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Sazetak

Indirektno elektrofotografsko otiskivanje tehnicki je vrlo je slozen proces. On u sebi
implementira 6 zasebnih faza koje se izvode sinhronizirano. To su nabijanje, osvjetljavanje,
razvijanje, prvi transfer, drugi transfer i ¢is¢enje. U ovome radu istrazivan je utjecaj svake
pojedine faze na kvalitetu visebojne reprodukcije, pri ¢emu su se koristili i parametri koji
nisu standardni za proizvodni tisak. Rezultati utjecaja pojedinih faza elektrofotografskog
tiska na konacnu reprodukciju prikazani su u gamutnom obliku (konstrukcija definirana s
ECI formom od 378 polja), i kao CIE LAB AE razlika izmedu kalibracije i eksperimentalnog
otiska.

U pocetnoj fazi istrazivan je utjecaj skorotrona na formiranje buducih slobodnih povrsina.
Pritom nastale promjene gamuta su minimalne (AV_  =13,3, AVsplen=8,6 i AV, =41
prostorne jedinice). Uz to vrijedi pravilo: Sto niZi napon skorotrona to veci volumen gamuta.
Promijena rastriranih povrsina pritom je vec¢a u odosu na pune tonove. Kod istrazivanja
utjecaja laserske glave, uo€eno je da rasterska tocka dozivljava veliku promjenu.
Povecéavanjem snage lasera rasterski elementi se povecavaju i postaju tamniji. Puni tonovi
se ne mijenjaju znacajnije, te gamutni dozivljavaju slijede¢e promjene: AV =10,3,
AV_,.,=13.21AV, =29 prostorne jedinice.

Razvijacki proces (razvijacki bubanj i povratni valjci) utje€u na maksimalnu promjenu
obojenja gamuta (AV__=301,5 odnosno AV_ =210 prostorne jedinice). Primjenom visih
napona, ostvaruje se i vec¢i nanos bojila. Djelovanje razvijatkog bubnja utjece na vecu
promjenu punih tonova, dok se u slu¢aju povratnih valjaka postize ve¢a promjena u rasteru.
Ekstremnim povecanjem napona “squeegee” valjka ostvaruje se samo manja degradacija
gamutnog volumena (AV_  =17,2, AVSplen=22,3 i AV__ = 9,4 prostorne jedinice).

Pri izvodenju transfernog postupka, varirana su dva parametra: temperatura ofsetnog
cilindra i napon ofsetnog cilindra. Porastom temperature raste i viskozitet bojila, ¢ime se
povecavaivolumen gamuta (AV =448, AVSplen=49,3 iAV_ =319 prostorne jedinice).
Visi napon ofsetnog cilindra osigurava bolji transfer. Promjena napona od 200V uzrokovat
Ce najvedi porast gamuta (AV_ =377, AV_ =143 AV =115 prostorne jedinice).

Na kraju istraZivanja, promatran je utjecaj gustoce bojila na konac¢anu reprodukciju. Porast
koncentracije pigmenata ostvaruje tamniji otisak. Tijekom varijacije boje, nastali gamuti
nisu ocekivano veliki (AV | =602, AV_ | =36,61AV, =573 prostorne jedinice).

Pri istrazivanju elektrofotografskog procesa koristene su 3 razlicite tiskovne podloge:
Simbol (sjajni papir za umjetnicki tisak namijenjen otiskivanju u klasi¢cnom ofsetu),
Splendogel (naravni papir s premazom za digitalni tisak) i Arcoprint (haravni papir za
klasi¢ni ofsetni tisak). Povrsinska svojstva papira pokazala su da imaju presudnu ulogu
pri postizanju kvalitetne reprodukcije. Splendogel i Simbol papir zbog premazane povrsine
najbolje se ponasaju u ekstremnim uvjetima, $to nije slu€aj za naravni papir Arcoprint.

Klju¢ne rijeci:

Ektrofotografija, nabijanje, osvjetljavanje, razvijanje, transfer, gamutna reprodukcija



Abstract

Technically, the indirect electrophotographic printing is a very complicated job. It implements
6 separate phases performed synchronically. They are charging, exposing, developing, the
first transfer, the second transfer and cleaning. The influence of each phase on the quality of
the multicolour reproduction has been researched in this work and the parameters which are
not the standard ones for the production printing were used in it. The influence results of
particular phases of electrophotographic printing process on the final reproduction have been
presented in the gamut form (construction defined by ECI form of 378 patches) as well as the
CIE LAB AE difference between calibration and the experimental print.

In the starting phase, the influence of scorotron on the formation of the future free surfaces
has been researched. The changes in gamut which appeared, were minimal ones (AV_  =13,3,
AV_,.=861AV, =41 space unit). The valid rule in this case is: the less scorotron voltage,
the greater gamut volume. The change of the screen surfaces is greater in relation to the full
tones. In investigating the influence of the laser head, it was noticed that the screen dot is
subdued to great change. By increasing the laser strength, the screen elements become
greater and darker. Full tones do not change considerably, and gamuts have the following

changes: AV =103, AV =13,21AV_ =29 space unit.

The developing process (developing drum and the squeegee rollers) influence the maximal
change of the gamut inking (AV__ =301,5; AV__ =210 space unit). By application of higher
voltages, the greater application of the ink is achieved. The activity of the developing drum
influences the greater change of the full tones, while in the case of the squeegee rollers
greater change is achieved in screen. By the extreme increase of the voltage of the squeegee
rollers, only smaller degradation of the gamut volume is achieved (AV_ =172, AVSp|e=22,3 [
AV_ = 9,4 space unit)

During the transferring process, two parameters varied: the temperature of the offset cylin-
der and the voltage of the offset cylinder. The increase of temperature causes the increase of
the ink viscosity, which increases the gamut volume (AV_ =448, AV_ =493 i AV_ =319
space unit). The higher voltage of the offset cylinder ensures the better transfer. The change
in voltage of 200V will cause the greatest gamut increase (AV__ =37,7, AVSplen=14,3 i
AV__=11,5 space unit).

At the end of the research the influence of the ink density on the final reproduction has been
observed. The concentration increase of the pigment results in darker impression. During the
colour variations, the gamuts ware not expected to be great (AV_ =60,2, AV__=36,6 i
AV__ =573 space unit).

splen

In investigation of the electrophotographic process, three different substrates were used:
Simbol (glossy fine art paper for printing in classical offset), Splendogel (natural coated paper
for digital printing) and Arcoprint (natural paper for classical offset printing). The surface prop-
erties of paper showed that they have decisive role in achieving the reproduction quality.
Splendogel and Simbol papers with their coatings behave better in extreme conditions which
is not the case in the application of the natural paper Arcoprint.

Key words:
Electrophotography, charging, exposing, developing, transfer, gamut reproduction
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Uvod

Razvitak graficke industrije nemogude je zamisliti bez primjene suvremenih
tehnologija. Implementacijom racunala i laserske tehnologije u tiskarski proces
omogucena je proizvodnja grafickih proizvoda koja do tada nije bila ekonomski
isplativa.

Digitalni je tisak danas realnost. Informacije o grafi¢kim proizvodima u digitaliziranom
su obliku, i mogu se vrlo lako modificirati i ponovno tiskati. Kod konvencionalnih
tehnika tiska koje su namijenjene otiskivanju velikih naklada, gotovo je sve dobro
ispitano i uravnotezeno. Medutim, kod tiskarskih tehnika za tisak vrlo malih nakla-
da postoje jo§ mnoge nejasnocée koje dovode do nezeljenih promjena. Razvoj
digitalnog tiska krec¢e se u dva smjera. Pritom se razlikuju Computer to Press i
Computer to Print tehnologija otiskivanja. Computer to Press tehnologiju
karakterizira izrada standardne tiskovne forme u samom tiskarskom stroju, nakon
¢ega slijedi otiskivanje uvijek istog motiva. Computer to Print tehnologija bazirana
je na latentnoj tiskovnoj formi koja se poslije svakog otiska ponovno izraduije.
Time je omogucen tisak malih serija i personalizirani tisak. Computer to Print
tehnologije karakterizira i vrlo mala (ili nikakva) sila pritiska u zoni dodira tiskovne
podloge i tiskovne forme. Takve tehnike otiskivanja nazivaju se i NIP (Non Impact
Printing) tehnike otiskivanja.

Jedna od najvaznijih NIP tehnika otiskivanja je elektrofotografija. Elektrofotogra-
fski proces otiskivanja je vrlo sloZen, i odvija se u pet faza (nabijanje, osvjetljavanje,
razvijanje, otiskivanje i ¢is¢enje). Modifikacije postojecih elektrofotografskih sustava
vrlo su Ceste. Samo rasclanjenim istrazivanjem osnovnih faza elektrofotografije
mozemo utjecati na poboljSanje procesa otiskivanja. S mnogobrojnim varijacija-
ma napona doci ¢e se do odgovora jesu li i u kom obimu elektrofotografski otisci
pogodni za upotrebu, odnosno kolika je njihova kvaliteta u odnosu na standardnu
ofsetnu reprodukciju.

Nedovoljno poznavanje svih parametara proizvodnje u digitalnom tisku, kao i
nedovoljno prou¢ena interakcija - tiskovna podloga, bojilo, tiskarski stroj, nerijetko
imaju za posljedicu neoCekivanu reakciju u tisku. Kako osigurati visoku kvalitetu
otiskivanja uz prihvatljivu ekonomi¢nost i personalizaciju vrlo malih naklada, veliko
je podrucje istrazivanja Sirom svjeta. Naravno i u Hrvatskoj se pokuSava vlastitim
istrazivanjima dati odredeni doprinos u tom svjetskom nastojanju.

Na osnovi prilozenog veoma opseznog istrazivanja za oCekivati je da ¢e dobiveni
rezultati doprinijeti razjas$njenju i boljem razumijevanju niza parametara realnog
indirektnog digitalnog tiska. Varijacija proizvodnih parametara rezultirat ¢e
fenomenom promjene rastertonske vrijednosti, te u tom smislu i mogu¢im padom
kvalitete grafi¢kog proizvoda, $to ¢e ujedno biti i znac¢ajan doprinos znanosti vezanoj
uz grafi¢ku struku.



1. Svrha rada
1.1 Problem

Suvremeno civilizirano drustvo postavlja mnogo zahtjeva na kvalitetu grafickog
proizvoda. U realnom svijetu postoje neki viSe ili manje povoljni uvijeti za dostizanje
standardno kvalitetnog proizvoda. U uvjetima realne graficke proizvodnje,
odredivanjem kritickih to¢aka unutar tiskarskog sustava mogude je utjecati na
povecanje kvalitete grafickih proizvoda.

Tehnike digitalnog tiska pri svom radu koriste mnoge fizikalne i kemijske procese
koje pojednostavljeno definiramo terminima nabijanje, osvjetljavanje, razvijanje.
Njihov je utjecaj od presudne vaznosti na determiniranje parametara rasterske
toCke, kao i na cjelokupnu kvalitetu reprodukcije.

Tiskovna podloga mora posjedovati takoder odredena svojstva kako bi zadovoljila
u tehnoloskom procesu digitalnog elektrofotografskog tiska. Tu se narocito isti¢u
sastav papira i primijenjen povrsinski premaz.

Smatra se da se egzaktnim istrazivanjem u strogo kontroliranim uvjetima moze
definirati ponasanje odredenih tehnoloskih cjelina procesa otiskivanja, kao i uvjeti
kakvi se dogadaju u svakodnevnevnom tisku. Istrazivanje bi ustanovilo optimalno
podrucje kao i krajnje granice pri otiskivanju najcescih papira za digitalni tisak.

1.2 Ciljevi i zadaci istrazivanja

Ciljevi rada definirani su na osnovi vlastitih prelimenarnih istrazivanja, iskustvenih
spoznaja te saznanja iz najnovije svijetske literature. Primarni cilj je ispitivanje
relevantnih ¢imbenika u procesu indirektnog elektrofotografskog tiska, odnosno
kvantificiranje osnovnih parametara fotokonduktorskog nabijanja, foto-
konduktorskog osvjetljavanja, razvijanja bojila i transfera bojila, sve u cilju postizanja
Sto kvalitetnijeg otiska.

Pri standardnim uvjetima tiska izu¢avala bi se ujedno i svojstva standardnih i ne
standardnih tiskovnih podloga, kao i njihova interakcija s pripremljenim bojilima
razli¢ite formulacije. Uz to cilj ovog rada je studiranjem vrijednosti relevantnih
parametara ustanoviti krajnje limite ofsetnog tiska na principu elektrofotografije
na karakteristi¢nim tiskovnim podlogama. Sukladno saznanjima dobivenim iz
istrazivanja, te proucavanjem znanstvene litrature nuzno je odrediti strateSke
odrednice daljnjeg razvoja, kako bi se unaprijedila kvaliteta grafi¢kih proizvoda.



2. Teoretski dio
2.1 Povijesni pregled elektrofotografije

Povjesni eksperiment prvog elektrofotografskog otiskivanja dogodio se 22.
listopada 1938. u hotelu Astorija (Queens). Sudionici tog dogadaja su Chester
Charlson i Otto Kornei koji nakon petnaestgodisnjeg istrazivanja uspjevaju postici
otisak sa suhim (praskastim) bojilom.

U eksperimentu kao orginal, koriStena je mikroskopska staklena plogica s tintom
napisanom "10.-22.-38 ASTORIA". Za formiranje buduce tiskovne forme
upotrijebila se cinkova ploa premazana sa sumporom, koja se u zamracenoj
prostoriji trljala pamuénom maramicom. Tako je postignut jednoli¢an povrsinski
elektrostatski naboj. Pripremljena cinkova plo¢a osvjetljavana je vrlo kratko kroz
orginalno mikroskopsko staklo, ¢ime je formirana virtualna tiskovna forma. Po
osvijetljavanju slijedilo je nanasanje Zutog likopodijskog praska (lycopodium) koji
se dobro apsorbirao na neosvjetlienu sumpornu povrsinu. S osvjetljenih povrsina
likopodijski prasak se skidao laganim otpuhivanjem. Vidljivi otisak dobiven je
prijenosom likopodijskog praska na vostani papir, na kojemu se vosak rastalio.
Skrudivanjem voska na papiru postignut je suh i konzistentan otisak (1).

Komercijanalna primjena patenta mirovala je devet godina, i gotovo sve vodece
americke elektronicke kompanije (RCA, Remington, General Electronic, IBM,
Eastman Kodak), nisu bile zainteresirane za ovu metodu umnozavanja. Tek 1949.
godine tvrtka Harold (sadasnji Xerox) otkupljuje izvorni patent i nastavlja istrazivanje
na elektrofotografskom suhom otiskivanju. Rezultat toga je automatiziran
Xerografski stroj (tip 914) koji je predstavljen 1959. godine. Upravo je ta platforma
temelj svih danasnjih fotokopirnih strojeva (2).

Uocavanjanjem svih prednosti elektrofotografskog tiska, Xerox nastavlja s daljnjim
razvojem i prilagodava Xerografiju kompjureskom ispisivanju. Rezultat toga je da
Xerox 1978. godine prezentira svoj prvi komercijalni laserski printer (Laser 9700)
s brzinom tiskanja od 120 A4 str/min.

Tijekom osamnesetih godina personalna racunala (PC) postaju sve popularnija u
poslovanju, Sto je utjecalo i na razvoj stolnog izdavastva. Tako tvrtka Hewlett
Packard (HP) 1984. godine predstavlja printer LaserJet (brzina 8 A4 str./min),
koji je utjecao na razvoj stolnog izdavastva. Posebnost tog printera je konstrukcijska
jednostavnost, koja je dobivena uslijed spajanja razvijackog dijela i
fotokonduktorskog dijela u jednu jedinstvenu cjelinu. Na taj nac¢in zamjenom
potrosenog tonerskog spremnika mijenja se i fotokonduktor, ¢ime se osigurava
stalna kvaliteta otiskivanja (3).



lako obojeni toneri na trzistu postoje od 1950 godine, prvi kolorni fotokopimi stroj
predstavljen je 1968. godine. Pri radu primjenjuje proces “Dye sublimacije”s.
Visebojni elektrofotografski stroj na principu praskastih tonera prvi patentira Canon
(1973. godine), ¢ime ujedno i zapocinje era kolornog elektrofotografskog digitalnog
tiska (4).

Elektrofotografski digitalni tisak se u grafickoj industriji zapo¢eo implementirati
1995. godine. Tvrtke Indigo (danasnji HP), Xeikon, Xerox, OCE i Kodak na trzistu
predstavljaju viSebojne strojeve formata A3+ koji tiskaju s proizvodnom brzinom
do 35 str/min (5).
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Slika 1. Usporedba proizvodnih vremena pri koristenju
danasnjih elektrofotografskih strojeva i klasi¢nih ofset strojeva

2.2. Fotoelektri¢ni efekt

Fotoelektri¢ni efekt odigrao je vaznu ulogu u razvoju suvremene fizike, ¢ime je i
dokazana kvantna priroda svjetlosti. Fotoelektri¢ni efekt je pojava koja nastaje
uslijed osvjetljivanja povrsine metalne ploce, uslijed koje dolazi do emisije elektrona
iz metalnih resetaka. Teorija o svijetlosti kao valu ne objasnjava zasto veca koli¢ina
energije ne izaziva fotoelektri¢ni efekt, odnosno takvom se teorijom predvida da
ista koli¢ina energije mora prouzrokovati isti efekat.

Fotoelektri¢ni efekt u potpunosti je objasnio Albert Einstein, zbog ¢ega je 1921.
godine dobio Nobelovu nagradu iz fizike. Kao osnova posluzila mu je ideja Herberta
Planka po kojoj atom moze primiti i predati energiju samo u odredenim iznosima -
kvantima. Pritom je boja svijetlosti zavisna o energiji kvanta. Energija jednog kvanta
svijetlosti (fotona) izraZzava se jednadzbom:
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Er = Energija fotona
=h-f h = Plankova konstanta (6,626 x 10~"Js) [1(2.2)]
f = frekvencija svjetlosti T

Kombinacijom Plankove hipoteze i Cinjenice da su nositelji naboja u metalu
negativno nabijeni elektroni, Albert Einstein pretpostavlja da je za oslobadanje
elektrona iz metala potrebna energija koja je identi¢na za sve elektrone (naziva je
izlaznim radom). Tom pretpostavkom u potpunosti je objasnjen fotoelektri¢ni efekt
().

