

cutters)

Tablica 6. Specifikacije Roland VersaUV LEC-300

Karakteristike stroja

Roland VersaUV LEC 300

Nacina tiska Rolai iz arka
Rezolucija 1440 dpi

Boje CMYKH+ bijela

Boja ECO-UV
Softver/RIP Roland VersaWorks Rip
Brzina 9.38 m?/h (minimalna rezolucija)

Maksimalna duzina tiska

Ovisi o duzini tiskovne podloge

Maksimalna Sirina tiska

76,2 cm
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ECO-UV Inkjet boja je posebno formulirana za Versa LED UV susece sisteme. Zbog
trenutnog susenja ECO-UV je prikladno za sve brzine otiskivanja, pritom dajuci otisak
visoke rezolucije. Vrlo dobro prijanja na sirok raspon tiskovnih podloga (folija, papira,
film, vinil, itd.). Boja posjeduje visok stupanj elasti¢nosti §to dozvoljava moguénost
primjene otisaka na buduce zakrivljene plohe bez pucanja. Bezbojni lak poboljsava
otpornost na mehanicke utjecaje i atmosferilije te daje zavrsni otisak visokog sjaja koji

ujedno utjece pozitivno na estetski dozivljaj podloge.

Komponente boje izrazene u postocima su slijedece: akrilni esteri 30-40%, titan dioksid
10-20%, heksametilen diakrilat 10-20%, glikol diakrilat 10-20%, tripropilen 10-20%,
derivati fosfin oksida 5-15%, sinteticke smole 0.5-15% i ostali fotoosjetljivi monomeri O-
5%. Boje su izvorno tekucine viskoznosti od 6 do 8 mPa-s, te su vrlo nestabilne pod

utjecajem topline i svjetla. [20]

4.3.2. Tiskarski stroj Durst Rho 1012

Za otiskivanje drugog dijela otisaka koristio se stroj Durst Rho 1012 koji takoder radi na
principu Inkjet tehnologije. Njegova produktivnost je uzrokovana ispisnom glavom koja
stvara kapljice veli¢ine 12 pikolitara (pri rezoluciji od 1000 dpi). Takoder, jedna od
specifi¢nosti je njegovo lako ukljucivanje u proizvodnu liniju. Jednako kao i Roland

VersaUV LEC-300, ima mogu¢nosti tiska iz role ili na arke.

Slika 20. Tiskarski stroj Durst Rho 1012

(Izvor: http://www.durst.it)
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Tablica 7. Specifikacije Durst Rho 1012

Karakteristike stroja Durst Rho 1012

Nacina tiska Rolaiiz arka

Rezolucija Do 1000 dpi

Boje CMYKH+ svijetla cijan, svijetla magenta

Dodatne opcije: narancasta, zelena i

ljubicasta
Boja UV LED
Softver/RIP Linux/Caldera
Brzina Do 490 m?/h
Maksimalna duZina tiska Ovisi o duZini tiskovne podloge
Maksimalna Sirina tiska 250 cm

Inkjet boja Rho POP Plus je posebno formulirana za Rho 1000 seriju. Takva boja je
posebno osmisljena za printere velikog volumena, te se o€ituje odlicnom adhezijom na
neupojnu tiskovnu podlogu. Pogodna je za PVC materijale, mekane podloge, te razlicite
vrste papirnih tiskovnih podloga. Tipicne karakteristike koje se veZzu za ovu boju jesu
visoki zavrs$ni sjaj otiska, visoka tvrdo¢a povrSine otiska (ali i manja fleksibilnost
nanesenog sloja). Time je ostvarena garancija dugotrajne svjetlostalnosti na otvorenom.
[21]

4.3.3. Tiskarski stroj EFI VUKETk GS2000Lx
Pri otiskivanju treceg uzorka, koristio se stroj EFI VUTEk GS2000.x. Kao i prethodna
dva stroja i on radi na principu Inkjet tehnologije. Ovaj pinter primjenjuje LED
tehnologiju suSenja koja se odlikuje sa mogu¢nosc¢u otiskivanja na materijale debljine i
do 5,08 cm. Takoder se uz stroj isporucuje i "pomicni" stol koji se po potrebi moze
pricvrstiti uz tiskovnu jedinicu. Izmedu ostalog, EFI VUKTEK GS2000.x je izrazito
ekoloski prihvatljiv, bez opasnih VOC spojeva, te sa manje proizvodnog Stetnog otpada

te manjom potro$njom energije.
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Inkjet boje koje primjenjuje su smjestene u 5-litarnim spremnicima. One su otporne na
vlagu te ne blijede uslijed djelovanja svjetlosti. Ne sadrze Stetne VOC spojeve, neovisne
su o tiskovnim medijima na koje se otiskuju. Izmedu ostalog, brzo se suse te time

pridonose produktivnosti samog stroja. [22]

(k> VUTEK GS2000ux Pro

Slika 21. Tiskarski stroj EF1 VUTEk GS2000.x

(Izvor: http://www.efi.com/products/inkjet-printing-and-proofing/vutek-superwide-
printers/high-volume/versatile-hybrid-flatbed-roll-fed/efi-vutek-gs2000Ix-

pro/overview/)

Tablica 8. Specifikacije EFI VUTEk GS2000.x

Karakteristike stroja EFI VUTEk GS2000.x

Nacina tiska Rola i iz arka

Rezolucija Do 1000 dpi

Boje CMYKH+ svijetla cijan, svijetla magenta,

svijetla Zuta, svijetla crna i bijela

Boja UV LED
Softver/RIP Fiery XF RIP

Brzina Do 186 m?/h
Maksimalna duzina tiska Ovisi o duzini tiskovne podloge
Maksimalna $irina tiska 200 cm
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4.4 Mjerni uredaji