Exin = Kineticka energija emltlranog elektrona
Exn=h-f - W h = Plankova konstanta (6,626 x 10° Js)
" f = Frekvencija svjetlosti [2(2.2.)]
W =1Izlazni rad

Ukoliko je energija jednog kvanta svijetlosti (fotona) manja od izlazog rada (W) do

fotoelektricnog efekta ne dolazi. Energija fotona nije dovoljno velika da bi raskinula

vezu izmedu elektrona i metalne resetke (7). Svijetlosno zracenie Cija je frekvencija

nedovoljno velika, bez obzira na njen intezitet ne moze izazvati fotoelektri¢ni efekt,

te niti jedan foton nema dovoljnu energiju za izbacivanje elektrona iz metala.
Foton Kineticka

energija
= lzlazni rad

C ol
FO
%y

W\

Metal Metal Metal

Slika 2. Prikaz fotoelektricnog efekta

Kineti¢ka energija elektrona ne ovisi o intezitetu svjetlosti osvjetljivanog metala.
Bez obzira na broj fotona, elektron prima energiju samo od jednog fotona. Napon
koji je potreban za zaustavljanje oslobodenogi elektrona nije ovisan o intezitetu
svijetlosti, ve¢ o valnoj duljini, energiji fotona i vrsti osvijetlienog materijala. Udarom
fotona u fizikalni sustav (atom ili molekula) doci ¢e do pobude. Ovisno o energiji
ulaznog fotona moze nastati nova emisija. Pritom nastaje novi foton koji je potpuno
identi¢an ulaznom fotonu (jednake boje i jednakog smijera). Tako nastaju dva fotona
koji putuju zajedno (sl.3). U slu¢aju da takvi fotoni “pronadu” novi pobudeni atom,
nastat e treci foton, tj. takav nacin "kloniranja fotona” neprestano ¢e se ponavljati.
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Ukupan broj fotona se pri tome povecava, $to je u fizici poznato pod nazivom
“stimulirana emisija”. Ovim Einsteinovim otkricem stvoren je fizikalni temelj izrade
LASERA (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), koji ovisno o
koriStenom izvornom materijalu moze biti u 4 agregatna stanja (plin, tekucina,
krutina, plazma). (8).

Atom otpusta dodatnu
energiju ¢ime val
postaje veci

Jedan elektromagnetski
val je udario u jedan
pobudeni atom

—Q =

Foton udara u | atom emitira novi
jedan pobudeni atom... foton jednak prvome.

Slika 3. Stimulirana emisija atoma

Pri trajanju stimulirane emisije ne iskoristavaju se svi pobudeni atomi u kristalnoj
strukturi metala. Atomi (molekule) koji su na nizim energetskim nivoima pri sudaru
s fotonom ne mogu zapoceti stimuliranu emisiju. Oni se prebacuju samo na vise
energetske nivoe s kojih se vremenom vracaju natrag u pocetno stanje.
Postignutom "populacijskom inverzijom” (stvaranje viSe atoma u pobudenom stanju
nego u nepobudenom) i odredenom uvjetovanom vjerojatno$¢u, omoguceni su
skokovi atoma na dane nivoe. Zbog nestabilnosti populacijsku inverziju nije moguce
posti¢i na sustavima s dva energetska nivoa (veéi broj pobudenih atoma ne moze
se zadrzati na viSem drugom nivou). Sustavima s 3 i viSe energetskih nivoa stvorena
je moguénost populacijske inverzije.

2. NIVO ——@—@— 2 NIVO —_———@—,—— 2.NIVO
3.NIVO 3. NIVO 4§— 3.NIVO
-0-0-0-0-0-0-@- ' \\VO -0—0—0—@— '.\\O -—0—0—@- ' .\\VO

Prelaskom elektrona na srednji nivo stvorena
je populacijska inverzija izmedu 3. i 2. nivoa,
ali ne izmedu 1. i 2. nivoa.

Vanjskom pobudom prelazi dio

Osnovno stanje atoma s tri nivoa elektrona (3) na gornii nivo

Slika 4. Princip stvaranja populacijske inverzije na atomu s 3 nivoa

Koristenjem rezonatora s polupropusnim zrcalima omogucéeno je fizicko
konstruiranje lasera. Atomi (molekule) se smjeStaju u zatvoren prostor Ciji krajevi
su zrcalo i polupropusno zrcalo. Vanjskom pobudom atomi pocinju titrati.
Spontanom emisijom svjetlosti fotoni zapocinju populacijsku inverziju koja generira
stimuliranu emisiju. Rezultat toga je povecanje broja novih fotona od kojih rijetki
pronalaze otvor na polupropusnom zrcalu. Svi fotoni ¢e se pritom kretati u istom
smijeru (slika 4).
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zrcalo 95% zrcalo

Osnovno stanje u
kristalnoj strukturi metala
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|
’?&: 0/0 f/’\'/}y m Pobudivanje sa svjetloSéu bljeskalice
oo N\g/ o o e (populacijska inverzija)

R *

N7 N N/

Spontano i stimulirano emitiranje fotona
u svim smjerovima od kojih ¢e prezivjeti
samo oni koji su kolinearno usmjereni

Pocetak stimulirane emisije
(paralelno kretanje fotona
s osi kristala)

Stimulirana emisija
(refleksija fotona naprijed natrag
izmedu krajeva kristala)

A LASERSKI efekat
© 00 0 0 0 0 0 0 0o veliko povecanije broja fotona od kojih
® o0 0 00 0 0 0 0o oko 5% prolazi kroz polupropusno zrcalo

Slika 5. Princip stvaranja kontinuiranog laserskog svjetla
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2.3. Osnovni princip elektrofotografije

Osnovni princip elektrofotografije baziran je na fizikalnoj pojavi unutarnjeg
fotoelektricnog efekta (photoconductive effect). Fotoelektri¢ni efekt karakteristi¢an
je za elektri¢ki nevodijive ili slabo vodljive pojedinacne kristale, odnosno kristalne
mase kao $to su kristalizirani selen, kristalizirani telur, kuprooksid, talijev sulfid,
talijev oksid. Takvi kristali pod utjecajem jaCeg inteziteta svijetlosti mijenjaju svoju
strukturu, pri éemu se povecava elektri¢na provodljivost (9).

U razvoju elektrofotografskog procesa veliki je korak bio prelazak s analogne
uredske xerografske tehnologije u digitalnu tehnologiju otiskivanja. Za ostvarivanje
tog cilja potrebno je bilo zadovoljiti dva osnovna preduvjeta:

- svjetlosni izvori morat ¢e se mijenjati ovisno o podacima iz racunala,
- svjetlosni izvori morat ¢e se podesiti spektralnoj osjetljivosti fotoreceptora.

Osnova cijelog elektrofotografskog procesa je fotoreceptor. Funkcija fotoreceptora

je da se od opticke slike stvori latentna slika, koja ¢e se u fazi razvijanja transformirati
u vizualno vidljivu tonersku sliku.
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Formiranje otiska u elektrofotografiji provodi se u Sest osnovnih faza (10):

. Nabijanje fotokonduktorskog bubnja

. Osvjetljavanje tiskovne forme

. Obojavanije tiskovne forme tonerom

. Prenosenje tonera na tiskovnu podlogu

. Fiksiranje tonera na tiskovnoj podlozi

. Cidcenje tiskovne forme od ostatka tonera

O o WON =

Fotoelektri¢no vodljiv
temeljni cilindar

’ ) Svijetlo iz laserske
Nabijanje "{ED diode

Korona \ \

(stvaranje naboja)(.\

@ Neutraliziranje

Ciééenje svijetlom®
(kondicioniranje)

Latentni elektrostaticki
tiskovni elementi

O
D (

©___ Toner se prihvaca
elektrostatskim silama

Obojavanje
razvijacka jedinica)

Vakuumsko
giséenje Cetkama

lzlaganje <«— <— Ulaganje

® Papir
/ Korona \
Spajanje/fiksiranje Prijenos tonera

(temperaturom i pritiskom)  (direktno ili indirektno)

Slika 6. Osnovni princip elektrofotografije

Proces otiskivanja zapocinje fazom nabijanja. Pri tom se fotoosijetljiva povrsina
fotokonduktorskog bubanja elektricki nabija, ¢ime se stvara elektricki nabijena
povrsina. Nakon toga laser selektivno osvjetljava povrsinu fotokonduktorskog
bubnja. Laser s definiranom svijetloSéu izbija nosioce elektricnog naboja, ¢ime
takva povrsina poprima nizi potencijal (najéesce nula). Krajnji rezultat je virtualna
tiskovna forma, s tiskovnim elementima i slobodnim povrsinama koje posjeduju
razliCit energetski potencijal (11).

Specijalna bojila za elektrostatski tisak nazivaju se toneri. U 80% sluc¢ajeva
elektrofotografski strojevi koriste tonere u praskastom obliku, dok preostali dio
otpada na tekucine. Praskasti toneri (jednokomponentni ili dvokomponentni) su
zrnate strukture, i veli¢ina Cestica im se krec¢e izmedu 6 i 35 pm. Nanosenje i
prihvacanje tonera na tiskovne elemente naziva se razvijanje. Toneri su uglavnom
permanentnog negativnog elektropotencijala, te se prihvacaju za pozitivnije djelove
temeljnog cilindra (12).

Prijenos tonera s tiskovne forme na tiskovnu podlogu pomaze transferna korona,

koja svojim elektrostatskim silama privlaci Cestice tonera. Tako dobiven otisak je
nestabilan, te se praskasti toner lako moze ukloniti. Fiksiranje tonera najcesce se
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provodi dovodenjem otiska u kontakt s vruéim valjcima. Toner se pritom tali,
prihnvaca za papir i skruéuje. Kod elektrofotografije debljina tonerskog sloja
formiranog na tiskovnoj podlozi krec¢e se izmedu 5 i 10 pm. Po zavr§enom
otiskivanju temeljni cilindar se mehanicki i elektrostatski Cisti, ¢ime se izvrSava
priprema za slijedeci ciklus otiskivanja (13).

2.3.1. Pripremni procesi u elektrofotografiji

Neposredno prije procesa otiskivanja nuzno je da se tekstualni i slikovni podaci iz
DTP (Desk Top of Publishing) racunala prenesu na elektrofotografski tiskarski stroj.
Racunalo tiskarskog stroja i DTP racunala medusobno su povezana LAN-om (Local
Area Network), ¢ime je osiguran brz protok podataka. Postoji mogucnost i unoSenja
informacija pomodu dodatnih kompjuterskih ulaznih jedinica (DVD, CD, Exabyte,
JEZZ drive i ZIP drive) §to je kompliciraniji i sporiji nacin unosa podataka (14).

Stranica koja ¢e biti

otisnuta (ili arak)
Orginal
(skica buduce stranice)

Skeniranje
slika

Obrada Crtanje
teksta crteza
Kolorna
separacija

A
Prijelom
stranice

R
stranica (PC rac¢unalima)

Digitalni opis cijele buduée

otisnute stranice ili arka
Digitalizirani posao
(PostScript format)

RIP (Raster Image Proceson) i tiskarski sistem

Slika 7. Faze kreiranja digitalnog zapisa na DTP racunalu

Komunikacijski protokol je slozen. Rac¢unalo elektrofotografskog stroja prihvaca
samo specifi¢ne digitalne zapise od kojih su naj¢esci: P.S. (PostScript), PDF, EPS
i TIFF (slika 7). Svi poslovi kreirani na DTP racunalu pretvaraju se u odgovarajuci
binarni (strojni) oblik kojeg je mogucde rastrirati, odnosno prevesti u digitalni rasterski
oblik s izdvojene 4 procesne boje CMYK (15).
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U fazi digitalnog rastriranja racunalo primjenjuje: amplitudno-modulirano rastriranje
(Dither metodu) ili frekventno modulirano rastriranje (Error diffusion metodu).
|zripani poslovi pohranjeni su u ra¢unalu tiskarskog stroja i mogu se otisnuti u
svakom trenutku. Klikom na tipku misa, binarne informacije zapisa kolorne
separacije trenutno se Salju do laserske glave. Ovisno o kolornoj separaciji koja
se trenutno provodi, signal dolazi i do razvijatkog sustava koji se pritom aktivira
(16).

2.3.1.1. Dither metoda rastriranja

Dither metoda rastriranja temelji se na usporedbi orginalne polutonske slike s
vrijednostima strojne Dither matrice. Preduvjet dobre kvalitete je zadovolavajuci
orginal (skenirana polutonska slika koja mora biti identi¢ne rezolucije kao i buducéa
otisnuta slika). Rasterske c¢elije u strojnoj Dither matrici formirane su nizanjem
piksela u formaciji 8 x 8 ili 16 x 16. Nastavak nizanja rasterskih celija po x iy
smjeru rezultirat ¢e popunjavanjem Citave povrsine slike (17).

Usporedivanje vrijednosti polutonske slike i strojne dither matrice rezultirat ¢e s
dvovrijednosnom bitmapom u kojoj tiskovni elementi nastaju ako je vrijednost
piksla orginala vecéa od vrijednosti strojne Dither matrice. U svim ostalim slu¢ajevima
rezultat je redukcija vrijednosti polutonske slike u odnosu na otisak (slika 8). Pri
tom postupku koristena je matemati¢ka modulo operacija, koje je direktna funkcija
rezolucije slike i metode rastriranja (18).

Digitalizirani rasterski elementi u odnosu na orginal su promjenjive veli¢ine i
nepravilnog su drhtavog oblika. Ovisno o koristenoj strojnoj Dither celiji, svaki je
rasterski element moguce kreirati u odgovarajucoj sivoéi. U slu¢aju matrice (4x4)
kreira se 32 nijanse sive, dok kod matrice 8x8 64 nijanse sive (19).
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Slika 8. Princip rastiranja Dither metodom

2.3.1.2. Error diffusion metoda rastriranja

U digitalnom tisku frekventno-modulirano rastriranje poznato je i pod nazivom
Error difuzijska metoda rastriranja. Takva metoda rastriranja bazirana je na difuznoj
(rasipnoj) pogresci orginalne polutonske slike | (n,m) u odnosu na fiksnu po¢etnu
rastersku povrsinu (slika 9). Postoje samo dvije fiksne vrijednosti rasterske
povrsine; P=1 (toCka je tada otisnuta) ili P=0 (to¢ka tada nije otisnuta). Pri takvoj
metodi rastriranja orginalna slika mora biti minimalno 8 bitna, tj. sadrzava 256
nijansi sivih tonova (20).

Nakon usporedbe ulazne slike i pozicije izlaznog rasterskog otiska, stvorene

pozicijske pogreska se memoriraju i korigiraju s error filterima. Naj¢eséi su error
difuzijski filteri: Floyd-Steinberg, Jarvis i Stucki (slika 10).
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Polutonska slika Otisnuta slika

I tn.m) P (n,m)
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Filter  [3]5]1 ;
pogresaka A Pogredka
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pogreske

Slika 9. Princip rastriranja Error difuzijskom metodom

Ovakvom metodom rastriranja postizu se rasterski elementi koji su uvijek istog
oblika i sivoc¢e. Za kvalitetu reprodukcije presudnu vaznost ima rezolucija laserske
glave. Sto je zraka laserskog svjetla uza veli¢ina nastalog rasterskog elemenata
je manja (21,22).

Floyd-Steinberg Jarvis et ai Jarvis et ai

e 7/16 e 7/48 5/48 e 8/42 5/42
3/16 5/16 1/16 3/48 5/48 7/48 5/48 3/48  2/42 4/42 8/42 4/42 3/42
3/16 5/16 1/16  1/48 3/48 5/48 3/48 1/48  1/42 2/42 4/42 2/42 1/42

Slika 10. Floyd-Steinberg, Jarvis i Stucki error filteri

2.3.2. Nabijanje fotokonduktora u elektrofotografiji

Temelj elektrofotografskog procesa je stvaranje kontroliranog elektri¢nog
potencijala na fotokonduktorskoj povrsini. Pritom su presudni parametri debljina
vodljivog fotokonduktorskog sloja, primjenjen povrsinski naboj i dielektricka
konstanta fotoreceptorskog sloja. Nastali povrsinski potencijal fotokonduktora
proporcionalan je naboju stvorenom na koroni.

VC = potencijal povrsine fotokonduktora (V) [1(2.3.2)]
G-d d = debljina fotokonduktorskog sloja (um)
Vc = cE V) € = dielektri¢ka konstanta nabijenog fotokonduktorskog sloja (C/Vcm)
0

€, = dielektricka konstanta nenabijenog fotokonduktorskog sloja (€,=8,9 ¢ 10* C/Vcm)
O = povrsinski naboj (V)

Ovisno da li je rije¢ o direktnoj ili indirektnoj elektrofotografiji, proces nabijanja
moze biti negativski ili pozitivski (23).
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2.3.2.1. Pozitivsko nabijanje

Pozitivsko nabijanje vrlo je ¢esto u elektrofotografiji. Takvo je nabijanje primjenu
pronaslo u uredskim kopirnim strojevima, DTP laserskim printerima i njihovim
kombinacijama. Pri pozitivskom nabijanju fotokonduktorski bubanj rotira
konstantnom brzinom, pri ¢emu se izlaze djelovanju korotrona ili dikotrona. Kod
ovakvih nabijanja povrsina fotokonduktora premazana je fotopoluvodi¢kim slojem
karakteristicnog specijalnog tamnog otpora ve¢eg od 10" Q cm. Kasnije izvr§enim
laserskim osvjetljavanjem otpor se smanjuje na vrijednost izmedu 10" - 10° Q cm
(24).

Uredaiji koristeni za pozitivsko nabijanje nazivaju se korotroni. Osnovni dio korotrona
je tanka pozla¢ena volframova ili platinasta zica, koja je direktno spojena s
napajanjem (power supply). Zica je smjedtena u kuciste koje je s tri strane
zatvoreno, dok je s fotokonduktorske strane otvoreno. Kuciste korotrona, baza
fotokonduktorskog bubnja i osnovno napajanje pritom moraju biti uzemljeni.
Kratkom aktivacijom jedinice osnovnog napajanja u koronu pristize istosmjerna
struja visokog napona (oko 1200V).

Izmedu uzemljenog metalnog kucista i pozitivne korone stvara se jako
elektrostatsko polje. Elektroni se oslobadaju s povrSine kudista, i zapocinju svoje
gibanje. Oslobodene elektrone privia¢i pozitivna korona i pritom se sudaraju s
okolnim molekulama zraka. Pri takvom sudaranju molekule zraka se transformiraju
u pozitivne ione, dok se novo oslobodeni elektroni nastavljaju kretati u smjeru
koronske zice. Proces ionizacije izvodi se sve dok se okolina korone na zasiti s
pozitivnim ionima.

Pozitivnim zasi¢enjem korone, formira se drugo elektrostatsko polje (izmedu korone
i baznog fotokonduktora) koje nije tako jako, ali ima dovoljnu snagu da privuce
ione sa zasi¢ene korone. Pozitivni ioni u blizini pozitivno nabijene korone se odbijaju
u svim smjerovima. KuciSte korotrona kontrolira snagu elektrostatskog polja, i
samo oslobodeni ioni koji putuju u smjeru fotokonduktora slobodno prolaze kroz
otvor na kucistu korotrona.

Molekule zraka koje okruzuju fotokonduktor su pozitivni ioni, koji generiraju pozitivan
povrsinski naboj. Pri procesu povrsinskog nabijanja fotokonduktora, korotron daje
uvijek istu koli¢inu pozitivnih iona. Za to je zasluzna uzemljena podloga.
Uzemljenjena podloga je vodi¢, i dolaskom iona na povrsinu fotokonduktora sav
negativan naboj fotokonduktora usmijerava u smjeru oksidnog sloja uzemljene
podloge. Uzemljenjeni negativno nabijeni sloj tako stvara novo elektrostatsko polje
s povrsinsko pozitivnijim fotokonduktorskim slojem. Baza fotokonduktora preko
uzemljene podloge dobiva dodatne elektrone odrzavajuéi tako snazan negativni
naboj (25).
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Kod elektrofotografskih strojeva vecih brzina i formata, za homogeniju pozitivhu
povrsinu fotokonduktora potrebno je povecati ionsku emisiju iz korone. To se
konstrukcijski postize vec¢im brojem koronskih Zica ili spajanjem nekoliko korotrona
u niz (30).

Stit korotrona

koronska
zica spojena
S napajanjem

uzemljenje
Stita korotrona

fotokonduktorska
povrsina

T e er s elektroni
fotovodljiv O O A A I p"'VUC_e”'_Od
sloj —iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii/uzemljenja

L_AA_Q

g
: o
uzemljena podloga ==

Slika 11. Princip pozitivskog nabijanja

2.3.2.2. Negativsko nabijanje

Negativsko nabijanje karakterizira stvaranje negativnih nosilaca naboja na povrsini
fotokonduktora. Negativsko nabijanje koristiti se u elektrofotografskim strojevima
Il generacije, koji rade indirektnim nac¢inom otiskivanja.

Povrsinski sloj fotokonduktora koji se negativski nabija premazan je s OPC
fotopoluvodi¢em (Organic Photo Conductor). Organski fotokonduktor ima nizak
pocetni otpor, koji se laserskim osvjetljavanjem povecéava. Uredaji koriSteni za
negativsko nabijanje nazivaju se skorotroni. Skorotronska konstrukcija je vrlo sli¢na
korotronskoj konstrukciji. Postoji samo razlika u skorotronskoj mrezici koja se
nalazi na otvorenoj strani kucista. Kod negativnskog nabijanja kuciste skorotrona
je slobodno, §to se ne moze reci za skorotronsku zicu i skorotronsku mrezicu
(one su direktno spojene s napajanjem).
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U pocetnoj fazi negativnskog nabijanja, uredaj za napajanje formira visoki negativan
napon na skorotronskoj Zici. Rezultat toga je emisija velikog broj elektrona koji ¢e
formirati 3 elektrostatska polja: skorotronska zica - kuciSte skorotrona,
skorotronska Zica - skorotronska mezica i skorotronska mrezica - fotokonduktorska
povrsina (27).

Elektrostatske sile formiraju oslobodeni elektroni iz molekula zraka koji okruzuju
Zicu skorotrona. Oslobodeni elektron iz molekule zraka odbija se od negativno
nabijenog skorotrona i svojim gibanjem sudara se s molekulama zraka izazivajuci
oslobadanje novih elektrona. Molekula zraka s manjkom elektrona postaje pozitivni
ion. Proces ionizacije (stvaranje iona) izvodi se sve dok se podrucje oko
skorotronske Zice ne zasiti pozitivnim ionima. Oslobobodenih elektroni gibaju se
u svim smjerovima, ali broj¢ano ih viSe zavr$i na skorotronskoj mrezici.
Reguliracijom napona skorotronske mrezice kontrolira se protok elektrona kroz
skorotronsku mrezicu, ¢ime se utjeCe na snagu elektrostatskog polja
(fotokonduktor - skorotronska mreza). Rezultat toga je Zeljeni negativan naboj na
povrsini fotokonduktora.

negativno o) slobodni elektron
nabijena (negativni ion)
ziea ®  pozitivniion

kuciste
skorotrona

varijator
napona

Q, Q, /
- napajanje
”””w l l l l lH istosmjernom strujom

1
CICICICICICICICICICICIC)

mrezica skorotrona

uzemljenje
poluvodicki sloj
fotokonduktor
(HHHHEHHHHHCHE)
O —
OO 00000
O —

Al podlozni sloj uzemljenje

Slika 12. Princip negativskog nabijanja skorotronom

21



Fotokonduktori koristeni u negativskom procesu nabijanja sastoje se od dva sloja:
povrsinskog poluvodi¢kog sloja i uzemljene aluminijske podloge. Kontinuirana
emisija slobodnih elektrona na poluvodi¢ku povrsinu ima za posljedicu oslobadanje
elektrona iz baznog aluminijskog sloja, koji se uzemljnjem odvode iz fotokonduktora.
Time se stvara elektrostatsko polje izmedu poluvodi¢ke povrsine i rubne povrsine
aluminijskog sloja (28).

Pri procesu nabijanja pristizanje novih elektrona na povrsinu fotokonduktora
(negativni naboj) postaje sve izrazajnije. Aluminijski sloj svojom debljinom i
kapacitetom ne uspjeva uzemljiti sve novopristigle elektrone. Fotokonduktorski
sloj tako postaje sve negativniji, $to rezultira s nejednakim elektrostatskim poljem.
Kontrolom skorotronske mrezice taj problem je eliminiran. Skorotronska mrezica
formirana je od aluminijskih Zica spojenih na izmjenjiva¢ napona.

Promjenom napona na skorotronskoj mrezici mijenja se i elektrostatsko polje
(skorotronska zica - skorotronska mrezica), Cime se ujednacava protok elektrona
u smjeru povrsine fotokonduktora. Molekule zraka oko fotokonduktora postaju
negativni ioni i povrsinski sloj fotokonduktora postaje negativno nabijen (29).

2.3.2.3. Kombinirano nabijanje

Kombinirano nabijanje karakterizira stvaranje pozitivnih i negativnih nosilaca naboja
na povrsini fotokonduktora. Razlika izmedu korotrona i dikotrona je u dodatnom
plasticnom kucistu koje s tri strane okruzuje dikotronsku Zicu. Osnova takvog
procesa nabijanja je dikotronska Zica, koja je direktno spojena s izmjeni¢nim izvorom
elektricne energije. Takvim strujnim izvorom moguée je formirati pozitivne i
negativne ione.

Dikotronski stit takoder je direktno napajan. Napajanje dikontronskog Stita izvodi
se istosmjernom strujom koja se moze lako podesavati. Ovisno o jacini izmjeni¢nog
napona na dikotronskoj Zici, dikotronski Stit ¢e proizvesti ili pozitivan ili negativan
ion. Takvom regulacijom direktno se utjece na izlazni naboj sa dikotrona, ¢ime se
provodi samokontroliraju¢e pozitivno i negativno nabijanje (30).
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fotokonduktor

Slika 13. Princip kombiniranog nabijanja dikotronom

2.3.3 Osvjetljavanje fotokonduktora

Osvijetljavanje je proces u kojem se originalni dokument ili kompjuterski podaci
projiciraju na fotokonduktor. Pritom se naponi na fotokonduktoru mijenjaju (najcesce
neutraliziraju). Ovisno o izvrS$enom nabijanju fotokonduktorske povrsine (slika 14),
razlikujemo negativsko osvjetljavanje CAD (Charged Area Development) i
pozitivsko osvjetljavanje DAD (Discharged Area Development). Osnovni preduvjet
za negativsko osvjetljavanje je pozitivsko nabijena fotokonduktorska povrsina.
Kod pozitivskog osvjetljavanja takvi preduvjeti su dijametralno suprotni, odnosno
potrebna je prethodno negativsko nabijena povrsina fotokonduktora (31).

A Svjetlost Svjetlost A Svjetlost
Ua Ua
A
Ub
Promjer Promjer
rasterskog elementa rasterskog elementa
—> <« —> “—
E o Us.U E = elektricno polie
Ub ~ Ub-Le E ~ Ua - Ue Ue = potencijal neutralizacije
Ue A Ue Ua = potencijal nastao nabijanjem
> > Ub = potencijal nastao osvjetljavanjem

Slika 14. Negativsko (CAD) i pozitivsko (DAD) osvijetljavanje

Kod elektrofotografskih strojeva koji rade principom negativskog osvijetljavanja,
ukupna svjetlosna izlozenost fotokonduktorske povrsine vrlo je velika. Neosvijetljeni
tiskovni elementi se ne mogu nijansirati, te je takav princip osvjetljavanja pogodan
za reprodukciju jednostavnijih grafickih aplikacija (crtezi i tekst).
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Pri pozitivskom osvjetljavanju svjetosti se izlazu bududi tiskovni elementi. Intezitet
laserskog zracenja je moguée modulirati. Time je omoguden razli¢it elektrostatski
potencijal tiskovnih elemnata, koji ¢e se kasnije u fazi razvijanja pretvoriti u razli¢itu
gustocu obojenja. Tiskovni elementi formirani na fotokonduktoru su vrlo mali, ¢ime
je osigurana dobra rasterska reprodukcija (32).

Princip osvjetljavanja direktno je ovisan o gradi fotokonduktora. Fotokonduktori
za negativsko osvjetljavanje jednostavne su konstrukcije. Karakteriziraju ih 3
osnovna djela: pozitivno nabijena vanjska povrsina, srednji fotoosjetljivi sloj i
uzemljena aluminijska podloga (slika 15).

Sastav pozitivskih fotokonduktora nesto je kompleksniji (slika 16). U proizvodniji
pozitivskih fotokonduktora osnovu ¢ini aluminijska podloga na koju je nanesena
pozitivno nabijana elektroda. Iznad nabijene elektrode nanesen je sloj za
akumuliranje naboja, te sloj za transfer naboja. U zavrénom sloju takvog tipa
fotokonduktora moze se pronaci i zastitni sloj, na kojemu je skorotronom stvoren
negativan naboj (organski fotokonduktori).

Nabijena povrsina
e ! P

<«—— As,Se,

Standardno 60 pm dok za
visoku kvalitetu otiskivanja 40 pm

LT < Podloga (Al buban))

Uzer?ljenje

Slika 15. Presjek negativskog fotokonduktora na bazi As,Se,

— Povrsinski naboj

_

Sloj za.tran§|_port
obi&no 25 pm <—— naboja (CTD

Sloj s stvorenim

nabojom (CGL)
obi¢no 2 p

+++++++++++ + + +<—— Temeljna elektroda

<—— Podloga (Al bubanj)

Slika 16. Presjek pozitivskog fotokonduktora na bazi organskih fotokonduktora

Sredisnji prijenosni fotokonduktorski sloj ima presudnu ulogu u procesu generiranja
latentne slike. Ovisno o kemijskom sastavu prijenosnog sloja razlikujemo slijedece
tipove fotokonduktora: anorganske (As,Se,, ZnO, o.-Si, SeTe) i organske (OPC).
Njihova karakteristike dane su u tablici 1.
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Tablica1. Karakteristike organskih i anorganskih fotokonduktora pri maksimalnoj osjetljivosti

Materijal Debljina sloja | Valna duljina E*12 |Prirast** | Dielektricna [ Komercijalna
pm nm pd/cm? konstanta upotreba
ANORGANSKI
Se-Te / +800 V 60 488 0,3 0,34 7 Da
As,Se, / +800 V 60 680 0.4 0.29 1 Da
a-Si/ +600 V 30 680 0,4 0,29 " Da
ORGANSKI
H,Pc / -600 V 25 780 0.5 0.11 3.3 Da
TiOPc / -600 V 25 780 0,18 0,30 33 Da
TiOPc / -600 V 20 780 0,08 0,85 3.3 Ne
HOGaPc / -800 V 25 780 0,15 0,36 3.3 Ne
Squaraine / -950 V 30 800 0,4 0,11 3.3 Ne
Azo-Pigment / -600 V 20 800 0,5 0,13 3.3 Da

E* 1/2: osvjetljavanje s 50% intezitetom izvora svjetlosti
Prisast**: promjena naboja povrsine na mjestima koje nisu osvjetljene

Spektralna osjetljivost organskih i anorganskih fotokonduktora nije jednaka.
Potencijal na povrsini fotokonduktora i fotokonduktorska osjetljivost odnose se
razmjerno, odnosno visi potencijal na povrsini fotokonduktora izaziva vedéu
spektralnu osjetljivost. Pojavom novih OPC fotokonduktora to je uspje$no
promijenjeno. OPC fotokonduktori tako u sloju za stvaranje naboja (CGL) sadrze
i svijetlo osjetljive pigmente, ¢ime je spektralna osjetljivost uspjeSno smanjena na
sigurno podrucje laserskog zracenja (33).

lako anorganski fotokonduktori posjeduju ve¢u mehani¢ku otpornost, sve su manje
u upotrebi. Prvenstveni razlog tomu je njihova temperaturna nestabilnost koja
direktno utjece na neujednacenost naboja, $to kod organskih fotokonduktora nije
slucaj (34).

2.3.3.1. Princip negativskog osvjetljavanja

Neposredno prije negativskog osvjetljavanja fotokonduktor se polarizira uslijed
pozitivskog nabijanja. Formiran pozitivan naboj na fotokonduktorskoj povrsini je
stabilan, i ne mijenja se u odnosu na konstantnu negativno nabijenu
fotokonduktorsku podlogu. U molekulama centralnog sloja elektroni se ne mogu
oslobadati, te zadrzavaju pozicije unutar vlastite kristalne strukture. lzmedu povrsine
i podloge fotokonduktora tako egzistira stabilno elektrostatsko polje (slika 17a.

Sredisnji dio kod CAD fotokonduktora je poluvodi¢. Poluvodi¢i su dualne materije
koje mogu biti izolatori (u mraku ne provode elektricitet) i vodici (pri svjetlosti
provode elektricitet). Izlazuéi se definiranoj svjetlosti poluvodic¢ki dijelovi
fotokonduktora zapocinju s fotokemijskom reakcijom.
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Analizom fotokemijskog procesa uoceno je da se prvo mijenjaju molekule
poluvodi¢a koje su najblize fotokonduktorskoj povrsini. U toj osvijetljenoj molekuli
elektroni zapocinju gibanje koje se kre¢e u smjeru pozitivnih iona (formirani su
tijekom nabijanja povrsine fotokonduktora). Pritom se neutralizira samo manji dio
pozitivnih iona. Gornji dio povrsinske molekule postaje pozitivno nabijena molekula
(Supljina), a snazno elektrostatsko polje pomi€e se nanize (slika 17b).

Istovremeno elektroni u nizem redu (ispod povrsinskih molekula) reagiraju na
pozitivan naboj i migriraju u smjeru gornje molekule, provodedi tako daljnu
neutralizaciju povrsine fotokonduktora. Gubitkom elektrona takva molekula postaje
pozitivno nabijena molekula, uslijed ¢ega se snazno elekrostatsko polje pomice
jo$ nize u smjeru fotokonduktorske podloge (slika 17c).

Ovakav se proces natavlja sve do momenta kada najdoljnje molekule u
poluvodi¢kom sloju ne postanu pozitivno nabijene Supljine. Oslobodeni elektroni
u tom trenutku prelaze iz podloge na povrsinu fotokonduktora pri ¢emu se
neutralizira i posljednji pozitivni ion (slika 17d).

Pomicanje elektrona s podloge na fotokonduktorsku povrsinu provodi se zbog
vodljive podloge (koja je vodic), ali i zbog snaznog elektrostatskog polja koje
egzistira izmedu zadnje fotokonduktorske molekule i podloge. Za odrzavanje
neutralne fotokonduktorske povrsinske uzemljene podloge ne smiju biti previse
vodljive. Oksidacijom aluminijskog podloznog sloja smanjuje se prekomjerna emisija
elektrona iz uzemljenja, ¢ime je zadrzana elektricna stabilnost povrSine
fotokonduktora (35).
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Slika 17. Reakcije u fotokonduktoru tijekom negativskog osvijetljavanja
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2.3.3.2. Princip pozitivskog osvijetljavanja

Pozitivski princip osvjetljavanja takoder zahtjeva polariziranje u unutrasnjosti
fotokonduktorskog sloja. Ono se provodi uslijed skorotronskog nabijanja. Pritom
se formira negativni naboj na povrsini fotokonduktora, dok je podloga
fotokonduktora permanentno pozitivna. Uslijed djelovanja skorotrona, u centralnom
sloju fotokonduktora stvara se snazno elektrostatsko polje u kojem se elektroni
slobodno gibaju unutar vlastitih molekula (slika 18a).

U momentu osvjetljavanja jednog dijela fotokonduktorskog bubnja (tiskovni elementi,
elektroni se s negativno nabijene povrSine pomi¢u u smjeru najviSe polarizirane
molekule centralnog poluvodi¢kog sloja. Time zapocinje redukcija negativnog
povrsinskog naboja fotokonduktora. Molekula koja je prihvatila elektron postaje
ion (molekula najbliza povrsini), pri ¢emu dolazi i do pomaka u elektrostatskom
polju. Elektrostatsko se polje spusta nanize te egzistira izmedu negativno nabijene
molekule i pozitivno nabijene fotokonduktorske podloge (slika 18b).

Na snazno elektrostatsko polje utjeCu elektroni u ionu, te izazivaju migraciju
elektrona na nizu molekulu poluvodi¢a. Dobivanjem elektrona takva molekula
postaje ion, pri Eemu se povrsinski negativan naboj i dalje smanjuje (neutralizira)
slika 18c.

Migracija negativnog naboja ponavlja se s viSih na sve nize molekule, tj., do
posljednje molekule koja granici s pozitivno nabijenom podlogom. U tom trenutku
oslobodeni elektron u ionu privu€en je od pozitivne fotokonduktorske podloge,
¢ime dolazi do neutralizacije iona i pozitivne podloge (slika 18d).

Kretanje elektrona s povrsine u smjeru podloge traje za vrijeme osvijetljavanja
fotokonduktorske povrsine. Prestankom osvijetljavanja prestaje i emisija elektrona.
Dugotrajnim svjetlosnim izlaganjem fotokonduktora cjelokupan ¢e povrsinski naboj
biti smanjen, odnosno povrsina fotokonduktora imat ¢e veoma nizak negativan

naboj (36).
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Slika 18. Reakcije u fotokonduktoru tijekom negativskog osvijetljavanja
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2.3.3.3 Jedinice za osvijetljavanje

Ovisno o primijenjenoj tehnologiji koja se koristi u fazi neutralizacije
fotokonduktorske povrsine, razlikuju se dva tipa elektrofotografskih uredaja za
osvjetljavanje: na bazi “rasterskih optickih skenera” (ROS = Raster Optical Scan-
ners) i na bazi svjetlo emitirajuc¢ih dioda (LED = Light Emitting Diodes).

ROS princip osvjetljavanja primjenjuje plinski laserski izvor, koji se spaja na
akusticko opti¢ki modulator. Plinske laserske izvore zamijenili su poluvodicki laseri
(laserske diode) koje je moguce direktno modulirati. ROS tehnologija primjenjiva
je u konstrukciji manje kvalitetnih stolnih laserskih printera. Paralelno sa svjetlosnim
izvorima mijenja se i konstrukcija ROS ispisnih glava. Danas tako razlikujemo:
laserske glave s jednom ispisnom zrakom, laserske glave s korekcijskom optikom,
laserske glave s dvije ispisne zrake i laserske glave s razlicitom rezolucijom
ispisivanja (37).

Laserska glava s jednom
ispisnom zrakom

Laserska glava s
korekcijskom optikom

Na bazi ROS-a
(Raster Optical Scanner) Laserska glava s dvije

ispisne zrake

Laserska glava s
— razli¢itom rezolucijom

Jedinice za
osvjetljavanje

LED laserska glava
Na bazi LED-ova I. generacije
(Light Emitting Diodes)

LED laserska glava
Il. generacije

Slika 19. Prikaz ROS i LED tehnologije osvjetljavanja
Suvremeni tipovi jednica za osvjetljavanje bazirani su na LED tehnologiji. Ugradeni
LED svjetlosni izvori vrlo su sitni, i odgovaraju veli¢ini buducih tiskovnih elemenata.

Ovisno o nacinu spajanja u linijske blokove razlikujemo:

- LED laserske glave prve generacije
- LED laserske glave druge generacije.