4.4.1. Spektrofotometar X-Rite eXact

Spektrofotometar X-Rite eXact sluzi za mjerenja vrijednosti boje u tisku i laboratorijima

za mijeSanje tiskarske boje. Klju¢ne znacajke spektrofotometra su zaslon u boji osjetljiv

na dodir, automatska kalibracija, podrzavanje svih nacina mjerenja koji su u skladu s ISO

standardima (MO, M1, M2, M3), funkcija za odredivanje zadovoljavajuéeg otiska te

softver za upravljanje instrumentima i slanje mjerenja direktno u rac¢unalo. [23]

Datoteka izvrSenih mjerenja povezana je sa Microsoft Excel-om, gdje su ponavljaju

L*a*b* vrijednosti za cijan, magentu, Zutu i crnu. Posebna moguénost je usporedba sa

PANTONE tonovima. [23]

Slika 22. Spektrofotometar X-Rite eXact

(Izvor: http://www.xrite.com/exact)

Tablica 9. Specifikacije spektrofotometra X-Rite eXact

Karakteristike uredaja X-Rite eXact
Minimalna veli¢ina skeniranog uzorka | 3 X 3 mm

Maksimalna duzina skeniranog uzorka | 112 cm

Velié¢ina otvora 15,2,4,6

Dodatne opcije PANTONELIive Support
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4.4.2. DinoLite mikroskop

DinoLite je digitalni mikroskop koji pruza formiranje slike visoke rezolucije. Senzor
omogucava prikaz slike s mikroskopa direktno na zaslon racunala. Model mikroskopa
konstrukcijski je rijeSen tako da se ¢vrsto montira na kuciste koje osigurava zastitu od
ostecenja. Softver DinoCapture 2.0 omoguc¢ava spremanje slika i videozapisa, izradu
snimki tehnikom ,, timelapse ““. To omogucuje precizno mjerenje promatranog predmeta
Sto pogoduje znanstvenim istrazivanjima i radu u laboratorijima. U ovom radu Koristili
smo DinoLite za detaljnu analizu rasterske reprodukcije. Uzorci su slikani pomoc¢u

kamere i objektiva sa povecanjem od 60x. [24]

Slika 23. Digitalni mikroskop DinoL.ite

(Izvor: http://www.dino-lite.hr/)

Tablica 10. Specifikacije digitalnog mikroskopa DinoLite

Karakteristike uredaja DinoLite

Dimenzije 10,5 x 3,2 cm

Povecanja 10 — 70x; 200x

Rezolucija 5,0 megapixela

USB 2.0

LED 8

Dodatne opcije Kalibracija, mjerenje, microtouch
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4.4.3. Fischer Dualscope FMP 40

Dualscope FMP 40 mjerni je uredaj koji mjeri nanos boje na tiskovnoj podlozi. Koristi
dvije metode mjerenja: magnetsko induktivnu i metodu koja koristi vrtloznu struju.
Posebnost ovog uredaja je $to omogucuje mjerenje premaza i nanosa i na metalnim
tiskovnim podlogama, za razliku od slicni uredaja koji koriste samo magnetsko

induktivnu metodu te stoga nisu pogodni za mjerenja na metalima. [25]

Slika 24. Mjerni uredaj Dualscope FMP40
(Izvor: http://www.fischer-technology.com/)

Tablica 11. Specifikacije mjernog uredaja Dualscope FMP 40

Karakteristike uredaja Dualscope FMP 40
Dimenzije 17.7x8.8x3.8cm
Ekran 240 x 160 px
Proizvodad Fischer Technology
Napajanje Cetiri AA baterije
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5. Rezultati i diskusija

Ovisno o odabranom Inkjet stroju za tisak, otisci mogu biti razli¢itih kolornih i
mehanickih svojstava. To znaci da promjenom tiskarskog sustava direktno utjecemo na
kvalitetu i postojanost gotovih otisaka. Sve devijacije nastale tijekom eksperimentalnog
procesa tiska moguée je detektirati spektrofotometrijskim, denzitometrijskim i
kolorimetrijskim mjerenjima. Odnosno, otisnuti slojevi boje razli¢ito se ponasaju uslijed

djelovanja razlicitih naprava za mehanicka ostecenja.

5.1. Denzitometrijska mjerenja otisaka

U grafickoj industriji za odredivanje kvalitete otisaka Cesto se koristi opticka
denzitometrija, odnosno konstruiranje krivulje reprodukcije. Pri tome se denzitometrijski
mjere minimalno pet karakteristi¢nih podrucja: tiskovna podloga, 25% RTV, 50% RTV,
75% RTV, 100% RTV (puni ton). Na slici 18 prikazane su krivulje reprodukcije za
otisaka dobivenih na tri razli¢ita stroja: Roland VersaUV LEC-300, EFI VUTEk
GS2000.x i Durst Rho 1012.
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Slika 25. Denzitometrijska mjerenja eksperimentalnih otisaka otisnutih na limu:

a) cijan separacija, b) magenta separacija, c) Zuta separacija, d) crna separacija

Kod svih kolornih separacija koje su otisnute na metalnoj podlozi zamjecuju se vidljive

razlike u krivulji reprodukcije. Kod cijan otisaka, uotena je maksimalna devijacija

svijetlih tonova od AZasurTv = 14,7. Samim time je reprodukcija na Rolandu tamnija.

Tamni rastertonski tonovi dozivjeli su promjenu koja je najuocljivija kod EFI otisaka

(AZeri 7s%rTv = 14,6). Durst otisci su najujednaceniji, te se oni ponasaju najidealnije u

odnosu na krivuljom reprodukcije.

Krivulje reprodukcije magenta otisaka prikazane su na slici 25b. Na njima je vidljivo da

su postignuti najujednaceniji rezultati, te da ne postoji veca razlika izmedu tri odabrana

stroja. Jedino odstupanje vidljivo je na podrucju od 25% RTV gdje maksimalna razlika u

prirastu iznosi AZsrednje = 15,4.
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Kod Zute separacije najveci prirast RTV imat ¢e EFI printer. On iznosi: AZzswrtv = 11,3;
AZsowrTv = 20,3; AZ7swrtv = 14,1. Najmanji prirast ostvarit ¢e Inkjet stroj Durst. U
odnosu na ostale reprodukcije, kod manje produktivnog Rolanda ponovno postoji

nepravilnost. On u visetonskim vrijednostima gotovo nema prirasta (AZzswrTv = 77,0).

Kod crnih kolornih separacija vidljive su minimalne razlike u prirastu kod svih strojeva.
Pritom su uo¢eni maksimalni prirasti u sljede¢im separacijama koje iznose AZasueri =
13,6; AZs0% purst = 21,1; AZ75% roLAND = 15,4.

5.2. Spektrofotometrijska mjerenja otisaka
5.2.1. Spektrofotometrijska mjerenja procesnih boja

Da bi se precizno odredila razlika izmedu Inkjet UV susecih boja izvrsena je medusobna
kolorimetrijska komparacija. Na slici 26. prikazan je odnos CMYK otisaka nastalih
radom Durst Rho 1012 printera, EFI VUTEk GS2000.x i Roland VersaUV LEC-300 i to
za Cetiri referentne RTV vrijednosti (25% RTV, 50% RTV, 75% RTV i 100% RTV).
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Slika 26. Kolorimetrijska razlika u obojenju Durst - EFI
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Na slici 26 prikazan je odnos otisaka nastalih na strojevima Durst Rho 1012 i EFI
VUTEK GS2000.x. 1z prikazanih vrijednosti, jasno je vidljivo kako ¢e puni ton
pretrpjeti najvece kolorne promjene. No, zanimljivo je kako se jedino za zutu separaciju
moze reci da se ponasa stabilno, odnosno, ona pri svim RTV vrijednostima ima
priblizno jednaku AE vrijednost. Takoder, cijan separacija pokazuje najvece odstupanje
na 75% RTV (AE7s% = 5,26), a hajmanje na 50% (AEso% = 0,6) RTV. Sve kolorne
separacije se ne ponasaju identi¢no. Tako u najsvjetlijim tonovima nastaje najveca
razlika izmedu magenta i cijan separacije (AE2sy% = 2,42). Kod crne separacije se uoc¢ava
da povecanjem RTV vrijednosti raste i razlika u obojenju (AE2s% = 2,54; AEsow = 2,73;
AE750% = 4,84; AE100% = 9,22). Kod svih separacija se najvece razlike ostvaruju u punom
tonu (AEcian = 3,97; AEmacenta=7,63; AEzuTa = 2,22; AEcrna = 9,22), @ Najmanje se
ostvaruju kod RTV vrijednosti od 50% (AEcuan = 0,60; AEmacenTa= 2,41; AEzuTA =
2,39; AEcrnA = 2,73).
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Slika 27. Kolorimetrijska razlika u obojenju Durst - Roland
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Na slici 27. prikazan je odnos CMYK otisaka nastalih strojevima Durst Rho 1012 i
Roland VersaUV LEC-300. Za razliku od prijasnjeg grafikona, ovdje se moze primjetiti
znatno odstupanje crne separacije u svim RTV vrijednostima. Pri 100% RTV crna
separacija pokazuje najvece odstupanje od AE = 12,88. To je logi¢no i za oc¢ekivati jer se
na puno tonu nalazi najvecéa koli¢ina nanesene boje. Cijan i Zuta separacija se pri svim
RTYV vrijednostima ponasaju priblizno jednako (AEsrednjectian = 3,09; AEsredniczuta = 2,70)

, dok magenta ne pokazuje nikakve pravilnosti (AEsrednjeMAGENTA = 4,59).

Cijan separacija je po svim tonskim podruc¢jima konstantna. Postoji mala promjena koja
se lako moze smanjiti uporabom color managementa, gdje njena minimalna vrijednosti

1znosi AE2s¢% = 2,76, a maksimalna vrijednost iznosi AE100% = 3,53.

Kod zute separcije razlika u obojenju lagano raste s povecanjem pokrivenosti povrsine
(AE2s% = 1,77; AEsow = 2,78; AE7s% = 2,77; AE100% = 3,51). Magenta i crna separacija
ponasaju se slicno. Najvisa odstupanja zabiljeZzena su na 25% RTV, 75% RTV i 100%
RTV(AE2swcuan = 2,76; AE7swcuan = 3,30; AEiooncian = 3,53; AEzswmacenta = 3,90;
AE75%6maceNTA = 3,60; AE1o0semacenTA = 8,29), a najmanja su zabiljeZzena na 50% RTV

(AEsowcuan = 2,77; AEsowmacenTa = 2,60).
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Slika 28. Kolorimetrijska razlika u obojenju EFI - Roland
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Na zadnjem grafikonu prikazan je odnos otisaka nastalih strojevima EFI VUTEk
GS2000.x i Roland VersaUV LEV-300. U ovom odnosu najzanimljivija je crna
separacija koja je najvece odstupanje pokazala na 75% RTV (AE7s% = 8,17), a ne na 100%
RTV (AE100% = 4,12) kako je za o¢ekivati. Magenta i Zuta pokazale su najmanja kolorna
odstupanja, dok se odstupanja cijan separacije smanjuju povecanjem RTV vrijednosti
(AE2s% = 4,29; AEsoy = 2,79; AE75% = 2,15; AE100% = 3,18).