Broj poredanih LED blokova moze biti vrlo velik, Sto rezultira moguéno$cu ispisa
i vec¢ih formata (38).
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ROS jedinice za osvijetljavanje

Sredinom 70-tih godina s konstrukcijom prve ROS ispisne laserske glave zapoceo
je razvoj elektrofotografskog otiskivanja. Osnovni princip rada ROS laserske glave
do danas nije mnogo mijenjan, ali je bazna konstrukcija dozivjela odredene
modifikacije. Karakteristi¢no za ovakvu lasersku tehnologiju je: dugi put laserske
zrake, specijalno prilagodeni opticki sistemi le¢a, te specijalno konstruirana zrcala.
Na slici 20 prikazana su 4 tipa laserskih glava temeljenih na ROS tehnologiji.(39)

Fotokonduktorski
bubanj

Fotokonduktorski
cilindar

Vremensko
uskladivanje

HeNe laser

Poligonski
ogledalo

Cilindri¢ne lece Pocetak tiska
(pocetna tocka osvjetljavanja)

Akusticko-opticki
Poligonsko Ogledala deflektor (skretnica) b )

a) ogledalo

Diodni Laser

Sistem
&ani & pomicnih le¢e z
Fotokonduktorski Faza povecanja Leca 1 Leéa 2

cilindar —
o Laser %

Detektor zrake
z Visekanalni
AO modulator

Galvano ogledalo Fotokonduktorski
. cilindar

FO le¢a

Daupresna
prizma

Kontrola

iéna

Cilindriéna leca

| ; AT
Poligonsko zrcalo le¢e . E:é“:_l;!’_‘a"i?]c
zraka
Galvano ogledal}% 'j:::‘g
i & Laserska dioda Servo FO leca
Sabirna le¢a Dol if Poligonsko ogledalo
C ) e d ) sa motorom

Slika 20. Konstrukcijska riesenja laserskih glava baziranih na ROS tehnologiji

a) ROS sistem sa zrcalima (izvor nije u liniji sa fotoreceprorom)
b) ROS sistem s korekcijskom optikom

c) ROS sistem s dualnim diodnim laserom

d) ROS sistem s varijabilnom rezolucijom

Laseri su svjetlosni izvori koji emitiraju jedna ili viSe usmjerenih svjetlosnih zraka
uvijek iste valne duljine (A). Snagom sustava za napajanja regulira se elektricitet
koji uzrokuje stimulaciju laserskog materijala.
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Zavisno o nacinu provodenja stimulacije u elektrofotografiji razlikujemo plinske
lasere i poluvodicke lasere. U plinskim laserima elektricitet prolazi kroz staklenu
cijev ispunjenu plemenitim plinovima (neonom, helijem i argonom). Elekricitet
pobuduje atome plina, Sto ima za posljedicu oslobadanje fotona. Pritom se emitira
i koherentna svjetlost. Za selektivno fotokonduktorsko osvjetljavanje plinskom
laseru pridodan je modulator koji ima funkciju skretnice. Samo neskrenute zrake
svjetlosti osvjetljavaju fotokonduktorsku povrsinu, formirajuci tako virtualnu
tiskovnu formu (slika 20a).

Poluvodicki laser kao izvor koristi lasersku diodu. Dovodenjem elektri¢ne energije
u poluvodicku diodu, zatvara se strujni krug koji ¢e rezultirati emisijom usmjerene
svjetlosti. Varijacijom napona u samoj laserskoj diodi (slika 20 b,c,d) omogudit ¢e
se podesavanje momenta formiranja svjetlosti. Zbog toga poluvodickim laserima
nisu potrebni dodatni modulatori (40).

U procesu osvjetljavanja laserskska zraka mora osvijetliti jednu usku traku po
cijeloj duzini fotoreceptora. To se provodi refleksijom laserske zrake s poligona
koji rotira oko svoje osi konstantnom brzinom. Poligoni u takvim jedinicama za
osvjetljavanje sadrze obi¢no 8 ili 16 ogledala. Broj ogledala i brzina rotiranja poligona
direktno utjeCe na produktivnost elektrofotografskog stroja.

Jedinice za osvijetljavanje koriste ogledala da bi promijenile smjer laserske zrake.
Promjenom smjera zrake skraduje se udaljenost izmedu laserskog izvora i
fotoreceptorske povrsine, ¢ime je smanjen volumni prostor jedinice za osvijetlja-
vanje. Na ogledalima postoji reflektirajuci sloj. On je naneSen s prednje strane,
¢ime je eliminirana negativna refleksija laserske zrake.

U prvim laserskim glavama sustav lec¢a sadrzavao je dvije vrsta lec¢a: fokusirajuée
i korekcijske (slika 20a). Prednja fokusirajuca le¢a ima zadac¢u da nepravilnu izvornu
zraku (eliptinog oblika) korigira u okrugli oblik. Pritom se na fotokonduktoru formira
precizna rasterska toCka koja u potpunosti odgovara poziciji izvornog piksela.
Straznja korekcijska le¢a sprec¢ava moguci otklon laserske zrake, koji moze nastati
uslijed pogresne refleksije s rotiraju¢eg poligona. Time je osigurana ravna skenirna
linija u odnosu na fotoreceptor.

Razvoj kvalitetnijih fotokonduktora direktno je utjecao i na konstrukciju sustava za
osvjetljavanje. Nove laserske glave sada sadrze vedi broj leéa, Cime je produljen
put laserske zrake. Takvi sustavi sadrzavaju: cilindri¢ne lece, FO lece (slika 20b),
koliminatore (slika 20c) i pomi¢ni sustav leca (slika 20 d).
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Jedinice za osvjetljavanje na principu svjetlo emitiraju¢ih dioda

Ispisne glave koje rade na principu svijetlo emitirajué¢ih dioda montirane su na
fiksnom nosacu i poredane su po cijeloj Sirini fotokonduktorskog bubnja. Svaka je
dioda odgovorna za formiranje tiskovnog elementa, pri ¢emu razmak izmedu dioda
direktno utjeCe na rezoluciju ispisivanja.

Prvi LED printeri proizvedeni su 1978. godine. Sadrzavali su ¢etri LED diode po
duznom milimetru. Konstrukcijom laserskih glava s dva LED kanala (parni kanali
su pomaknuti za pola Sirine rasterskog elementa) omoguden je tisak od 8 tockica
po milimetru, §to odgovara rezoluciji od 200 dpi. Takve LED diode su lijepljene na
osnovnu nosecu podlogu, i spajane su mikronskom Zicom za fleksibilan poliamidni
film. Za stvaranje buduce virtualne tiskovne forme, poliamidni film morat ce biti
Zicom povezan s racunalom iz kojeg dobiva ispisne podatke (41).

Spajajuce Zice na
poliamidnom filmu

Katodne veze
(Zica ili ljepljiva veza)

LED svjetlo emitirajuci prostor
(rubni emiter)

Slika 21. Konstrukcija prve LED jedinice za osvjetljivanje

U ispisnoj Sipci 1. generacije, LED diode emitiraju svijetlost to¢no definirane valne
duljine. Prolaskom tako fomirane svijetlosti kroz selfoc le¢u (samofokusirajucu
leéu) osigurava se projekcija u omijeru 1:1. Velika preciznost izrade i dug servisni
vijek, razlog je primjene ovakve ispisne glave u printerima visokih tehnickih
karakteristika. U laserskim glavama 1. generacije LED ispisne Sipke su fiksne i
sastoje se od dva glavna dijela: kucista i modularne ploce (slika 21).

Kudiste je masivno i mrezaste je strukture. Time je osigurano konstantno odvodenje
topline iz modularne ploce, pri éemu sistem dostize maksimalnu temperaturu od
50°C. Na modularnoj plo¢i se nalaze 64 ili 128 LED ¢ipova poredanih u 14 redova.
Time se ostvaruje ispisna rezolucija od 240 odnosno 300 dpi. Aktivacija LED Cipova
ostvaruje se s ICs drajverima (IC driver = pogonski programi za upravljanje
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integriranih krugova) koji su smjestenih na bo¢noj stranici kucista. ICs drajveri su
direktno spojeni s LED €ipovima pomocu sabirmice (bus), pri Eemu se ostvaruje
otvaranje i zatvaranje strujnog kruga, odnosno zapocinje aktivacija LED &ipova.

Fotokonduktorski
cilindar

Fotokonduktorski

cilindar Poredane
Selfoc lece

Sabirnica

datak
podataka Poredane

Senzor Selfoc leée
temperature

Odvlaéenje
topline Drajver IC
napajanja
Kuciste

LED
|zolacija

Odvlacenje Modulska plo¢a

Hladenje topline

Slika 22. Prikaz LED ispisne Sipke 1. generacije

Sabirnicu ¢ine aluminijske Zice promjera 30 pm. U printeru formata A4 i ispisne
rezolucije od 600 dpi, ukupno postoji oko 40 000 Zica. Mikrovarenjem Zice su
spojene s LED ¢ipovima i ICs drajverima. S obje strane modularne plo¢e smjestene
su i dvije bakrene Sine kojima se osigurava elektri¢no napajanje svjetlo emitirajucih
dioda.

Osjetljive opticke komponente hermeticki su zapecacene s nepropusnim silikonom.
Zasticena samofokusiraju¢a optika “Selfoc lece” sadrzavaju staklena opticka
vlakana, koja su poredana u dva reda (42).

Selfoc lece Fiberglasno pojacana

plastika (FRP)

Slikovna
razina

Selfoc lece

Silikonska smola
. . Z = duljina le¢a
Objektna razina Ly =razmak izmedu povrsina leca
i objekta (slike) Osnovna ploca (FRP)

TC = razmak izmedu objekta i slike

Slika 23. Selfoc leée u ispisnim Sipkama 1. generacije

U ispisnim Sipkama 2. generacije izlazna rezolucija povecana je na 600 dpi, ¢ime
je dostignuta i rezolucijska kvaliteta standardnog ofsetnog otiska. Reproducirani
rasterski element moze biti formiran u 64 sive nijanse, pri maksimalnoj brzini
otiskivanja od 1,3 m/s (rola Sirine 52 cm).
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Visoka kvaliteta i produktvnost postignuta je smanjenjem veli¢ine LED c¢ipova.
Ispisna Sipka tako sadrzi 96 LED c¢ipova poredanih u jednom nizu, pri éemu svaki
Cip sadrzi 128 svjetloemitiraju¢ih dioda. Primjena takvih LED &ipova utjecala je na
konstrukciju ispisne Sipke 2. generacije (slika 24).

Fotokonduktorski cilindar

Fotokonduktorski cilindar

LED jedinica Selfoc optika
za kalibraciju
LED i IC drajver

(integrirani drajver)

Otisnuta plo¢a

(integrirani &ip) ,” = Kuciste strujnog kruga

Sina za
napajanje

Odvodenje Noseca sipka

napajanja topline

Senzor

Cu sipka temperature

Hladenje Hladenje

Slika 24. Prikaz LED ispisne Sipke 2. generacije
U odnosu na prethodnu generaciju ispisnih Sipki znacajnije promjene izvrSene su u:

- 8irini mreZastog bakrenog nosaca koji dozvoljava brzi toplinski transfer bez
gubitka topline. U bakrenom nosacu smjesten je i senzor topline koji prati
temperaturu u LED ¢&ipovima, ¢ime se indirektno kontrolira intezitet struje na
LED c&ipovima.

- ispisnim podacima i kontroli signala koji se prenasaju preko elektroni¢ke ploce.
Fizicki kontakt izmedu elektronicke ploc¢e i IC drajvera, odnosno IC drajvera i
LED cipa je raden s 20 000 veza. Za vezivanje se koriste aluminijske Zice promjera
30 pm koje se spajaju ultrazvuénom tehnologijom. Ispisna Sipka 2. generacije
ukupno sadrzi 20 000 000 aluminijskih Zica. U slu¢aju puknuca jedne Zice potrebno
je izvrsiti ponovno lijeplienje to je jedini nedostatak ove tehnologije .

- lijepljenju LED ¢&ipova na bakreni nosac. Lijepljeni spoj Sirok je 5 ym, ¢ime je
osigurano odvodenje topline nastale uslijed osvjetljavanja. Razmak izmedu poredanih
LED c¢ipova maniji je od 5 pm.

- vodilicama na koje se s gornje strane bakrenog kucista ugraduju fiksne Selfoc

lece. One projiciraju svjetlost po cijeloj irini fotokonduktorskog bubnja. U ispisnim
Sipkama 2. generacije selfoc lece poredane su u jednom nizu.
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- oslobodenoj svjetlost iz svake svjetloemitirajuc¢e doide. Takva svjetlost se mjeri
pomocu fotosenzora koji je smjesten na “pokretnom bloku za podesavanje”.
Pokretni blok se pomice vlastitim elektromotorom uzduz Selfoc lece, te programom
za poravnavanje inteziteta korigira izlaznu svjetlosti u toleranciji od + 3% (bez
poravnavanja oscilacija inteziteta svjetlosti iznosi 50%) (43).

2.3.4. Obojavanje (razvijanje) tiskovne forme

Osnovna zadaca procesa razvijanja je uciniti virtualnu tiskovnu formu vidljivom. Pritom
se koriste specijalnizirano obojeni materijali (toneri), koji su prilagodeni za prenasanje
na tiskovnu podlogu. Toneri su najéeSc¢e praskastog oblika, ali mogu biti i tekucine.
Ovisno o agregatnom stanju tonera, prilagodena je i konstrukcija elektrofotografskih
strojeva (44). Razlikuju se dva osnovna tipa elektrofotografskog procesa otiskivanja:

- elektrofotografija praskastim tonerima (Xerografija)
- elektrofotografija tekuc¢im tonerima.

2.3.4.1. Elektrofotografija s praskastim tonerima

Sastav tonera utjeCe na konstrukciju uredaja za razvijanje. U Xerografiji tako
razlikujemo jednokomponentne razvijatke sustave i dvokomponentne razvijacke
sustave. U oba sustava potrebno je Cestice tonera (nosioca tonera) prvo nabiti
odgovaraju¢im nabojem, da bi se toner usmjereno kretao iz spremnika u smjeru
latentne tiskovne forme (45).

Jednokomponentno razvijanje

Jednokomponento razvijanje tonera primjenjuje se kod elektrofotografskih strojeva
koji negativski nabijaju fotoreceptorsku povrsinu. Tonerske Cestice su veli¢ine izmedu
10 i 30 pm. Takav toner sastoji se od: poliesterske stiren-akriine smole (50%) i
magnetizirajuc¢eg Zeljeznog pigmenta (50%). Na samom kraju proizvodnog procesa
tonera, izvodi se premazivanje s elektri¢no provodljivim ugljikom. U procesu razvijanja
tonera presudnu ulogu ima termoplasti¢na smola koja se pri visokoj temperaturi
brzo tali, odnosno hladenjem se brzo skrudéuje (46).

U Xerografiji se razvijanje jednokomponentnog tonera moze odvijati na dva principa
(slika 25):

a) razvijatkom jedinicom koja sadrzi razvijacki valjak s permanentnim magnetom
b) razvijatkom jedinicom koja sadrzi razvijacki valjak i tonerski valjak
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a) Regulacijski noz b) Regulacijski noz

o
© Nutralni toner Tofes o
Pozitivni ioni
© Negativni toner o ©°
o o4 °
Fotoreceptor O ©
p S e A Fotoreceptor

©
©e Cjevasta
vanjska povrsina

Razvijaci
valjak

Razvijacki valjak Tonerski valjak

Slika 25. Principi rada razvijacih jedinica na bazi jednokomponentnog tonera

Oba razvijacka sustava konstrukcijski su slicna i zajednicki posjeduju: toner,
razvijaCki valjak i regulacijski noz. Jedina razlika postoji u na€inu provodenija trenja
kojim se stvara pozitivan naboj na povrsini razvijackog valjka. Kod sistema s jednim
valjkom trenje nastaje pomocu fiksnog permanentnog magneta koji se nalazi u
unutarasnjosti razvijackog valjka (slika 25a). U sustavu s dva valjka trenje nastaje
uslijed pritiska tonerskog valjka (slika 25b). Formiran pozitivan naboj na razvijatkom
bubnju privlaéi negativno nabijene &estice tonera. Zeljeni nanos tonera na
razvijatkom valjku regulira se razmakom regulacijskog noza u odnosu na razvijacki
valjak.

Izmedu Cestica tonera i tiskovnih elemenata virtualne tiskovne forme postoji jako
privlaéno elektrostatsko polje. Takvo priviaéno polje omogudit ée brz prelazak
tonera s razvijackog valjka na tisakovne elemente fotoreceptora. Medutim za brz
i precizan transfer tonera na povrsinu virtualne tiskovne forme, bit ¢e potrebno
kontrolirano istosmjerno napajanje razvijatkog valjka. Dodatnim dovodenjem
negativnog naboja na povrsinu razvijatkog valjka omoguceno je snizavanje jakog
odbojnog polja (izmedu tonera i slobodnih povrsina virtualne tiskovne forme), sto
ima za cilj ne prihvac¢anje tonera za slobodne povrsine.

Ovakav tip razvijacke jedinice moze raditi i na principu istosmjernog napajanja,
koji distribuira dodatni pozitivni naboj na razvijacki valjak. Dodatnim pozitivnim
nabijanjem razvijatkog valjka smanijit ¢e se snaga privlatnog polja na minimum
(izmedu tiskovnih elemenata virtualne tiskovne forme i tonera) ¢ime ¢e se sprijeciti
prihvacanje tonera na slobodne povrsine (47).

Dvokomponentno razvijanje

Dvokomponentno razvijanje tonera primjenjuje se u visokoproduktivnim
elektrofotografskim strojevima. Takvi strojevi posjeduju As,Se, fotokonduktore
koji u fazi nabijanja moraju imati povrSinski jednoli¢an pozitivan naboj.

35



Za dvokomponentno razvijanje karakteristi¢an je dvokomponentni toner poznat
pod nazivom razvijat. Dvokomponentni toner je smjesa dviju vrsta Cestica:
magnetskih nosecih ¢estica i tonerskih Cestica (slika 26). Za trajanja razvijackog
procesa Cestice tonera sudaraju se s nosiocima. Pri tom kontaktu dolazi do trenja,
Sto rezultira s triboelektri¢nim nabijanjem. Proces triboelektri¢nog nabijanja moguce
je regulirati sastavom i koncentracijom tonera u razvijackoj smjesi (48).

Toner
(prosjec¢an @ 10 ym)

noisioc
(prosjec¢an @ 150 pm)

Slika 26 Prikaz dvokomponentnog tonera za elektrofotografski tisak

Nosioci tonera gradeni su od magnetizirajuéih matala (zeljezo ili ¢elik), koji su
nepravilnog sfernog oblika. U prvim elektrofotografskim strojevima veli¢ina ¢estica
nosioca tonera kretala se u granicama izmedu150 i 300 pm. Dana$nja veli¢ina
novih nosilaca tonera reducirana je, i krece se oko 120 ym (49).

U ukupnoj masi razvijada, estice tonera su zastupliene od 0,5 do 4%. Cestice
tonera su vrlo sitne, i njihovi se prosje¢ni promijeri kreéu izmedu 5i 15 pm. Sam
toner po sastavu je takoder mjeSavina i u sebi sadrzi: smole, nosioce obojenja,
sredstava za kontrolu naboja i dodatke. Smole su najzastupljenije (80-90%) i po
kemijskom su sastavu: polistiren, metakrilati i poliester. Po koli¢inskom udjelu
slijede obojeni pigmenti (5-15%), sredstva za kontrolu naboja (1-3%) i dodaci
(voskovi i silicijev dioksid). Uobi¢ajen proizvodni proces tonera izvodi se u 5 faza:
polimerizcija i/ili polikondenzacija, mijeSanje osnovnih komponenata, dezintegracija
mljevenjem, klasifikacija ¢estica i formiranje finalnog proizvoda.

Polarna nabijenost tonera odredena je veli¢inom i glatkocéom tonerskih Cestica.
Naboj tonera izrazava se tribo jedinicom (uC/g) koja pokazuje udio naboja po
masi. Optimalan tribo u elektrofotografskim strojevima iznosi 15 uC/g. Modifikacija
naboja tonera u procesu tiska moguca je s dodatkom Cestica tonerskih nosilaca.
U slucaju preniske tribo vrijednosti potrebno je dodati toner ili izvrsiti izmjenu
tonerskih nosilaca, koji nazalost imaju ograni¢en zivotni vjek (50).
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Kao i kod jednokomponentnih razvijackih sustava (vidi prethodno poglavlje) izmedu
fotokonduktora i tonerskih Cestica djeluju identi¢na elektrostatska polja, kojima
se osigurava to¢na pozicija tonerske slike. U elektrofotografiji je proces razvijanja
dvokomponentnog tonera mnogo slozeniji, i najéesée se koriste slijedece 3
konstrukcije razvijackih uredaja (slika 27):

Fotokonduktorski

lzvlaéenje
= ) bubanj

tonera

Kuciste Sabirni valjak
(pojadanije slike)
Nos za pojacanije slike:

Razvijaé %
Mijerni noz Ciscenje

Mijerni valjak
(doktor blade)

Strugaé

Razvijacki
valjci

Fotokonduktor

Rotiranje

vanjskog
oboda

Jedinica za
mjesanje

Jedini
Staklena pregrada :Iijlgélgflj:a
Razvijacki valjak
Kugiste Valjak s

{? Razvijacki meduprostor | ¢
opaticama

a) Razvijanjem magnetskom ¢etkom b) Razvijanje s dva razvijacka valjka

Dodavanje tonera
/ﬁ? iz tonerske boce

Tonerska kutija

Fotokonduktorski remen

lzvlaéenje tonera
vakuumom

Valjak za

hvatanje nosilaca Razvijacki meduprostor

Razvijacki
valjak Izvlacenje

Magnetski tonera vakuumom

valjak .
Razvijena
tonerska slika

Razvijaé

Mijesanje
tonera

spiralnim valjkom

Boé . . ..
mijesanje c) TribodJump jedinica
Senzor tonera . .
koncentracije Kuciste Za razvijanje

tonera

Slika 27. Razvijacki uredaji koji koriste dvokomponentni toner
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Razvijanje magnetskom ¢etkom bazirano je na statickim magnetima koji su
smjesteni u unutradnjosti valjka. Stati¢ki magneti se sa svojim magnetskim polovima
medusobno izmjenjuju (N-S, S-N, N-S). Rotacijom valjka nastalo magnetsko polje
proSiruje se i izvan vanjske povrsine valjka, priviacujuéi nosece Cestice razvijaca.
Na taj se nacin formira tonerski lanac u razvijatkom meduprostoru koji djelomi¢no
dolazi u kontakt s fotokonduktorskom povrsinom. Na ulaznom dijelu smjesten je
regulacijski noz kojim se podesava koli¢ina naneSenog tonera. Ovisno o naponima
fotokonduktora (latentna slika), Cestice se tonera selektivno prihvacaju, stvarajudi
vidljivu tonersku sliku.(51)

Razvijatke jedinice s dva razvijaCka valjka primjenjuju se kod visokokvalitetnih
elektrofotografskih strojeva. Osnovni dio je kuciste u kojemu se vrsi mijesanje s
lopatastim valjkom. Lopatasti valjak nalazi se na dnu kucista i svojom rotacijom
baca mjeSavinu tonera i nosilaca u smjeru razvijackih valjaka. Magnetski razvijacki
valjci svojim magnetskim poljem prihvacaju Cestice razvijaca i usmjeravaju ih k
fotokonduktoru. Uz gomiji razvijacki valjak montiran je i rakel kojim se ugrubo
regulira koli¢ina razvijaca. U daljnjem procesu razvijanja potrebno je koli¢inu razvijaca
dodatno smanijiti pomocu regulacijskog valjka, nakon ¢ega se toner nanosi na
latentnu tiskovnu formu. Pomocu vodilica i staklene ploc¢e sav se suviSan toner
vraca natrag u razvijacku jedinicu. Na istoj toj strani nalazi se pukotina za dodavanje
novog tonera. Visak tonera (svjez toner) pada u jedinicu za mijeSanje koja svojim
aksijalnim kretanjem razribava toner. Nakon nanasanja tonera na fotokonduktor,
preostali razvija¢ prelazi na donji magnetski valjak. Uz donji magnetski valjak smjesta
se jedinica za mije$anje sa skidaju¢im nozem, koja svojim aksijalnim gibanjem
takoder bocno razribava razvija¢, te ga vraca natrag na lopatasti valjak.(52)

Tonerdump jedinica za razvijanje konstruirana je za visoku produkciju. Kod ovakve
razvijaCke konstrukcije na poCetku razvijatkog procesa nalazi se tonerska kutija u
kojoj je stalno konroliran nivo tonera, te se potroSen toner nadopunjava novim
tonerom iz dodatnog spremnika. PoCetak mijeSanja dvokomponentnog tonera
zapocinje ubacivanjem tonera u razvijacku jedinicu i njegovim mijeSanjem pomocu
rotiraju¢eg spiralnog valjka. Toner pada u nize dijelove razvijacke jedinice, gdje se
mijesa s nosiocima tonera. Rezultat toga je negativno nabijena mjesavina tonera i
nosioca nastala tribo-elektrickim efektom. Jedinica za mijeSanje konstantno baca
jednoliku koli¢inu razvijata u smjeru magnetskog valjka, koji ga prihvaca i prenosi
na razvijacki valjak.

U beskontaktnom razvijanju, jednoli¢an sloj tonera se prenosi s razvijatkog valjka
na fotokonduktor. Toner se pritom krece kroz zraéni meduprostor u kojem djeluje
odgovarajudi elektrostatski potencijal. Odrzavanje takvog potencijala omogucéeno
je s dodatnim uredajem za napajanjem (koji distribuira izmjenic¢nu struju). Valjak za
hvatanje Cestica nosilaca takoder je u kontaktu s razvijackim valjkom.
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Njime je sprijeCen unos veceg broja ¢estica nosilaca na povrsinu fotoreceptora.
NeiskoriStene Cestice tonera se sabiru i vracaju natrag u jedinicu za mijeSanije.
Sveukupno neiskoristena dvokomponentna mjesavina eliminira se pomodu
magnetskog valjka za ¢iSéenje. lzmedu povrsine razvijatkog valjka i valjka za
CiScenje takoder postoji razlika u elektrostatskom potencijalu, te je na taj nacin
stvoreno elektrostatsko polje koje privladi smjesu razvijaca i tonera. Time se u
potpunosti odrzava Cistoca povrsine razvijackog valjka. Da u procesu otiskivanja
ne bi doslo da neujednacene koncentracije Cestica tonera u razvijackoj jedinici
potrebno je izvrSavati bo¢no razribavanje. To se provodi sa spiralnim valjkom koji
je smjesten na dnu razvijacke posude. Spiralni valjak svojim aksijalnim gibanjem
jednoli¢no distribuira nove nosioce tonera. Tonerske Cestice koje nisu iskoriStene
za formiranje tonerske slike uklanjaju se vakuumskom pumpom. Vakuumska pumpa
smjestena je uz fotoreceptor, i pri radu usisava preostale Cestice tonerske prasine.
(53).

2.3.4.2 Elektrofotografija s tekuc¢im tonerima

Elektrofotografski prncip otiskivanja s tekuc¢im tonerima mnogo je rjedi u odnosu
na elektrofotografiju s praskastim tonerima. Tvrtke Mitsubishi i HP Indigo najvise
su odmakli u razvoju takvog procesa, i jo$ ga uvijek unapreduju.

Osnova takvog pocesa je tekuci toner. On se sastoji od tekuéeg nosioca u kojemu
su rasprSeni negativno nabijeni pigmenti veli¢ine izmedu 1 i 3 pm. U
elektrofotograskim sustavima s tekucéim tonerom karakteristi¢an je i fotokonduktor
koji je graden od amorfnog silikona. Fotokonduktor se negativskim postupkom
nabija i osvjetljava s laserskim sustavom koji odjednom proizvodi vise laserskih
zraka. Na tako formiranu latentnu tiskovnu formu direktno se nanosi tekuce bojilo.
Pritom se koristi jedan valjak koji je permanentno pozitivno nabijen.

U fazi razvijanja potrebno je pigmentne ¢estice odvojiti od tekuéeg nosioca. Pritom
se koristi istisni (squeegee) valjak. Djelovanjem istisnog valjka reducira se ukupna
koli¢ina tekuceg bojila na fotokonduktoru, ¢ime je stvoren vrlo tanki nanos na
tiskovnim elementima. Direktnim pritiskom fotokonduktorskog bubnja o papir
postize se visoko kvalitetan otisak koji je osuSen kombinacijom penetracije i
evaporacije.

Pri takvom se transferu tekudi nosioci moraju u potpunosti eliminirati s
fotokonduktorske povrsine. Zbog toga je transferni proces potpomognut s
kontroliranim naponom i toplinom. Kvaliteta otiska u odnosu na ostale
elektrofotografske sustave mnogo je veca, $to se pripisuje maloj veli¢ini Cestica
pigmentnog tonera.
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Slika 28. Princip rada elektrofotografije s tekuc¢im tonerima

Digitalni Kolorni Ofset

Digitalni Kolorni Ofset je indirektni elektrofotografski postupak koji primjenjuje
specijalno tekuce bojilo Electrolnk (slika 29). Karakteristika takvog bojila je niski
dinamicki koeficjent viskoznosti (n), koji u pocetnoj fazi otiskivanja iznosi 15 mPa-s,
da bi se u zavr$noj fazi povecalo na 50 Pa-s. Pri otiskivanju Electrolnk se zagrijava,
prestaje biti tekucina i postaje ljepljiva pigmentna pasta. Takva osobina Electrolnka
dozvoljava visoku kvalitetu obojavanja i rezoluciju otiskivanja od 2400 dpi.

Dobiveni otisak posjeduje tanki nanos bojila (oko 1 pm), te svojom kromati¢noscu
i zasi¢enjem odgovara otisku klasi¢nog ofseta. U osnovnom stanju Electrolnk je
emulzija koja sadrzi 3 osnovne komponente: monomernu pigmentnu pastu (oko
5%), mineralno lako hlapivo ulje ISOPAR (oko 94%), i agense za povecavanje
elektricne provodljivosti (oko 1%)(54).

Usmijereno nabijene
molekule

Cestica
zvjezdastog
pigmenta

—— Mineralno
ulje

Slika 29. Prikaz tekuceg bojila Electrolnk
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Cestice pigmenata su zvjezdastog oblika i prosje¢na veli¢ina im je izmedu 1 i 2
pm. Za usmjereno kretanje Elektrolnka zasluzni su jednoli¢no rasprseni agensi za
povecavanje elektricne provodljivosti. Takvi agensi su izrazito polarne molekule,
koje svojom pozitivnijom stranom hvataju zvjezdaste pigmente. Tako uhvacéene
pigmentne Cestice sposobne su za usmjereno kretanje u smjeru manje negativnog
elektrostatskog polja (565).

Razvijanje tekuceg tonera

U prvom elektrofotografskom stroju s tekuéim tonerom (Indigo E-print 1000)
ugraden je samo jedan uredaj za razvijanje. On svojom satelitskom konstrukcijom
nanosi i razvija ukupno 6 bojila (standardno YMCK bojila + dodatne XY). Zbog
uCestalih kontaminacija bolila satelitska konstrukcija zamijenjena je s BID
konstrukcijom (BID = Binary Ink Developer). BID konstrukcija tako sada sadrZi i
do 7 odvojenih uredaja za nanasanje i razvijanje tonera (slika 30).

Razvijacki valjak
(-500 V)

Valjak za
ciscenje
Noz za
Ciscenje
Spuzvasti

) valjak
Dolazni
Electrolnk Istisni

valjak
Kuciste

Odlazni
Electrolnk

Slika 30. Konstrukcija BID uredaja za nanasanije i razvijanje

Pojedinacne BID jedinice su selektivno pokretljive. One se u momentu razvijanja
priljubljuju uz povrsinu fotokonduktora, te se po zavrSetku razvijanja vraéaju u
pocCetnu poziciju. Pri aktivaciji odredene BID jedinice bojilo se prvo izvlaéi V
elektrodom (-1500 V) iz spremnika i dovodi do razvijackog valjka. Razvijacki valjak
je pod permanentnim naponom od -500V, ¢ime se ostvaruje jednoli¢no nanasanje
Electrolnka u debljini od 13 pm. U tom trenutku udio pigmenta u bojilu iznosi
oko13%. Djelovanjem squeegee valjka smanjuje se koli¢ina mineralnog ulja na
razvijatkom valjku, uslijed ¢ega se povecava i koncentracija pigmenata. Na samom
kraju razvijackog procesa udio pigmenata na razvijatkom valjku iznosi 24%. (56).

Pri medusobnom kontaktu razvijackog valjka i fotokonduktora, tiskovni elementi
na letentnoj tiskovnoj formi privlace Cestice Electrolnka. Pritom se na
fotokonduktoru formira tonerska slika s debljinom nanosa od 6 pm (57).
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Nakon ostvarenog transfera sav preostali Electrolnk na povrsini razvijackog valjka
je suvisan. Ciscéenje razvijatkog valjka provodi se pomocu valjka za ¢iséenje koji
je pod permanentnim naponom od -250V. Valjak za ¢isc¢enje je uz to konstantno
vlazen mineralnim uljem, koje je naneseno mekanim spuzvastim valjkom. Mineralno
ulje se zajedno s otopljenim Cesticama Electroinka skida (poliuretanskim rakelom),
i vraca natrag u spremnik (58).

2.3.5. Transfer tonera

Tonersku sliku nakon razvijanja potrebno je prenjeti na tiskovnu podlogu. U
elektrofotografiji je to provedivo na dva nacina: direktnim transferom i indirektnim
transferom (59).

2.3.5.1. Direktni transfer

Pri direktnom elektofotografskom tisku tiskovna podloga (obi¢no papir) dovodi
se u izravni kontakt s fotokonduktorom. Za $to ucinkovitiji prijenos tonera s
fotokonduktora na tiskovnu podlogu, potrebno je ugraditi transferni uredaj. On se
smjesta s donje strane tiskovne podloge, i pri svom radu generira pozitivno nabijene
ione. Potencijal pozitivno nabijenih iona ovisan je o potencijalu koristenog tonera,
te je uvijek suprotnog predznaka. Po konstrukciji razlikujemo dva tipa transfernih
uredaja: transferne korone i transferne valjke.

Transfernom koronom omogucen je i beskontatni prijenos tonera s fotokonduktora
na papir (slika 31a). Pritom se prenasa samo povrsinski sloj tonerske slike, ¢ime
se postize i manji nanos tonera na papiru. Veci nanos tonera na otisku mogu¢ je, te
se ostvaruje mehanic¢kim dodirom triju tijela (fotokonduktor - toner - papir). Pritom
je formirano i jace elektrostatsko polje izmedu tonera i transferne korone (60).

Prijenos je mogu¢ i s transfernim valjkom (slika 31b). Transferni valjak je graden
od metalne vodljive jezgre presvucene s elektricki provodljivom gumom. Valjak je
smjesten tik uz fotoreceptor, ¢ime je ostvaren fizi¢ki kontakt fotokonduktorskog
bubnja i tiskovne podloge.

Elektrofotografski strojevi koji koriste takvu tehnologiju transfera obi¢no koriste
tiskovne podloge u roli. U zoni dodirivanja formira se veci tlak koji rezultira i dodatnim
gla¢anjem po cijeloj Sirini papirne role. Time je osigurana veca produktivnost s
manjim brojem zastoja.

Za postizanje ujednacenosti kvalitete otiskivanja, transfer valjak se spaja s dodatnim
uredajem za elektri¢no napajanje. Ovisno o tipu i debljini tiskovne podloge, napon
transfernog valjka moguce je mijenjati, ¢ime je postignuta regulacija jacine
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elektrostatskog polja “toner - transferni valjak”. Efikasnost transfera definirana je
kao postotak prenesenog tonera s fotokonduktorske povrsine na papir, i obi¢no
je veca od 90% (61).

Preostali toner

Preostali toner
Papir

Negativna
Korona

®
Tonerska Tonerska

a) slika b) slika

Slika 31. Konstrukcija uredaja za direktino prenasanje tonera na papir

2.3.5.2. Indirektni transfer

Kod indirektnog otiskivanja tiskovna podloga nije u direktnom dodiru s
fotokonduktorom, ve¢ se kontakt izvodi posredstvom prijenosnog medija. Za
uspje$no provodenje indirektnog transfera, potrebno je prvo nanijeti toner na
povrsinu prijenosnog medija, s koje ¢e se toner dalje prenijeti na tiskovnu podlogu
(slika 41 i43). Pritom se koriste specijalni prijenosni mediji koji mogu biti u obliku:
beskona¢nog remena ili kao navlaka na prijenosnom cilindru (62).

Indirektni transfer praskastog tonera

Pri indirektnom transferu praskastih tonera koristi se silikonski beskona¢ni remen.
Indirektni transferni remen graden je od dva sloja: gumiranog platna (osnovni noseci
sloj) i silikonskog sloja (povrsinski sloj debljine od 50 pm). Za izvodenje tonerskog
transfera, adhezijske sile prijenosnog medija moraju biti jace od privla¢nih
elektrostatskih sila fotokonduktora. Zbog toga se neposredno prije transfera
fotoreceptor osvjetljava s definiranom svjetlo$¢u, usljed kojeg se smanjuje
djelovanje privlacnih elektostatskih sila. Pritom se toner i neutralizira (63).

Pri prijenosu tonera s fotokonduktora na transferni remen primjenjuje se i veéa
pritisna sila, ¢ime je postignuta veca kvaliteta transfera (iznad 95%). Efikasnost
transfera ovakvog sustava moze biti i vec¢a ako se smanji nanos tonera na
fotokonduktoru. Toner na silikonskom remenu izlozen je temperaturi i od 165°C,
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pri ¢emu dolazi do taljenja tonera i promjene agregatnog stanja (iz praha u pastu).
Gustoca obojenja se pritom mijenja (s D=0,7 na fotokonduktoru na D=1.2 na
transfernom remenu). Da na povrsini transfernog remena ne bi nastao veci toplinski
gubitak, tiskovna podloga se prije otiskivanja zagrijava dodatnim sustavom za
grijanje papira. Rezultat takve aktivnosti je zagrijan papir Cija je temperatura izmedu
80°C i 100°C.

Snaznim pritiskom rastaljeni toner se upreSava u papirnu podlogu gdje se fiksira
skrucivanjem. UspjeSnost prijenosa tonera s transfernog remena na papir provodi
se s 99%-tnom efikasno$cu. Na kraju transfernog postupka, ostatke tonera i papirne
prasine potrebno je ukloniti s jedinicom za &iSéenje transfernog remena. Dobiveni
otisci u potpunosti su osuseni, te im nije potrebna dodatna faza fuziranja (64).

Indirektni transfer tekuceg Electrilnk bojila

Elektrofotografski strojevi koji koriste tekuce Electrolnk bojilo izvode transfer
pomocu centralnog ofsetnog cilindra. Konstrukciju transfernog cilindra
karakteriziraju 2 osnovna dijela: grija¢ i vanjska povrsina cilindra (spojena s
elektri¢nim napajanjem) (65).