Rastrirani cijan tonovi najvise ¢e odstupati u svijetlim tonskim podrucjima te ¢e se
povecanjem pokrivenosti povrSine razlika u obojenju lagano smanjivati (AEzsy - 750 =

2,14). To se pripisuje razlici u tipu rastriranja i produkcijskoj brzini tiska.

Iz svih konstruiranih grafikona moze se zakljuciti kako je crna separacija u sva tri slu¢aja
pokazala najveca odstupanja, dok se Zuta separacija pokazala najidealnijom i
najstabilnijom. Takoder, zanimljivo ponasanje je pokazala cijan separacija koja je u
zadnjem primjeru najvece odstupanje imala pri najmanjoj RTV vrijednosti, a najmanje
odtupanje pri najvecoj RTV vrijednosti. Isto tako, moze se zakljuéiti kako se niti jedna
separacija ne ponasa u skladu sa o¢ekivanjima. Ovdje tip boje i produkcijska kvaliteta
utjecu na konacan otisak, ali za to nisu zasluzne one ve¢ 1 drugi parametri (RIP, ispisna
glava...). Kombinacija EFI — Roland mnogo je ujednacenija kombinacija sto je posljedica
istog tipa UV suSenja (susenje UV LED lampama). Ipak su prisutne neke razlike u

akromatskim tonovima (crna).

Najveca promjena nastala je izmedu 75% RTV i 100% RTV i u prosjeku to iznosi AE =
4,05. Zuta i magenta separacija ¢e U punom tonu biti gotovo identi¢ne te se vizualno ne

mijenjaju se (AEzutamacenta = 1,4).

5.2.2. Kolorimetrijska mjerenja baznih PANTONE tonova

Kako za procesne, tako je i za bazne PANTONE tonove izvrsena kolorimetrijska analiza.
Ona se izvodila tako da su se otisnuti PANTONE tonovi usporedivali sa vrijednostima
digitalnog kataloga koji je pohranjen u mjernom uredaju X-Rite eXact. Na grafikonima

su prikazane razlike u obojenju sortirane za tri kolorne grupe (Zuta, magenta, cijan). Te

43



su otisnute boje usporedivane sa njihovim osnovnim vrijednostima dobivenim iz kataloga
PANTONE coated. Na slici 29. prikazana su odstupanja otisnutih PANTONE tonova od

njihovih orginalnih vrijednosti.
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Slika 29. Kolorimetrijska mjerenja tonova u kojima dominira zuta

Kod naranéasto zutih tonova najbolja se pokazala PANTONE Zuta 012 C, koja je najbolje
reproducirana na EFI VUTEK GS2000.x. I kod ostalih strojeva pokazala se je poprili¢no
dobra u usporedbi sa ostalim ispitanim bojama. Najgoru reprodukciju imala je
PANTONE Narancasta 021 C. Ona je kod dva stroja pokazala znatna odstupanja
(AEpursT = 10,96; AEroLAND =15,55), dok se ipak bolja pokazala na stroju EFI VUTEK
GS2000.x (AEer = 7,49). PANTONE Topla crvena C je na EFI VUTEk GS2000.x imala
najlosiju reprodukciju (AEer =8,12), Sto je daleko od dobre reprodukcije (vrijednost

prezali vrijednost AE = 5).

PANTONE tonovi koji u svom sastavu imaju ve¢i udio zute i magente (PANTONE
Narancasta 021 C) ostvarit ¢e 1 ve¢u kolornu razliku. Posebno je to vidljivo kod Dursta
(AEpursT =10,96) i Rolanda LEC - 300 (AEroLanDp = 15,55). EFI VUTEK je za zute tonove
najbolji (AEeri =7,24), dok je Roland LEC — 300 najlosiji. (AEroLanp = 10,69).
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Slika 30. Kolorimetrijska mjerenja tonova u kojima dominira magenta

Reprodukcije crveno - ljubicastih nijansi prikazanih na slici 30. pokazale su se zahtjevnije
za reprodukciju u odnosu na narancasto - Zute tonove. Te su sve boje dozivjele vece
promjene u odnosu na njihovu o¢ekivanu reprodukciju. Najveca odstupanja zabiljeZena
su kod nijanse PANTONE Ljubicasta C (AEsrednje = 26,45), te kod PANTONE Crvene
032 C (AEsrednje = 21,45). Boja koja je u ovoj grupaciji dozivjela najmanje promjene je
PANTONE Rodamin crvena C (AEsrednje = 11,35). lako odstupanja nisu pretjerano velika,
ona su i dalje puno veéa u odnosu na nijanse u kojima dominira zuta. Sve ispitane nijanse
pokazale su priblizno jednako ponasanje otiskivanjem na tri razli¢ita stroja (AEpursT =
18,87; AEer = 19,64; AEroLanD = 19,61). Sve te reprodukcije su vrlo sli¢ne, no ipak je
uocena nesto bolja reprodukcija PANTONE tonova sa strojem EFI VUTEk.
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Slika 31. Kolorimetrijska mjerenja tonova u kojima dominira magenta

Na slici 31. prikazane su kolorne promjene PANTONE ljubicasto-plavih nijansi. Ovdje
je uocljivo da devijacija PANTONE Ljubicaste C je najveca odstupanja u odnosu na
druge (AEpurst = 79,74; AEEer = 88,97; AEroLaND = 86,11). To znaci da tip cijan pigmenta
apsolutno nije pogodan za primjenu i nikakva promjena u Color managementu ne moze
kontrolirati ove razlike, ve¢ koristenje orginalnog ljubiasto plavog pigmenta. TO
potvrduje zakljucak kako su ljubi¢aste nijanse najzahtjevnije za otiskivanje jer se najvise
razlikuju. Stoga se preporuca njihovo obavezno koristenje, te ne otiskivanje ovakvih
nijansi iz CMYK-a. Boja je pokazala isto ponasanje otiskivanjem na sva tri primjenjena

stroja.

Na kraju, iz grafikona se moze zakljuciti da su PANTONE narancasto - zute nijanse
prikazane na slici 29. najzahvalnije za tisak, jer su pokazale najmanja odstupanja, dok su

ljubic¢asti PANTONE tonovi pokazali puno veca odstupanja od o¢ekivanih.

5.3. Mehanicko ostecenje otisaka

5.3.1. Deformacija Cross-cut testom

Mehanicka svojstva otisaka ovise o primjeni razli¢itih formulacija bojila, tiskovnoj

podlozi, te pripremnim procesima kojima se ta boja bolje povezuje za odabranu tiskovnu
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podlogu (lakiranje i laminacija). Kako bi utvrdili kvalitetu vezivanja boje za tiskovnu
podlogu, proveden je Cross-cut test kojim se utvrduje adhezija otisnute boje na tiskovnoj
podlozi. Test se izvodi provlacenjem alata koji je sastavljen od Sest nozeva koji istodobno
rezu, odnosnu struzu po nanesenoj boji. Nakon toga, uzorci se ¢iste cetkom, te se dodatno

¢upaju selotejp trakom debljine Smm.

Kako bi ispitivanje bilo §to vjerodostojnije, prethodno su izmjerene debljine nanosa boje
na tiskovnu podlogu uredajem Fischer Dualscope FMP40. Za svaku boju mjerenje je
provedeno devet puta, nakon cega su izraCunate srednje vrijednosti. 1z provedenih
mjerenja vidljivo je kako cijan i magenta otisnute Durst i EFI printerom imaju najvecée
debljine nanosa, ako zanemarimo crnu, koja je otisnuta iz 4 boje, pa je razumljivo da je
ta debljina nanosa najveca kod sva tri printera. Debljine nanosa izrazene su u um i

prikazane u tablici 12.

Tablica 12. Debljine nanosa bojila na tiskovnu podlogu

DURST SREDNJA VRIJEDNOST
126 133 94 98 104 122 87 97 104 10,72
890 99 136 86 97 77 99 108 12 10,12
ZUTA 75 72 107 136 7,7 77 57 105 78 8,7
CRNA 15,7 12,7 10,7 88 181 12,7 122 116 138 14,33
EFI
_ 95 109 102 108 107 102 104 11 111 10,53
13,7 14 133 136 157 15 141 145 142 14,23
ZUTA 86 78 71 54 79 68 67 66 84 7,25
CRNA 224 236 211 21,7 235 233 23 213 217 224
ROLAND
49 5 54 53 47 55 44 53 52 5,07
65 92 84 94 94 74 71 9 95 843
ZUTA 85 84 99 74 96 85 89 96 101 8,98
CRNA 156 19,7 203 154 192 12,9 152 192 20,7 15,57

Nakon toga uzorci se vizualno ocjenjuju prema unaprijed definiranoj etalonskoj tablici.
Da bi rezultat bio Sto to¢niji, uzorci su dodatno obradeni u programu ImageJ. Pritom

primijenjen to¢no definiran postupak pretvaranja oStecenja u povrSinu (slici 32.).
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run("Set Scale..."”, "distance=300 known=25.49 pixel=1 unit=mm global");
run("RGB Stack™);

run("Stack to Images™);

selectWindow("Green");

selectWindow("Blue");

setOption("BlackBackground”, false);

run("Make Binary");

selectWindow("Red");

run("Make Binary");

selectWindow("Green");

run("Make Binary");

run("Set Measurements...", "area redirect=None decimal=3");
selectWindow("Blue");
run("Analyze Particles...
selectWindow("Red");
run("Analyze Particles...", "summarize");
selectWindow("Green");
run("Analyze Particles...’

, "'summarize");

, "summarize");

Slika 32. Prikaz programa za dobivanje postotka ostecenja u ImageJ

Svaka separacija medusobno je usporedena kako bi se dobio uvid u mehanic¢ku otpornost
otisaka. Takoder, prilikom usporedivanja mehanicke kvalitete otisaka nastalih primjenom
razlic¢itih tiskarskih strojeva, za svaku separaciju odabran je isti kanal u programu ImageJ.
Tako se za analizu CMY -a koristio zeleni kanal, a za crnu crveni kanal. Kanali su birani
prema stupnju uodljivosti, odnosno kontrasta, te su uzimani oni koji su pokazivali
najmanje okolnih neéistoca (refleksija otiska pod svijetlom mikroskopa). Za puni ton,
(100% pokrivenosti povrine) izmjerena je ukupna povrsina slike od 168, 997 mm?, te se
od ukupne povrsine izraGunavala povrSina oStec¢enja te njezin postotak pokrivenosti. Na
slikama 33. 1 34. prikazani su broj¢ani rezultati oStecenja zajedno sa uve¢anim prikazima

eksperimentalnih uzoraka.
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Slika 34. Mehanicko ostecenje Cross cut testom za Zute i crne otiske
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Najbolju adheziju Inkjet boje pokazao je stroj EFI VUTEk GS2000.x, dok se u veéini
slu¢ajeva Durst pokazao kao najnestabilniji zbo ostvarenog ostecenja (AClJAN = 18,5%);

AmacenTa = 16,2%; Azuta = 11,5%; Acrna= 13,6%). lako manje produktivan, Roland se
nasao u sredini te pokazao bolje prihvacanje boje za tiskovnu podlogu u odnosu na
produktivnije printere (Acuan = 12,1%; Amacenta = 9,9%; Azuta = 11,9%; Acrna =
8,46%). 1z izraZenih postotaka, mogu im se dodijeliti vizualne ocjene 2 i 3. EFI VUTEk
GS2000.x ¢e za gotovo sve boje imati ocjenu 2 (oStecenja do 15%), dok ¢e Durst i Roland
pripasti u trecu kategoriju sa ocjenom 3 (ostecenja do 35%). Stoga se moze zakljuciti
kako ¢e najbolju otpornost na mehanic¢ka ostecenja imati EFI VUTEK GS2000.x (LED

UV suSeca boja s inertnom atmosferom).