Ofsetni cilindar direktno je spojen s istosmjernim elektriénim napajanjem. Pritom
se na vanjskoj povrsini cilindra formira permanentni pozitivan napon, koji osigurava
dobar transfer boje s fotokonduktora na ofsetni cilindar. Istovremeno se s
ugradenom grijacom lampom zagrijava cjelokupna povrsina cilindra (slika 47).

Na vanjsku povrsinu ofsetnog cilindra montirana je specijalna gumena navlaka
koja u ovakvom indirektnom otiskivanju omogucava:

1. Prihvaéanje tekuceg Electrolnka s fotokonduktora,
2. Promjenu viskoziteta Electrolnka
3. Transfer Electroinka na tiskovnu podlogu.

Za zadovoljavanje gore spomenutih preduvjeta, gumena navlaka (slika 32) mora
biti: elektricki provodljiva, otporna na visoke temperature i kompresibilna.

Aktivacijom PTE (Pre Transfer Erase) lampe zapocinje proces prenasanja bajila.
Svjetlost s PTE lampe neutralizirat ¢e povrsinu fotokonduktora, ¢ime je stvorena
mogucnost otpustanja negativno nabijenog bojila s fotokonduktora na pozitivno
nabijen prijenosni cilindar. Priizvodenju prvog transfera, tekudi Elektrolnk doveden
je u kontakt sa zagrijanom gumenom navlakom. Pri visokoj temperaturi tekuci
nosilac (ISOPAR) zapocinje snazno evaporiranje, $to rezultira s promjenom
agregatnog stanja Elektrolnka. U veoma kratkom vremenskom periodu bojilo iz
tekuceg stanja prelazi u pastozno stanje (66).
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Slika 32. Presjek gumene navlake za indirektni tisak tekué¢im tonerom

Zbog satelitske konstrucije (jedna te ista navlaka ofsetnog cilindra koristi se za
tisak svih instaliranih bojila), transfer bojila s ofsetne gume na tiskovnu podlogu
mora biti 99,9%. Ovisno o vrsti tiskovne podloge i stanja ofsetne navlake, udio
ISOPARA se u pastoznom bojilu moze regulirati. To je ostvareno s moguc¢om
promjenom radne temperature ofsetnog cilindra koja se krece izmedu 125°C i
145°C.

Prilikom provodenje drugog transfera, Electrolnk (ha prijenosnom cilindru) i tiskovna
podloga (na tiskovnom cilindru) morat ¢e se dovesti u medusobni kontakt. Pritisna
sila pritom je 35 N/cm. Pri tom srazu ISOPAR ¢e formirati tanki uljni sloj izmedu
estica pigmenata i gumene navlake (slika 33). Cestice tonera ¢e se upresati na
hladnu papirnu podlogu, dok ¢e ostaci uljnog sloja ISOPARA) u potpunosti
evaporirati (67) .

Navlaka
ofsetnog cilindra Pritiskom za vrijeme drugog transfera
izvlaci se uljni sloj iz otpustajuceg sloja

\ 7/
Papir \:\
Navlaka ofsetnog cilindra

/Y e Stlacivi sloj
Sloj mineranog ulja r
ISOPAR

Papir

Slika 33. Princip drugog transfera kod Digitalnog Kolornog Ofseta
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2.3.6. Fuziranje tonera u elektrofotografiji

Fuziranje tonera je vrlo sloZzen proces. Pri otiskivanju u kontaktu se moraju nadi
Cestice tonera i tiskovna podloga (nhajé¢esée papir). Pri tom srazu dolazi do
medusobnog privlacenja elektrostatskim silama, ali i s medumolekularnim
Wandervaalsovim silama. Pritom privlacenje Cestica tonera i papirnih vlakanaca
nije ujednaceno, i samo nizi slojevi nanesenog tonera imaju privilegiju kvalitetnijeg
vezivanja. Vecina prenesenog tonera ostaje nestabilna i nije otporna na mehanicko
otiranje. Zbog tog razloga potrebno je dodatno fiksiranje ¢estica tonera za tiskovnu
podlogu. Za tu potrebu konstruirani su specijalni uredaji koji se nazivaju fuzeri
(68).

Postoje raziciti tipovi jedinica za fuziranje. Najées¢e su u upotrebi fuzeri koji
primijenjuju tehniku upre$avanja ili fuziranja zrac¢enjem. Suvremene fuzerske jedinice
uglavnom primijenjuju tehnologiju tzv. toplog fuziranja. Takvo se fuziranje bazira na
¢injenici da je toner graden od termoplasti¢nog (polimernog) materijala koji
zagrijavanjem mijenja agregatno stanje. Pri takvom fuziranju toner se podvrgava
temperaturi i do160°C. Zagrijavanjem toner mijenja svoje agregatno stanje, te od
krutine nastaje talina, pasta i na kraju tekucina (sl.34).

Hladno fuziranje primijenjeno je u mehanicki jeftinijim modelima elektrofotografskih
strojeva. U hladnoj fuzerskoj jedinici Cestice tonera izloZzene su parama freona.
Pritom dolazi i do omekSavanja tonera, $to rezultira promjenom agregatnog stanja
iz tekucine u paru. Kvaliteta otisaka je iznimna, jer se pri takvom fuziranju tiskovna
podloga ne zagrijava i ostaje u svom prirodnom stanju. Zbog strogih ekoloskih
normi nazalost hladno fuziranje viSe nije u upotrebi (69).

U elektrofotografiji postoje i alternativne metode fuziranja. To su fuziranje laserom,
mikrovalovima i fuziranje vodenom parom. Njihova je efikasnost jo$ uvijek upitna,
tako da jo$ nisu u komercijalnoj upotrebi.
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meke i liepljive

1.00E+07 ¢
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\ sjajne ali se na tale
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Slika 34. Utjecaj temperature na agregatno stanje tonera
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2.3.6.1. Fuziranje zagrijanim valjcima

Za trajanja procesa fuziranja ¢estice se tonera moraju rastaliti i medusobno povezati s
papirnom povrsinom. Tiskovna podloga koja na sebiima naneSenu tonersku sliku prolazi
kroz fuzersku jedinicu u kojoj fuzerski valjci rotiraju. Valjak koji je u kontaktu s tonerom
zagrijavan je na temperaturu od 150°C do 220°C. Pritom se u zoni dodira dogada prijelaz
toplinske energija s fuzerskih valjaka na toner i papir. Toner je tako omeksan (pocetak
promjene staklaste faze) i poprima pastastu konzistenciju. Istodobno pastasti toner je
podvrgnut i mehani¢kom pritisku koji se kre¢e izmedu 5 i 20 bara. Cestice tonera se
tada sinteriraju (raspad krutih tvari uslijed zagrijavanjal, priljepljuju i infiltriraju (probijaju
prokapljivanjem) do celuloznih vlakanaca (70).

Papir (najces¢i tiskarski materijal) sadrzi u svom sastavu i odredenu koli¢inu vlage koja
se zagrijavanjem gubi. Rezultat toga je pojava koja se manifestira kao skupljanje papira,
i nastaje pri napustanju zone otiskivanja. Dobiveni otisak ostaje priljubljen uz povrsinu
fuzerskog valjka, te je potrebno u sistem ugraditi i dodatan uredaj za odvajanje papira s
fuzerskog valjka. Toner je pritom u rastaljenom stanju $to je idealano za potpuno odvajanje
s povrsine fuzerskog valjka (71).

Po zavrSetku procesa fuziranja, mehanicko i toplinsko djelovanje fuzerskog valjka
prestaje. Otisak se potom hladi na sobnoj temperaturi. Pritom se pojedinacne Cestice
tonera medusobno povezuju, formira se jedan homogeni sloj koji je trajno fiksiran za
papir (72).

Valjkasti fuzirajuci sistem se obi¢no sastoji od grijanog fuzerskog valjka i hladnog pritisnog
valjka. Ovisno o formiranoj dodirnoj zoni, razlikujemo 3 verzije valjkastih fuzerskih jedinica:

a) Dodirna zona formirana masom pritisnog valjka
b) Dodirna zona formirana pritiskom tvrdog fuzerskog i mekog pritisnog valjka
c) Dodirna zona formirana pritiskom mekog fuzerskog i mekog pritisnog valjka

Nanos tekuéine Nanos tekuéine Nanos tekucine
za otpustanje tonera za otpustanje tonera za otpustan|e tonera

Ciscéenje Ciscenje Clscenje
Lampa J J
Lampa ezgra Lampa ezgra
. fuzerskog fuzerskog
valjka S'é'gsael‘ﬁc' valika valjka
~ Elastomerna
Elisl'rteor:?zm' Tvrda navlaka [Ny navlaka
Navlaka Navlaka Kontakt Navlaka
Kontakt /
Jezgra $ Jezgra
tiskovnog prltlsnog vaI]ka prltlsnog valjka
cilindar Elastomer Elastomer

a) b)

Slika 35. Fuzerske jedinice na bazi valjkaste strukture
47



Fiksiranje s formiranom NIP zonom

Kod ovakve fuzerske jedinice fuzerski valjak ima nane$enu tanku elasti¢nu naviaku
koja se deformira pri djelovanju pritisnog valjka (slika 35a). Dodirna zona nastala
pritom vrlo je mala. Navlaka fuzerskog valjka vrlo je mekana, te se povrsina valjka
dobro prilagodava tonerskoj neravnini. Tonerski sloj se pritom snazno pritiSée
valjcima, ¢ime se dobiva ujednacena kvaliteta otiskivanja. Gotove otiske
karakterizira reljef i vedi sjaj, $to je prednost alii mana gotovom grafi¢kom proizvodu.
Tijekom rada printera u elasticnom sloju fuzerskog valjka deSava se veca
temperaturna oscilacija. Pad temperature fuzerskog valjka utjece na kvalitetu otiska,
tj., limitira se brzina otiskivanja na 0,25 m/s. (73)

Za trajanja ovakvog fuziranja, Cestice tonera ¢esto se lijepe za vruéu povrsinu
fuzerskog valjka. Zbog toga je potebno toneru dodati 1 do 5% parafinaili poliofinskih
polimera, koji sluze kao agensi za otpustanje (sprecavaju prihvacanje tonera na
povrsinu valjaka).

Fiksiranje mekim pritisnim i tvrdim fuzerskim valjkom

Kod ovakvog fuziranja dodirna zona formirana je deformacijom elasti¢nog sloja
pritisnog valjka (slika 35b). Kod ovakve fuzerske jedinice, fuzerski je valjak prekriven
s nedeformiraju¢om i tonerski odbijajucom navlakom. Zagrijana navlaka rastaljuje
tonerske Cestice, te ih jednoliko upreSava u tiskovnu podlogu. Raznolikost tiskovnih
podloga (gustoca i poroznost) utje€e na nejednako pritiskanje tonerske slike, Sto
¢esto rezultira mutnim i nereljefnim otiskom.

U fazi fuziranja neelasti¢na povrsina fuzerskog valjka otezava prijenos tempera-
ture na toner i papir. Zbog toga temperatura fuzernog valjka mora biti mnogo visa
u odnosu na ostale fuzerske sisteme. Otpustanje papira s fuzerske jedinice je
zbog toga otezano, te je potrebna i ugradnja specijalnog ¢eslja za odvajanje papira
(jedini izuzetak su fuzerski sistemi Ciji su promjeri manji od 30 mm). Kvaliteta
otisaka fiksiranih takvim sistemom relativno je niska. Usprkos tome konstrukcija
je vrlo popularana kod proizvodaca elektrofotografskih strojeva zbog svoje visoke
pouzdanosti i niske proizvodne cijene.

Pritisni valjaci u ovakvom fuzerskom sistemu moraju biti mekani. Mekoca se postize
s nanasanjem deformacijskog premaza koji je na bazi silikonskog elastomera.
Tvrdocda silikonskog elestomera pritom se krece od 25 do 60°Sh. Na samom
kraju izrade pritisnog valjka, nanosi se zavrsni florosilikonski sloj (FEP PFA) &ija
se debljina kre¢e od 250pm do 500 pym. Za povecavanje trajnosti rubovi valjka se
peCate sa silikonskim agensima, koji spreavaju bo¢nu penetraciju
dimetilpolisilikonskog ulja.
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Tvrdi nedeformiraju¢ premaz fuzerskog valjka baziran je na PTFE-u
(Politetrafluoroetilenu) i derivatima FEP i PFA (Perfloralcoxy kopolimer). Da bi se
sprijeCilo lijepljenje tonera za fuzerski valjak potrebno je dodavati reaktivno
dimetilpolisilikonsko ulje. Pritom se na fuzerskom valjku formira jednoli¢an uljni
sloj debljine od 0,5 do 2 pm, koji poveéava ukupnu masu otiska za 5 do 10 mg. Pri
viSebojnom otiskivanju, masa otiska se povecava i do 30 mg (74).

Fiksiranje s mekim pritisnim i mekim fuzerskim valjkom

Sistem za fuziranje s mekim pritisnim i mekim fuzerskim valijkom prikazan je na
slici 35c. Deformacija u zoni dodira formira se djelovanjem pritisnog valjka.
Karakteristicno za ovakav sistem je navlaka fuzerskog valjka koja ne dozvoljava
deformaciju u cijelosti. Posto je navlaka meke konzistencije, ona se moze vrlo
lako prilagoditi tonerskoj i papirnoj neravnosti, ¢ime se direktno utjeCe i na Sirinu
dodirne zone. Zahvaljujudi slabijem pritiskivanju tonera postize se i osrednja kvaliteta
otiskivanja. U fuzerskom valjku se javlja minimalan gubitak topline, ¢ime je
omogucena velika brzina otiskivanja i dugotrajniji zivotni vijek.

Pritisni valjak tvrde je konzistencije. Graden je od metalne jezgre koja je premazana
s fluornom smolom (Teflonom). Debljina nane$enog teflona je izmedu 25 i 50 pm.
Na taj nacin sprijeCeno je nezeljeno prihvacanje tonera za pritisni valjak (Sto se
moze desiti uslijed papirnog zastoja).

Kod ovakvog fuzerskog sistema fuzerske valjke karakteriziraju mekani zavrsni
J

premazi. Danas se primjenjuju 3 vrste mekih premaza: silikonsko elastomerni

premazi, fluoro elastomerni premazi i viSeslojni premazi (75).

Silikonski elastomerni premaz koristiti se ve¢ 35 godina i zbog svojih dobrih
mehanickih i toplinskih svojstava jedan je od najpopularnijih silikonskih materijala.
Po sastavu on je mjeSavina:

- polimera (Polidimetilsiloksana),

- dodataka za pobolj$anje mehanicke stabilnosti (silicijev dioksid, Fe,O3)
- dodataka za pobolj$anje toplinske stabilnosti (CeO, Fe,O3)

- punila za pobolj$anje toplinske vodljivosti (SiO,, Al,O3)

- aditiva za povezivanje (silikati, peroksidi.

Najvaznije komponente su silicijev dioksid i aluminijev oksid. Dodatkom silicijevog
dioksida povecava se elasti¢nost silikonske smjese, ali samo do odredene granice.
Toplinska provodljivost pobolj$ava se dodatkom aluminijevog oksida. Optimalna
toplinska provodljivost postignuta je s 35% udjelom aluminijevog oksida u ukupnoj
silikonskoj smjesi. U slu¢aju predoziranja zeljena svojstva nazalost se gube.
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Tijekom fuzerskog procesa trose se dodaci za pobolj$anje mehanicke stabilnosti
(0,3 do 0,6 mg po otisku). Zbog toga je potrebno fuzerskim valjcima dodavati
sredstva za otpustanje (silikonsko ulje), kojim se nadopunjava i omekSava
elastomerna smjesa. Elektrofotografske printere s elastomernim valjcima tako
karakterizira: dobra kvaliteta fuziranja, dobro odvajanje gotovih otiska, niska cijena,
ali i kratki vijek trajanja.

Fluoro elastomerni premazi poznati su i pod tvorni¢kim nazivima “Fluorel” (M) i
“Viton” (DuPont). Tvrdoca takvog premaza iznosi 75°Sh. Oni su gradom
kopolimeri otporni na temperature i do 230°C. Po kemijskom sastavu to je
mjeSavina:

- viniliden fluorida i heksafluoro propilena
- grafita

- MgO

- Ca(OH),

- akceleratora (organophoshonium salt)
- aditiva za povezivanje (bisphenol AF).

Fluoro elastomerni premaz je inferiorniji u odnosu na silikonski elastomer. To je
zbog silikonskog ulja koje se ne moze primijeniti kao sredstvo za otpustanje.
Primjenom polidimetilsilikonskog ulja taj problem je rijeSen, ali je i cijena otiska
viSa (veca je potrosnja skupljeg polidimetilsilikonskog ulja).

Viseslojni elastomerni premaz kombinira dvije prethodno spomenute tehnologije
premazivanja. Rezultat toga je i pobolj$ana kvaliteta fuziranja. Viseslojni premazni
valjci gradeni su tako da se na grijaCu jezgru prvo nanasa osnovni sloj (silikonski
elastomer debljine od 0,25 do 6 mm), a na njega vanjski sloj (fluoro elastomer
debljine 50 pm). ViSeslojni elastomerni fuzerski valjci primijenu su pronasli u
printerima namijenjenim tisku manijih i srednjih naklada.

2.3.6.2. Fuziranje zraCenjem

Pri fuziranju zrac¢enjem tonerske se ¢estice beskontaktno zagrijavaju posredstvom
infracrvenog zracenja. Time se toneru snizava dinamicki koeficijent viskoznosti
(toner omeks$ava), ¢ime se omogucava penetracija i vezivanje uz papirnu povrsinu.

Kao izvori zratenja najcesce se koriste fles grijacii IR (infra crveni) grijaci. Mnogi
¢imbenici utje€u na uspjeSnost procesa fuziranja. Najvazniji su: spektralna
karakteristika grijaca, apsorpcijsko ponasanje tiskovne podloge, apsorpcijsko
ponasanje tonera i apsorpcijsko ponasanje prethodno otisnutog papira (76).
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Fuziranje fles grija¢ima

Prvo beskontakno fuziranje izvrSeno je fle$ grijacima. Pri takvom fuziranju presudna
je spektralna karakteristika primijenjenog grijaca. Karakteristi¢no za fle$ grijace je
da u kratkom vremenskom razdoblju emitiraju ujednaceno zracenje unutar vidljivog
spektra (400 - 700 nm). Spektralni intezitet zrac¢enja u uskom IR podrucju vrlo je
velik, sto je i iskoristeno za beskontaktno fuziranje (77).

Konstrukcija beskontaktnih uredaja za fuziranje vrlo je jednostavna (slika 36).
Osnova procesa bazirana je na izvoru zracenja koji je s 3 strane okruzen
reflektorima. Oslobodena se toplina odbija od reflektora i usmjerava na otisak.
Uslijed zagrijavanja Cestice tonera na povrsini otiska omekSavaju. Pritom se
oslobadaju tonerski plinovi koje je potrebno izvuéi i procistiti.