5.3.2. Otiranje otiska

Ovom metodom dodatno se izvrsilo ispitivanje otisnutog (suhog) sloja Inkjet boje na
limenoj plo¢i ostvarujuci pritom direktan veliki kontakt sa neotisnutom tiskovnom
podlogom. Ispitivanje svakog pojedinog uzorka vrsilo se pod pritiskom od 2 psi, odnosno
optere¢enjem od 0,14 kg/cm?, uz konstantan broj ascijalnog okretaja (60 okretaja po
otisku). Nakon zavrSenog otiska, otisci su vizualno promatrani od strane dvadeset i Cetiri

ispitanika te su uz slike prikazane pripadajuce srednje ocjene (slika 35., 36. i 37.).
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Durst Rho 1012

Otisak prije

Otisak poslije

Podloga prije

Podloga poslije

Vizualna ocjena

0
) '/
/ /'
| ‘| 0.3
\ \
/ 1.6
\‘\
0

Slika 35. Slike i rezultati mehanickog otiranja otisaka nastalih na stroju Durst

Rho 1012

Kao $to se vidi na slici 35. otisci nakon otiranja prilicno zadovoljavajuce izgledaju.

Vizualno vidljive promjene ostvarene su na 100% zutoj boji. Ostale tri Inkjet boje ne
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pokazuju nikakve tragove ostecenja, te se stoga mogu ocijeniti ocjenom 0 (definira

ostecenje od 0%). lako su vidljiva oStecenja detektirana u zutoj boji (moze se dodijeliti

ocjena 1,6) povrsina oStecenja je izrazito mala (manja od 5% povrsine).

EFI VUTEk GS2000:x

Otisak prije

Otisak poslije

Podloga prije

Podloga poslije

Vizualna ocjena

I' 0
) 0
~ /'
0.1
s
) 0

Slika 36. Slike i rezultati mehanickog otiranja otisaka nastalih na stroju EFI
VUTEK GS2000, x
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Roland Versa UV LEC-300

Otisak prije

Otisak poslije

Podloga prije

Podloga poslije

Vizualna ocjena

2.3

Slika 37. Slike i rezultati mehanickog otiranja otisaka nastalih na stroju Roland

VersaUV LEC-300

Kao i kod Dursta, otisci nastali Inkjet strojem EFI VUTEK GS2000.x nisu pokazali

nikakve znakove vidljivog oStec¢enja uslijed mehanickog otiranja. Svi otisci ocjenjeni su

ocjenom 0 te tip pigmenata ne utjeCe na oSteenja. Limeni proizvodi otisnuti na EFI

VUTEk GS2000.x stroju pokazali su se kao najbolji izbor za proizvodnju metalne
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galanterije. Takvi eksperimentalni otisci cepova mehanicki znacajno su najstabilniji, te

UV LED Inkjet boja najbolje prijanja na tiskovnu podlogu.

Roland VersaUV LEC-300 pokazao se najlo$ije testiranim primjerom. lako CYK
separacije imaju ocjenu 0, magenta se je pokazala znacajno loSijom. S obzirom da se u
procesu ispitivanja najvise otirala, vizualni promatra¢i su ju ocijenili ocjenom 2 od
najlosije 5.

Promatraju¢i navedene primjere, moze se zakljuciti kako je EFI VUTEk GS2000Lx
pokazao najbolja mehanicka svojstva otiska, te se preporuca njegovo koristenje. Roland
VersaUV LEC-300 sa UV suse¢om bojom pokazao je najlosija svojstva, te bi se njegova
upotreba trebala ograniciti na otiske koji se nefe podvrgavati ve¢im mehanickim
ostecenjima. Dodavanjem inertne dusikove atmosfere poboljsati ¢e se otisnuta povrSina.
Medutim, ovakve otiske trebalo bi izloziti ve¢im mehanickim oSte¢enjima (izvlacenju)

kako bi se dodatno ispitala moguénost njegove primjene.
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6. Zakljucak
Za odredivanje kvalitete otisaka provedena su denzitometrijska mjerenja primarnih boja
na pet karakteristicnih podrucja. Kod svih kolornih separacija uocena su odstupanja u
odnosu na linearnu krivulju. Pri tome, najbolju reprodukciju pokazuje magenta separacija
(AZ259% = 11,8; AZsow = 15,8; AZ75% = 12,9) koja je kokd sva tri stroja pokazala ujednacene
rezultate, a najloSiju crna separacija koja je dozivjela najveca odstupanja u usporedbi

izmedu tri koristena printera (AZasw = 13,9; AZso = 19,2; AZ75% = 14,6).

Za preciznije odredivanje kolorne promjene provedena su spektrofotometrijska mjerenja.
Otisci na limu postizu losija kolorimetrijska svojstva svih procesnih boja zbog nanasanja
bijelog podloznog sloja. Medusobnom komparacijom printera pokazalo se kako su se
najveca odstupanja u boji dogodila na punom tonu (AEcuan = 3,5; AEmacenTA = 2,3;
AEzuta = 5,7; AEcrna = 8,7). lzuzetak je usporedba strojeva EFI VUTEk GS2000.x i
Roland VersaUV LEC-300 gdje je puni ton u skladu sa ostalim mjerenjima, a crna

separacija je najvecu promjenu dozivjela za 75% RTV vrijednosti (AE7s% = 8,1).