Pri djelovaniju fle$ grijaca, apsorpcija topline u papir i toner nije ista. Papir apsorbira
20% ulaznog infracrvenog zracenja, dok crni toner 95%. Kolorni toneri u odnosu
na crni posjeduju znacajno manje apsorpcijske vrijednosti (C=75%, M=42% i
Y=43%). Zbog toga je tesko postic¢i optimalnu impulsnu snagu fuziranja, te je
ovakvo fuziranje pronaslo primijenu u elektrofotografskim strojevima za
monokromatsko otiskivanje (78).
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Slika 36. Princip beskontaktnog fuziranja s fles grijacima
IR fuziranje

U odnosu na fle$ fuziranje, IR fuziranje je mnogo ¢e&¢e primijenjivano u konstrukciji
elektrofotografskih strojeva. Razlog tomu su IR izvori koji u infracrvenom
spektralnom podrucju imaju izrazeniji intezitet izlaznog zracenje. Ovisno o Zeljenom
podrucju zraCenja i koli¢ini oslobodene toplinske energije, u elektrofotografiji se
koriste 3 tipa IR izvora (79).
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Tablica 2. Tipovi IR izvora u elektrofotografiji

Tip IR izvora Valna duljina A Max. Temperature zagrijavanja
IR-A 0,8 ym -2 um 2100°C - 1100°C
IR-B 2. pm - 4 pm 450°C - 1100°C
IR-C 4 pm - 25 pm <450°C

IR grijaci tipa A imaju vrlo intezivnu emisiju zracenja u kratkom podruéju IR spektra
(0,8 -2 pm), te su po karakteristikama vrlo sli¢ni fles grijac¢ima. Kod zracenja s IR
B grijacem, apsorpcijska svojstva papira, akromatskog tonera i kromatskog tonera
gotovo su identi¢na. Apsorpcija crnog tonera ujednacena je po cijelom IR podrudju,
dok kolomi toneri pokazuju specifiénu apsorpciju, koja je ovisna o samoj gradi
polimera (toner na bazi stirola ima maksimalnu apsorpciju u podrucju od 3,2 do
3,6pm, dok poliester od 2 do 4 pm).

Apsorpcijsko ponasanje papira u IR podrucju ovisno je o udjelu vlage u papiru
(maksimalna apsorpcija je izmedu 3 i 8 ym). Oko 80% izlaznog IR zracenja koristi
se za zagrijavanje papira, preko kojeg se toplina indirektno prenasa na toner. Pritom
se za taljenje crnog tonera pojacava emisija IR zracenja, Sto ¢e utjecati na povecéanje
temperature fuziranja za 20°C (80).

Povecanje temperature izvora direktno utjece na brzinu taljenja tonera. Tako se
ugradnjom C - IR izvora omogucava tiskanje vecih naklada, ali i otisak na debljoj
tiskovnoj podlozi (slika 37).

Jedinica za hladenje papirai Jedinica za IR fuziranje
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Slika 37. Princip beskontaktnog fuziranja s IR zratenjem

U beskontaktnom procesu fuziranja nije potrebno dodavati specijalne agense za
otpustanje tonera koji su karakteristi¢ni za fuziranje valjcima. Dobiveni otisci nemaju
karakteristi¢ni sjaj, te vizualno sli¢e otiscima proizvedenim u klasi¢nim tehnikama
tiska (81).
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2.3.7. Ciséenje fotokonduktora u elektrofotografiji

Po zavrSetku fiksiranja potrebno je povrsinu fotokonduktora pripremiti za novi
ciklus oslikavanja. Nakon zavrsenog procesa otiskivanja na povrsini fotokonduktora
zaostaje napon virtualne tiskovne forme zajedno s ostacima tonerskih Cestica,
koje se tijekom transfera nisu prenijele na prijenosni medij, odnosno tiskovnu
podlogu. Proces ¢iséenja izvodi se u dvije faze:

- brisanjem napona virtualne tiskovne forme
- skidanje ostataka tonera s fotokonduktora

2.3.7.1. Skidanje praskastih tonera

Neprenesene Cestice tonera s tonerske slike na papir ostaju zadrzane za
fotokonduktor slabim elektrostatskim poljem. Za lak$e otklanjanje tonera
fotokonduktorska povrsina se izlaze djelovanju svjetlosnih izvora (fluoroscentne
lampe, neonske lampe, bljeskalica, LED). Tijekom osvjetljavanja dolazi do
neutralizacije cjelokupne fotokonduktorske povrsine, pri ¢emu nestaje jako
elektrostatsko polje (formirano nabijanjem i osvjetljavanjem laserom). Sli¢an je
u€inak moguce stvoriti djelovanjem korotrona napajanog s izmjenicnom strujom
(82).

Nakon brisanja elektrostatskog polja Cestice tonera mehanicki se skidaju s povrsine
fotokonduktora. Mehanicko je ¢is¢enje moguce izvesti na 3 nacina: ¢is¢enjem
elasti¢nim nozem, ¢is¢enjem mekanom ¢etkom i Eis¢enjem magnetskom cetkom.

MAGNETSKI
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FLEKSIBILAN
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FOTORECEPTOR

TONER NA
DLACICAMA

FOTORECEPTOR

FOTORECEPTOR
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Slika 38. Principi ¢iséenja fotokonduktora od suvisnog praskastog tonera

Pri ¢is¢enju s elasti¢nim nozem (slika 38a), gumeni ili sinteti¢ki noz prislanja se uz
povrsinu fotokonduktora. Rotacijom fotokonduktorskog cilindara ostaci tonera
bit ¢e uklonjeni s ostricom elasti¢nog noza. Kako ne bi doslo do mehanic¢kog
osStecenja fotoreceptorske povrSine, noz mora biti precizno pozicioniran.
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Princip mehani¢kog ¢iséenja ¢etkom (slika 38b) baziran je na vakuumskoj jedinici
i mekom ¢etkastom valjku. Takva jedinica za ¢iSéenje montirana je tik uz
fotokonduktorski bubanj. Cetkasti valjak svojim gustim dlagicama struze po
fotokonduktorskoj povrsini skidajuéi tako ostatke ¢estica tonera. Na kraju procesa
CiScenja toner se sa Cetkastog valjka usisava vakuumskom pumpom i odvodi
natrag u spremnik. Tijekom ¢i§éenja izmedu Cetkastog valjka i fotoreceptora javlja
se trenje. Pritom je stvoren i staticki elektricitet, koji se po zavrSetku Cisc¢enja
mora ukloniti dodatnim procesom neutralizacije fotokonduktora.

Ciséenje magnetskom &etkom (slika 38c) pronaslo je primjenu u
elektrofotografskim strojevima koji koriste dvokomponentni toner. Magnetski valjak
je smjesten u neposrednoj blizini fotokonduktora. Posto su magnetske sile
magnetskog valjka vece od elektrostatskih sila fotokonduktora, sav ¢e toner s
nosiocima prijeéi na povrsinu magnetskog valjaka. Rezultat toga je potpuno Cista
povrsina fotokonduktora (83).

2.3.7.2. Skidanje tekucih tonera
Kao i kod paskastih tonera ¢iSéenje zapocinje sa svjetlosnom neutralizacijom. Pri
mehani¢kom skidanju koristi se specijalno konstruirana jedinica za ¢iS¢enje (slika

39). Takva se jedinica sastoji od: kucista, mlaznica za nanasanje teku¢eg nosioca,
spuzvastog valjka, valjka za cijedenje i poliuretanskog noza (84).

«—— Poliuretanski noz

3-4 mm

e Spuzvasti valjak

/

Istisni valjak
Temeljniji

cilindar “a’\

Spuzvasti valjak je namocen
mineralnim uljem pomodéu mlaznica

Spuzvasti valjak
oslobodava boju

Slika 39 Jedinica za cis¢enje tekuceg Electrolnka

Mehanicko Ciséenje zapocinje prskanjem tekuceg nosioca na spuzvasti valjak.
Namocen spuzvasti valjak je u direktnom kontaktu s fotokonduktorom, te ga
jednoli¢no vlazi. Dodatkom tekuceg nosioca ostaci Elektrolnka ¢e se potpuno
razrijediti. Tekuci nosilac s otopljenim ostacima Electrolnka lako se skida s elasti¢nim
poliuretanskim nozem (85).
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2.4. Dizajn visebojnih elektrofotografskih strojeva

S razvojem elektrofotografskog procesa mijenjaju se i konfiguracije visebojnih
tiskarskih strojeva. Tijekom komercijalnog rada proizvodaci visebojnih
elektrofotografskih strojeva u suradniji s ovlastenim serviserima kontinuirano prate
stanja svih proizvedenih modela. Uo€avanje i najmanje nepravilnosti u proizvedenoj
seriji rezultirat ¢e s novom poboljSanom serijom. Vremenski promatrano to se
deSava skoro svake druge godine. To je i razlog velikog broja proizvedenih modela,
Cija je kvaliteta u stalnom usponu (86).

Bez obzira na to nacelno se razlikuju dva tipa konstrukcija elektrofotografskih
visebojnih strojeva:

- jednoprolazni elektrofotografski strojevi
- viSeprolazni elektrofotografski strojevi.

Osnovna razlika izmedu jednoprolaznih i viseprolaznih elektrofotografskih strojeva
je u konstrukciji tiskovne jedinice, odnosno u na¢inu provodenja otiskivanja (direktan
tisak ili indirektan tisak).

Jednoprolazni visebojni elektrofotografski strojevi (slika 40) posjeduju prostorno
vedi tiskarski sustav kod kojeg su tiskarske jedinice (Zuta, magenta, cijan i crna)
medusobno odvojene. Takav tiskarski sustav sadrzi 4 temeljnai 4 tiskovna cilindra.
Tiskarske jedinice odvojeno nanose bojilo, koje se direktno u jednom prolasku
otiskuje na tiskovnu podlogu (direktno otiskivanje).

Temeljni cilindar ~ Ciséenje Osvijetljavanje

/ Obojavanje
Ulaganje Q “ Q “ / Otisnuti
papira_ O o © o/ O jo/ O 9/  arcl
&0 —

° O

Tiskovni cilindar

Slika 40. Dizajn jednoprolaznih visebojnih elektrofotografskih
strojeva s direktnim nac¢inom otiskivanja

Indirektno jednoprolazno elektrofotografsko otiskivanje konstrukcijom je vrlo sli¢no
direktnom nacinu otiskivanja. Razlika se ocituje u dodatnom prijenosnom remenu
koji se nalazi izmedu 4 temeljna cilindra i jednog tiskovnog cilindra (slika 41). Na
prijenosnom remenu se vrsi nanos svih kolornih separacija (YMCK) koje se
odjednom otiskuju na tiskovnu podlogu (87).
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Slika 41. Dizajn jednoprolaznih visebojnih elektrofotografskih
strojeva s direktnim na¢inom otiskivanja

Viseprolazni sistemi satelitske konstrukcije znacajno su sporiji od jednoprolaznih
sistema. Satelitski direktni viSeprolazni sistemi posjeduju jedan veliki temeljni
cilindar oko kojega su poredane 4 tiskovne jedinice. Na temeljnom cilindru se vrsi
nanasanje svih obojenih tonera poCevsi od najsvjetlije Zute, magente, cijan do
najtamnije crne. lzmedu svakog procesa nano$anja tonera, izvodi se novo
kondicioniranje koje je nuzno potrebno za slijedecu fazu oslikavanja. Na kraju nastaje
otisak direktnim pritiskom temeljnog cilindra o papir, koji se nalazi na tiskovnom
cilindru (slika 42).

Kondicioniranje

O— Osvjetljavanje
—— Obojenje
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Temeljni cilindar o/Y
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Ciscenje ~ _ -~

Vigebojni otisak Ulaganje papira

Slika 42. Dizajn jednoprolaznih visebojnih elektrofotografskih
strojeva s direktnim nac¢inom otiskivanja

Neki indirektni viSeprolazni satelitski sistemi posjeduju 4 puta vece tiskovni cilindre
u odnosu na jednoprolazne. Takav tiskovni cilindar posjeduje 4 hvataljke tiskovnog
cilindra koje za vrijeme otiskivanja pridrzavaju tiskovne podloge. lzmedu 4 temeljna
i jednog tiskovnog cilindra nalaze se 4 prijenosna cilindra. Njihova je funkcija
prenasanje obojenih tonera s fotokonduktora na tiskovnu podlogu (slika 43).
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Slika 43. Dizajn viseprolaznih visebojnih elektrofotografskih
strojeva s indirektnim na¢inom otiskivanja

Moderni viSeprolazni indirektni satelitski sistemi ne primjenjuju viSe takvu
konstrukciju, te se dimenzije tiskovnih cilindara smanjuju na dimenzije prijenosnih
cilindara. Tijekom otiskivanja takvi sistemi moraju izvrsiti 4 rotacijska ciklusa (za
svaku separaciju po jednu), da bi se formirao ¢etverobojni otisak. Sistemi takve
konstrukcije posjeduju manje gabarite, ¢ime se povecéava funkcionalnost i smanjuje
proizvodna cijena (88).

U viSebojnoj elekrofotografiji ipak su najzastupljeniji jednoprolazni strojevi, koji su
jo$ poznati pod nazivom tandem tiskarski strojevi (slika 44). U dizajnu postoje
razne varijante nizanja tiskovnih jedinica, tako da danas razlikujemo slijedecih 6
konstrukcija (89).
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Slika 44. Konstrukcije tandemskih elektrofotografskih strojeva
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3. Eksperimentalni dio
3.1. Plan rada i metode ispitivanja

Nezadrziv razvoj znanosti i tehnologije posebno je naglasen u podrucju informatike
i tiskarstva. Volumen i brzina prijenosa informacija u eksponencijalnom je porastu,
zahvaljujuci razvoju osobnih racunala i Interneta. U digitalnom tisku povezivanje
raunala i tiskarskog stroja uspjesno je provedeno. Rezultat toga su novi graficki
proizvodi bazirani na personalizaciji, varijabilnom tisku i tisku na zahtjev.

Elektrofotografija je jedna od vodedih digitalnih tehnika otiskivanja. Kod
elektrofotografske tehnike otiskivanja karakteristike tiskovne podloge (kemijski
sastav, nacin proizvodnje, mehanicka i kemijska svojstva, dielektricna konstanta i
povrsinska obrada) imaju presudnu ulogu. Slozen princip elektrofotografskog
otiskivanje provodi se u nekoliko medusobnih povezanih faza. Procesi nabijanja,
razvijanja, prijenosa i CiS¢enja besprijekorno funkcioniraju u vrlo kratkom
vremenskom periodu. Raznolikost u strojnoj konstrukciji, poluvodi¢kim materijalima,
elektricki nabijenom bojilu, daju nam za pravo na jednu opseznu studiju kvalitete
otiskivanja indirektnog elektrofotografskog digitalnog tiska.

Za potrebu ove doktorske disertacija izradena je specijalna tiskovna forma (slika
45) koja sadrzava slijedece tiskovne elemente:

A) standardni CMYK RGB stepenasti klinovi u rasponu od 10 do 100% RTV,
B) standardnu ISO ilustraciju za vizualnu kontrolu,

O) tekstualne pozitivske i negativske mikroelemente

D) klinove za odredivanje sivoc¢e

E) standardni klin od 378 polja za izradu ICC profila i 3D gamuta.

Motivi specijalne tiskovne forme ispitivat ¢e sve vazne Cimbenike kvalitete u
procesu indirektnog elektrofotografskog tiska, pri ¢emu ce vrsiti i otiskivanje na
tri specifi¢ne tiskovne podloge:

- Standardan papir za klasi¢ni ofset (papir za umjetnicki tisak gloss)
- Specijalan papir za digitalni tisak (mat)
- Standardan nepremazani papir za klasi¢ni ofset.

Sve su tiskovne podloge od istoga proizvodaca (Fedrigoni), te medu njima ne
postoji razlika u osnovnom kemijskom sastavu papirne sirovine. Jedina se razlika
ocCituje u doradnom procesu izvrS§enom na papir-stroju, odnosno u kemijskom
sastavu formiranog premaza.
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Slika 45. Raspored tiskovnih elemenata na specijalno konstruiranoj tiskovnoj formi

Za otiskivanje eksperimentalnih uzoraka koristio se elektrofotografski tiskarski
stroj HP Indigo TurboStream. Na samom pocetku izvrsila se kalibracija tiskarskog
stroja. Tijekom kalibracije tiskarski stroj je otiskivao internu CMYK kalibracijsku
testnu formu (kreiranu od 4 polja punog tona i 4 polja s 50%RTV). S tvornicki
ugradenim denzitometrom izmjerila se testna forma, na osnovi koje se izvrsila
promjena parametara laserske glave i razvijackog bubnja. U trenutku postizanja
standardnih denzitometrijskih vrijednosti, proces kalibracije je bio prekinut.
Kalibriranim strojem pristupilo se eksperimentalnom otiskivanju (slika 46), na

tiskovnim podlogama koje su prethodno definirane.
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2000 araka papira

Kalibracija E-printa

(50 araka)

Tisak T.F. pri

Definiranje standardnih
parametara elektrofotografije

- papir za umjetnicki tisak (preporucen za digitalni tisak)
- papir za umjetnicki tisak (standardni za ofsetni tisak)
- naravni papir

X-RITE
|_ SWATCHBOOK

standardnim uvjetima

Tisak T.F. sa korekcijom
napona skorotrona

A 200V

- 35 araka s -850 V
- 35 araka s -800 V
- 35 araka s -750 V

I— X-RITE DTP 41

- 35 araka s -700 V
- 35 araka s -650 V

X-RITE *
SWATCHBOOK |«

Tisak T.F. sa korekcijom
snage lasera

A 12 pW/mA

-35arakas 1 pW/mA
-35arakas 3 pW/mA
-35arakas 6 pW/mA
-35arakas 9 pyW/mA
- 35 araka s 12 pW/mA

X-RITE
SWATCHBOOK | -

Tisak T.F. sa korekcijom
napona raz. bubnja

A 300V

- 35 araka s -200 V
- 35 araka s -280 V

- 35 araka s -350 V
- 35 araka s -430 V
- 35 araka s -500 V

Tisak T.F. sa korekcijom
povratnih valjaka

A250V

-35arakas 0V
-35arakas -50 V

X-RITE *
SWATCHBOOK |«

-35arakas -125V
- 35 araka s -200 V
- 35 araka s -250 V

Tisak T.F. sa korekcijom
squeegee valjaka

A200V

- 35 araka s -1250 V
- 35 araka s -1300 V

X-RITE A
SWATCHBOOK | -

- 35 arakas -1350 V
- 35 araka s -1400 V
- 35 arakas -1450 V

Tisak T.F. sa korekcijom
napona of. cilindra

A200V

- 35 araka s +500 V
- 35 araka s +550 V
- 35 araka s +600 V

X-RITE A
SWATCHBOOK | -

- 35 araka s +650 V
- 35 araka s +700 V

Tisak T.F. sa korekcijom
temperature of. cilindra

A20°C

- 35 arakas 125° C
- 35 arakas 130° C

X-RITE .
SWATCHBOOK | p+

- 35 arakas 135°C
- 35 araka s 140° C
- 35 arakas 145° C

X-RITE A
SWATCHBOOK | -

Tisak T.F. sa korekcijom
gustoce bojila

A 0,80

- 35 araka 1,20
- 35 araka 1,40
- 35 araka 1,60
- 35 araka 1,80
- 35 araka 2,00

X-RITE
SWATCHBOOK |

Slika 46. Plan eksperimentalnog otiskivanja

Gamuti
reprodukcija

AE CIE Lab
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Nakon toga je slijedilo ispitivanje slijedecih faza indirektnog elektrofotografskog
tiska:

1. Skorotronsko nabijanje 2. Lasersko osvijetljavanje
3. Razvijanje s raz. bubnjem 4. Razvijanje s raz. valjcima
5. Razvijanje squeegee valjkom 6. Utjecaj temp. na 1. transfer

7. Utjecaj napona na 1. transfer

Tijekom eksperimenta samo jedna faza je varirana, dok su svi ostali parametri
ostali konstantni (definirani po¢etnom kalibracijom). Poku$alo se ostvariti i
ekstremne vrijednosti koje nisu preporu¢ene pri komercijalnom otiskivanju. Svaka
ispitana faza je bila varirana s pet razliitih vrijednosti, pri ¢emu je svaka varijacija
otiskivana u nakladi od 35 otisaka. U posljednjoj fazi eksperimentalnog otiskivanja
analiziran je utjecaj pigmentacije na kvalitetu otiskivanja (varirala se koncentracija
nosioca obojenja u teku¢em Electrolnku).