Spotne boje pokazale su zadovoljavajuée karakteristike. Jedini ekstremni izuzetak
dogodio se pri otiskivanju ljubicasto - plavih PANTONE nijansi, te se njihovo koriStenje
ne preporucuje (AELuBicasTa = 84,94; AEpLava = 15,68; AE rerLeksuska pLava = 38,5;
AEzeLena = 9.66). Ljubicasto — plave nijanse pokazale su jednako ponaSanje prilikom

otiskivanja na tri razlicita printera.

Ispitivanje mehanicke kvalitete otisnutih Inkjet boja na metalnu tiskovnu podlogu,
pokazala su pozitivna svojstva za sva tri stroja. Mehanicko ostecenje otiska sa Cross-Cut
testom odreduje adheziju Inkjet bojila na tiskovnu podlogu. Sve procesne boje spadaju u
kategoriju 2, te je oStecenje uzorka manje od 15%. lzuzetak su Durst cijan i magenta otisci
¢ije su povrsine oStecenja vece od 15% (spadaju u kategoriju 3). Stoga se prema
mehani¢kom o$tec¢enju preporuca koristenje strojeva EFI VUTEk GS2000.x i Roland
VersaUV LEC-300, dok bi se Durst Rho 1012 trebao izbjegavati.

Dodatno mehanic¢ko istrazivanje bilo je otiranje otisaka. Ono je potvrdilo dobru
mehani¢ku postojanost naneSenih Inkjet bojila na metalnu tiskovnu podlogu. Najveéu

oStecenu povrsina imala je magenta dobivena strojem Roland VersaUV LEC-300 i zuta
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boja dobivena strojem Durst Rho 1012. Svi ostali uzorci spadaju u kategoriju O gdje

prema vizualnoj procjeni nema vidljivih oSte¢enja.

S time se namece zakljucak da se ovakve formulacije boja mogu primjenjivati na
metalnim tiskovnim podlogama. Zahvaljujuéi svojim mehanickim i optickim svojstvima
pokazalo se kako se njihova primjena moze prosiriti i na druge medije, kao $to su metalne

tiskovne podloge.
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8. Prilozi

Tablica 13. RTV vrijednosti otisaka za Durst Rho 1012, Roland VersaUV LEC-300 i
EFI VUTEK GS2000.x kod cijan kolorne separacije

DURST

srednja vrijednost

RO LAND

srednja vrijednost

srednja vrijednost

1,11
1,15
1,10

1,12

1,24
1,26
1,28

1,26

1,15
1,17
1,19

1,17

83,3
80,8
81,6

81,9

83,9
83,7
83,5

83,7

89,5
89,9
89,5

89,6

64,9
63,4
64,0

64,1

67,3
66,6
66,0

66,6

62,4
62,7
62,4

62,5

33,7
32,8
33,7

33,4

40,4
39,0
39,9

39,7

30,6
31,2
31,4

31,0



Tablica 14. RTV vrijednosti otisaka za Durst Rho 1012, Roland VersaUV LEC-300 i

EFI VUTEK GS2000.x kod magenta kolorne separacije

DURST

srednja vrijednost

RO LAND

srednja vrijednost

srednja vrijednost

1,11
1,17
1,19

1,15

1,37
1,38
1,38

1,37

1,38
1,38
1,38

1,38

89,1
87,4
88,1

88,2

86,5
87,5
87,3

87,1

88,3
88,5
88,4

88,4

65,9
66,1
64,3

65,4

65,7
65,2
65,7

65,5

66,8
66,7
66,6

66,7

40,6
40,5
40,3

40,4

37,1
37,0
36,9

37,0

32,4
33,4
33,9

33,2



Tablica 15. RTV vrijednosti otisaka za Durst Rho 1012, Roland VersaUV LEC-300 i
EFI VUTEK GS2000.x kod Zute kolorne separacije

ORGINAL RTV 100% RTV 75% RTV 50% RTV 25% RTV
r r r r

DURST 1,14 84,6 58,7 32,1
L L L L
1,14 85,9 56,3 29,7
F L L L
1,14 85,6 57,5 29,4
) . r r r r
srednja vrijednost 1,14 85,3 57,5 30,4

ORGINAL RTV 100% RTV 75% RTV  50% RTV  25% RTV

L r L r
RO LAND 1,54 72,7 67,1 36,6
L r L r
1,56 79,0 66,7 35,8
L r L r
1,55 79,5 67,0 36,5
F r L r
srednja vrijednst 1,55 77,0 66,9 36,3

ORGINAL RTV 100% RTV 75% RTV  50% RTV  25% RTV

L r L r
EFI 1,28 89,3 70,2 36,9
L L L L
1,30 89,2 70,3 37,7
L L L L
1,30 89,0 70,4 37,9
i . r r r r
srednja vrijednost 1,29 89,1 70,3 37,5
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Tablica 16. RTV vrijednosti otisaka za Durst Rho 1012, Roland VersaUV LEC-300 i
EFI VUTEK GS2000.x kod crne kolorne separacije

ORGINAL RTV 100 RTV 75% RTV 50% RTV 25% RTV
r " " r
DURST 1,23 91,3 71,3 39,4
r r r r
1,22 91,4 71,6 39,0
L4 L L r
1,27 90,7 70,6 39,8
) . r r r r
srednja vrijednost 1,24 91,1 71,1 39,4
ORGINAL RTV 100 RTV 75% RTV 50% RTV 25% RTV
r r r r
RO LAND 1,53 90,3 70,1 38,8
r r r r
1,52 90,5 70,0 38,7
L L L L
1,52 90,5 70,1 38,9
) . r r r r
srednja vrijednost 1,52 90,4 70,0 38,7

ORGINAL RTV 100% RTV 75% RTV  50% RTV 25% RTV

L4 F L L
EFI 1,55 87,6 66,3 38,2
r r r r
1,55 87,5 66,6 38,7
L F r L
1,56 87,4 66,7 38,9
) . r r r r
srednja vrijednost 1,55 87,5 66,5 38,6
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Tablica 17. L*a*b* srednje vrijednosti otisaka za Durst Rho 1012, Roland VersaUV
LEC-300 i EFI VUTEK GS2000.x kod cijan kolorne separacije

DURST L* a* b*
53,68 -23,90 -41,30
63,27 -15,30 -30,12
72,02 -13,13 -19,83
80,67 -6,96 -8,62
ROLAND L* a* b*
51,70 -31,00 -43,04
61,42 -20,78 -30,97
69,43 -16,24 -21,44
78,07 -9,14 -9,78
EFl VUTEk L* a* b*
54,74 -32,76 -40,99
61,37 -25,44 -33,08
72,49 -13,84 -19,76

81,58 -5,50 -8,75



Tablica 18. L*a*b* srednje vrijednosti otisaka za Durst Rho 1012, Roland VersaUV
LEC-300 i EFI VUTEK GS2000.x kod magenta kolorne separacije

DURST L* a* b*
52,95 54,61 -1,13
59,10 41,89 -4,37
69,52 25,11 -5,17
78,24 13,37 -4,43
ROLAND L* a* b*
45,47 66,07 -5,78
55,53 45,79 -6,17
66,33 24,95 -4,18
76,98 9,07 -2,30
EFl VUTEK L* a* b*
45,72 63,40 -2,65
55,49 48,28 -7,45
67,35 28,34 -6,83

79,86 8,74 -4,07



Tablica 19. L*a*b* srednje vrijednosti otisaka za Durst Rho 1012, Roland VersaUV
LEC-300 i EFI VUTEK GS2000.x kod zZute kolorne separacije

DURST L* a* b*
100% 84,76 -7,09 71,14
75% 84,42 -5,49 51,90
50% 85,51 -4,58 29,77
25% 86,79 -3,20 13,90

ROLAND L* ax b*
100% 80,96 -8,22 81,84
75% 82,52 -5,55 44,28
50% 83,15 -5,53 35,40
25% 85,78 -4,36 16,05

EFl VUTEk L* a* b*
100% 81,91 -7,05 75,97
75% 82,11 -6,83 54,64
50% 83,35 -5,91 34,22

25% 85,23 -3,73 12,17
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Tablica 20. L*a*b* srednje vrijednosti otisaka za Durst Rho 1012, Roland VersaUV

LEC-300 i EFI VUTEK GS2000.x kod crne kolorne separacije

DURST

100%

75%

50%

25%

ROLAND

100%

75%

50%

25%

EFI VUTEkK

100%

75%

50%

25%

L*
33,61
44,56
59,81

75,08

L*
19,06
37,37
56,59

12,77

L*
23,13
42,22
59,56

74,61

a*
0,54
2,25
2,11

1,57

a*
1,15
2,73

-1,79

-3,40

-0,13
-0,34
0,65

0,01

b*

2,31
-1,67
-3,77

-2,96

b*
-5,35
-5,56
-3,48

-2,35

b*
-2,51

0,72
-1,51

-1,57



Tablica 21. L*a*b* srednje vrijednosti otisaka za Durst Rho 1012 kod PANTONE

nijansi

PANTONE L* a* b*
Zuta C 82,93 -5,19 68,26
Zuta 012 C 81,51 -1,99 65,98
Narancasta 021 C 60,43 40,50 43,28
ToplacrvenaC 54,56 50,80 37,11
CrvenaC 51,72 51,34 -6,42
Rubin crvenaC 46,82 35,92 -17,90
Rodamin crvena C 48,55 44,96 3,27
Purpurna C 33,19 17,39 -33,15
Ljubicasta C 35,22 10,98 -37,41
Plava072 C 35,59 9,16 -37,19
Refleksijska plava C 46,92 -15,87 -44,03
Zelena C 53,91 -38,90 -1,54
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Tablica 22. L*a*b* srednje vrijednosti otisaka za Roland VersaUV LEC-300 kod
PANTONE nijansi

PANTONE L* a* b*
Zuta C 81,25 -8,49 81,96
Zuta012 C 80,45 -6,90 80,89
Narancasta 021 C 59,71 23,77 58,84
ToplacrvenaC 54,48 43,62 42,76
Crvena C 50,43 55,58 -8,38
Rubin crvenaC 41,42 40,73 -23,34
Rodamin crvena C 46,23 62,96 -0,48
Purpurna C 25,18 20,86 -45,08
Ljubicasta C 28,01 11,36 -44 .23
Plava072 C 32,27 2,35 -44.07
Refleksijskaplava C 48,34 -29,63 -43,30
Zelena C 49,77 -53,96 -7,11
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Tablica 23. L*a*b* srednje vrijednosti otisaka za EFI VUTEK GS2000.x kod
PANTONE nijansi

PANTONE L* a* b*
ZutaC 83,35 -4,39 80,72
Zuta012 C 83,02 -3,46 84,11
Narancasta 021 C 57,62 46,12 56,67
ToplacrvenaC 52,45 55,03 47,72
CrvenaC 52,94 58,49 -6,77
Rubin crvena C 50,27 41,43 -18,72
Rodamin crvena C 44 .82 69,37 8,70
Purpurna C 24,16 21,60 -40,09
Ljubicasta C 24,43 15,05 -44.,82
Plava072 C 25,01 12,17 -46,32
Refleksijska plava C 50,41 -30,44 -44,05
Zelena C 57,59 -49,87 2,10
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