Dobiveni otisci su bili podvrgnuti denzitometrijskoj i spektrofotometrijskoj analizi.
Ona je najbolje pokazala ovisnost pojedine faze indirektnog elektrofotografskog
procesa o kvaliteti reprodukcije.

U doktorskoj disertciji je izmjereno 137 214 razli€itih polja. Za analizu svake
elektrofotografske faze su uzeta 3 otiska (otisak s pocCetka, sredine i kraja naklade),
iz kojih se izraCunala srednja vrijednost. Konac¢ni rezultati su prikazani u
dvodimenzionalnom obliku (krivulje reprodukcije, AE CIE Lab) i trodimenzionalnom
obliku (prostorni gamut reprodukcija).

3.2. Koristeni tiskarski strojevi i uredaji
3.2.1. HP Indigo TurboStream

Eksperimentalni dio ove doktorske disertacije izvrsen je na Katedri Tiska Grafickog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Pritom je koristen elektrofotografski tiskarski stroj
HP Indigo TurboStream (slika 47).

Osnovna karakteristika HP Indigo TurboStreama je indirektan nacin otiskivanja s
ispisnom rezolucijom od 812 DPI. Indigo TurboStream je standardno Cetverobojni
stroj, s moguéno$éu proSirenja za dvije dodatne boje po izboru. Ugradnjom du-
plex ladice omogucen je obostrani tisak do maksimalnog formata 320 x 464 mm.
Standardna brzina otiskivanja je 60 cm/s, tj., proizvodna brzina je ovisna o broju
separacija na otisku. Tako standardni ¢etverobojni HP Indigo u maksimalnom
formatu otiskuje 4000 jednobojnih otisaka na sat, odnosno 1000 &etverobojnih
otisaka na sat.
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U HP Indigu ugradeno je PC rac¢unalo s procesorom Pentium lll. Osnova takvog
racunala je tvrdi disk od 36 GB (za pohranu poslova) i radna memorija od 384
MB. Od perifernih jedinica Indigo sadrzi LCD monitor, CD ROM, JAZ drive, Floppy
disk i linijski X-rite denzitometar. Osim obostranog i Sesterobojnog tiska, dodatne
programske opcije su automatsko sabiranje, HDI (High Density Image) i kolorna
personalizacija.

LASERSKA GLAVA

MLAZNICE 37
\

\ SKOROTRON

\

CISCENJ
RAZVIJACKI

BUBANJ

OFSETNI

&

——_
— -
- 4/4: - TISKOVNI
CILINDAR
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i i i ULAGACI STOL
~

HARD DISC
36 GB

— > AR

MREZA
100 MBit/s

CD-ROM
1-GB Jaz
Floppy disk

Slika 47. Shematski prikaz tiskarskog stroja HP Indigo TurboStream

Prije eksperimentalnog otiskivanja tiskarski stroj je imao fotokonduktor s prethodno
izvr§enih 8000 osvijetljavanja i ofsetnu gumu s napravljenih 1560 otisaka. Po
izvr§enoj automatskoj kalibraciji tiskarski je stroj postigao zadovoljavajuce uvjete,
¢ime je bio spreman za eksperimentalno otiskivanje (tablica 3),
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Tablica 3. Definirani parametari Indigo TurboStream-a nakon kalibracije (LUT krivulja 0,25)

KARAKTERISTIKE CIJAN MAGENTA ZUTA CRNA

De'n2|tonr.1et.ruske vruedn'ostl . 144 1.44 115 177
gustoce obojenja nakon kalibracije

Rastertonska vrijednost na podrudju o o o o
od 50% RTV nakon kalibracije 756% 76.9% a4 % 5.2 %

Napon koronske Zice -5740 V -5740 V -5740 V -5740 V

Napon skorotronske mrezice -790 V -790 V -790 V -790 V
Snaga lasera 10 pW/mA 8 UW/mA 1 pW/mA 7 pW/mA

Napon razvijackog bubnja -331V -348V -410V -388V

Napon povratnih valjaka -81V -48V -210V -38V
Napon squeegee valjka - 1440V - 1440V - 1440V - 1440V
Napon ofsetnog cilindra -520V -520V -520V -520V

Temperatura gume 130°C 130°C 130°C 130°C

Gustoca obojenja

tekuceg Electroinka™ st 1.71 1.72 1.70

Elektricna provodljivost

Ry W 86 pmho/scm 85 pmho/scm 89 pmho/scm 92 pmho/scm

* Mijereno Indigo in-line denzitometrom tvrtke X-rite
** Mjereno Indigo denzitometrom za tekuéine pri temperaturi od 30°C

3.3.2 X-rite Swatch Book

Spektrofotometar X-rite SwatchBook (slika 48) je laboratorijski spektro-
fotometrijski uredaj koji sluzi za precizno odredivanje obojenja. Uredaj nije sposoban
za rad samostalno, te ga je potrebno spojiti na ratunalo. Veza korisnika i uredaja
ostvarena je pomocu programa ColorShop 2.6.

Programom ColorShop 2.6 moguce je izmijeriti kolorimetrijsku vrijednost obojenja
koja se moze iskazati kao: gusto¢a obojenja statusom A, gustoca obojenja
statusom E, gustocda obojenja statusom M, gustoc¢a obojenja statusom T, RTV
obojenja, CIE Lab, CIE XYZ, CIE xyY, CIE LCh, CIE Luv, RGB, vrijednost PANTONE
uzoraka, AE CIE Lab, spektralne refleksije i spektralne transmisije. Osnovne
karakteristike X-rite spektrofotometra dane su u tablici 3.
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Slika 48. X-rite Swatch Book

Tablica 4. Osnovne karakteristuke spektrofotometra X-rite SwatchBook

To¢nost <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

|zlaz 31 to€ka spektralnih podataka, kolori-
metrijski podaci statusa (T, I, Ai E)

Dimenzije / masa 6,9x7,6x13,7cm /340 g

lzvor svjetlosti A, C, Dso, Dss, Des, Drs, F2,F7, F11,F12

Kut promatranja po CIE 2°,10°

Mijerni zaslon 4 mm

3.3.2 X-rite DTP 41

X-rite DTP 41 (slika 49) je kolorimetrijski uredaj najnovije generacije. Da bi
funkcionirao, kao i SwatchBook mora biti spojen s racunalom. Aplikacija ColorShop
XizraCunava i prikazuje izlazne rezultate kao $to su: gustoca obojenja, L*, a*, b*,
c*, H*, x,y, Y, sivoce, pogreske tona, spektralne refleksije u vidljivom dijelu spektra
i rastertonske vrijednosti obojenja. Zbog svoje velike brzine mjerenja pogodan je
za mjerenje vecéeg broja polja, $to je iskoristeno za izradu ICC profila. Iz generiranog
ICC profila moguce je formirati prostorni gamut obojenja, $to se izvodi pomocdu
programa MONACO platinum.
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Slika 49. X-rite DTP 41

Tablica 5. Osnovne karakteristike spektrofotometra X-rite DTP 41

To¢nost

<1AE max., <5 prosjek

Spektralni senzor

DRS tehnologija, 24 tocaka strojno

Spektralni opseg mjerenja

400 - 700 nm

Ponovljivost 0,2 AE max + 0,01 D max
Brzina mjerenja 0,25 s po polju
Interno instrumentsko slaganje 0,3 AE

Mjerna geometrija

45%/0° ANSI i ISO standard

Izlaz

31 tocka spektralnih podataka, kolori-

metrijski podaci statusa (T, |, A, M i E)

Dimenzije / masa

8,8x18,4x11,4cm/890¢g

lzvor svjetlosti

A, C, Dso, Dss, Des, D7s, F2,F7, F11,F12

Kut promatranja po CIE

2°,10°

Mijerni zaslon

1,8 x2,5 mm

3.3. Koristeni materijali

3.3.1 Standardni papir za umjetnicki tisak

Papir Simbol freelife gloss (tablica 6) proizvod je talijanskog proizvodaca papira
Fedrigoni, i spada u skupinu papira za umjetnicki tisak. On je obostrano premazan
papir i u svom sastavu sadrzi: 50% Ciste bezdrvne pulpe, 40% koristenih recikliranih
vlakanai 10% prociséenih recikliranih viakana. Specificnost proizvodnje toga papira
je u tzv. neutralnoj pH vrijednosti papirnog vodenog ekstrakta.
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Ovaj papir posjeduje oznaku ISO 9706 (otporan na starenje), sto znaci da je pH
vrijednost u pulpi izmedu 7,51 10 pH. Simbol posjeduje i oznaku ECF (Elemental
Chlorine Free), koja definira niski udio klora, koji se koristi za izbjeljivanje celuloznih
vlakanaca (masa klora je manja od 0,6 kg po toni proizvedenog papira).

Tablica 6. Osnovne karakteristike papira za umjetnicki tisak “Simbol freelife gloss”

Parametri  Jedinica Metoda Vrijednost  Tolerancije
Gramatura g/m? ISO 536 115 g/m? + 4%
Debljina mm ISO 534 0,099 mm +8%
Bjelina % ISO 2470 95 % +2 %
Upojnost g/m? Cobb 34.43 g/m? -
Glatkoca ml/min Bendtsen 30.5 ml/min

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 Simbol 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 i visoki stupanj bjeline (tablica 7).

Tablica 7. Osnovne karakteristike naravnog papira “Arcoprint EW.”

Parametri  Jedinica Metoda Vrijednost  Tolerancije
Gramatura g/m? ISO 536 120 g/m? + 4%
Debljina mm ISO 534 0,151 mm +8 %
Bjelina % ISO 2470 94% +2 %
Upojnost g/m? Cobb 31.74 g/m?

Glatkoca ml/min Bendtsen 265.8 ml/min
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3.3.3. Specijalni papir za digitalni tisak

Splendogel EW Soho je premazani papir visokog stupnja bjeline. Povrsinskim
premazivanjem i dimenzijom 320 x 464 mm prilagoden je tiskarskom stroju HP
Indigo TurboStream, ¢ime se ostvaruje visoka kvaliteta obostranog otiskivanja. U
odnosu na prethodno spomenute tiskovne podloge, Splendogel EW po svojim
mehanickim svojstvima mnogo je sli¢niji naravnom papiru (Arcoprint EW).

Tablica 8. Osnovne karakteristike premazanog papira “Splendogel EW. SOHO"

Parametri  Jedinica Metoda Vrijednost  Tolerancije
Gramatura g/m? ISO 536 160 g/m? + 6%
Debljina mm ISO 534 0,170 mm +10%
Bjelina % ISO 2470 93% +4 %
Upojnost g/m? Cobb 38.49 g/m?

Glatkoca ml/min Bendtsen 57.5 ml/min
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4. Rezultati rada

Nakon definiranja plana istrazivanja izvrSena je prakti¢na izvedba eksperimenta.
Otisci dobiveni eksperimentalnim otiskivanjem mjereni su spektrofotometrijskim
uredajima. Na temelju dobivenih rezultata konstruirani su grafovi i 3D gamuti
reprodukcija. Takoder je i izracunata razlika u obojenju izmedu kalibriranog otiska
i eksperimentalnih otisaka.

4.1. Rezultati denzitometrijskih mjerenja

Proces kalibracije moguce je pratiti denzitometrijskim mjernim metodama. Pritom
se uskladuju vrijednosti gusto¢e obojenja punog tona i rastriranih tonova.
Denzitometrijsku kalibraciju moguce je prikazati odnosom rastertonske vrijednosti
orginala i rastertonske vrijednosti otiska (RTVormska i RTV oramata).
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Slika 50. Grafovi ovisnosti RTVornska/RTVoramaia za Arcoprint,
Simbol i Splendogel papir nakon kalibracije Indigo TurboStream-a
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4.2. Rezultati spektrofotometrijskih mjerenja

Rezultati spektrofotometrijskih mjerenja prikazani su u dvodimenzionalnom i
trodimenzionalnom gamutskom obliku. Gamut je konstruiran s 378 izmjerenih
L*a*b* polja. Za osnovne procesne boje (puni ton i 50% RTV-a) izraGunate su i
razlike u obojenju AE CIE Lab.
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50 ———— 50

: \//{/

— SIMBOL

-100 —— SPLENDOGEL =I-100
ARCOPRINT
b
-100 50 50 100
a) 3D gamuti otisaka b) 2D gamuti pri svjetloc¢i L=50
-100 -50 50 100 -100 -50 50 100
b I‘ b I
100 ‘ 100 e 100
50 50 50
. (=1 " s
\\\U \\:/
-50 I -50 50
-100 —— SNENboceL & -100 —— ShENboceL m-100
ARCOPRINT I‘ ARCOPRINT
Lh b
-100 50 50 100 -100 50 50 100
c) 2D gamuti pri svjetloci L=20 d) 2D gamuti pri svjetloci L=80

Sl. 51 Prikaz kalibriranih Indigo gamuta na
Simbolu, Splendogelu i Arcoprintu
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SI. 53 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
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SI. 54 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
skorotrona na Splendogel papiru
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Sl. 55 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo CMY otisaka
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nastale varijacijom napona skorotrona na

a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru

¢) Splendogel papiru
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Sl. 56 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo RGB otisaka
nastale varijacijom napona skorotrona na
a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru
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Sl. 57 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom snage

laserske glave na Arcoprint papiru
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Sl. 58 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom snage
laserske glave na Simbol papiru

76



-100 -50 50 100
mm Splendogel Laser=12 V= 602,421 b W
w== Splendogel Laser=6 V=615,714
Splendogel Laser=1 V= 609,151 100 100
50 _— +— 50
— //
-a +a
\ -
\_~1
-50 -50
—— Splendogel Laser 12
-100 —— Splendogel Laser 6 51.100
Splendogel Laser 1
tb
-100 50

-50 100

a) 3D gamuti otisaka

b) 2D gamuti pri svjetlo¢i L=50

-100

-50 50 100 -100 -50 50 100
t-b W b W
100 100 100
(/b‘\
|
50 50 = 50
||
-a <Y/ +a -a | \ +a
N\ [
N
-50 -50 -50
—_ gp\endogel Laser 12 —_— gp:engoge: IEaser 12
- —_— lendogel L 6 - — 6 M.
100 Splendogel Laser 1 [ ~100 Shiendogel Laser 1 [ 100
Lh th
-100 50 -50 100 -100 50

c) 2D gamuti pri svjetloci L=20

-50 100

d) 2D gamuti pri svjetloci L=80

Sl. 59 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom snage

laserske glave na Splendogel papiru

77



a) 20 SNAGA 1 SNAGA3 SNAGAG6 SNAGA9 SNAGA12

o)
S5 20
w
@)
% 10
0 g L
T 10
i = 100% Cijan
6 -------- 50% Cijan
w20 = 100% Magenta |
a | e 50% Magenta
100% Zuta
30 50% ‘Zuta
SNAGA1 SNAGA3 SNAGA6 SNAGA9 SNAGA 12
b) 4 SNAGAT SNAGAS SNAGAG SNAGAS SNAGA12
o)
S5 20
C8
@)
< 0 | I —r
[ I ,.;_._.7.-u\\\\\u,.\\\\\\l““" ==
0 o
T 10
w == 100% Cijan
S e 50% Cijan
20 =—— 100% Magenta |
L'QJ -------- 50% Magenta
100% Zuta
50% Zuta
30 ‘
SNAGA 1 SNAGA3 SNAGA6 SNAGA9 SNAGA 12
c) %0 SNAGA 1 SNAGA3 SNAGA6 SNAGA9 SNAGA 12
o)
S 20
=
@)
% 10
0
o)
© 10
d = 100% Cijan
= | ] e 50% Cijan
O 20 —— 100% Magenta |
‘-'<-| -------- 50% Magenta
100% Zuta
50% Zuta
30 ‘

SNAGA1 SNAGA3 SNAGA6 SNAGA9 SNAGA 12

Sl. 60 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo CMY otisaka
nastale varijacijom snage lasera na
a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru



a) 20 SNAGA1 SNAGA3 SNAGA6 SNAGA9 SNAGA 12

Q
S 20
w
O
Y 10
0
R 10
" = 100% Plava
wo 50% Plava
8 - = 100% Crvena |
-------- 50% Crven:
Y — 100% Zeleenaa
........ 50% Zelena
30 ‘
SNAGA 1 SNAGA3 SNAGA6 SNAGA9 SNAGA 12
b) - SNAGA1 SNAGA3 SNAGA6 SNAGA9 SNAGA 12
. ““““m..
5 20
8
O
LI<J] 10
...............
0
3 10
" = 100% Plava
wo T 50% Plava
O 50 = 100% Crvena |
LIQJ ........ 50% Crvena
= 100% Zelena
........ 50% Zelena
30 ‘
SNAGA1 SNAGA3 SNAGA6 SNAGA9 SNAGA 12
c) - SNAGA1 SNAGA3 SNAGA6 SNAGA9 SNAGA 12
Ne)
S 20
8
O
LI<J] 10
0
3 10
- = 100% Plava
w T 50% Plava
O 0 = 100% Crvena |
LIQJ ........ 50% Crvena
— 100% Zelena
........ 50% Zelena

SNAGA1 SNAGA3 SNAGAG SNAGA9 SNAGA 12

Sl. 61 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo RGB otisaka
nastale varijacijom snage lasera na
a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru
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SI. 62 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
razvijatkog bubnja na Arcoprint papiru
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c) 2D gamuti pri svjetloci L=20 d) 2D gamuti pri svjetloci L=80

SI. 63 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
razvijatkog bubnja na Simbol papiru
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Sl. 64 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
razvijatkog bubnja na Splendogel papiru
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Sl. 65 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo CMY otisaka
nastale varijacijom napona razvijatkog bubnja na
a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru
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Sl. 66 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo RGB otisaka
nastale varijacijom napona razvijatkog bubnja na
a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru
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Sl. 67 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
povratnih valjaka na Arcoprint papiru
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c) 2D gamuti pri svjetloci L=20

d) 2D gamuti pri svjetloci L=80

Sl. 68 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
povratnih valjaka na Simbol papiru
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c) 2D gamuti pri svjetloci L=20

d) 2D gamuti pri svjetloci L=80

SI. 69 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
povratnih valjaka na Splendogel papiru
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SlI. 70 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo CMY otisaka
nastale varijacijom napona povratnih valjaka na
a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru
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SlI. 71 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo RGB otisaka
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nastale varijacijom napona povratnih valjaka na

a) Arcoprint papiru
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) Splendogel papiru
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SI. 72 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
squeegee valjka na Arcoprint papiru
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Sl. 73 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
squeegee valjka na Simbol papiru
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Sl. 74 Prikaz Indigo gamuta nastao varijacijom napona
squeegee valika na Splendogel papiru
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Sl. 75 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo CMY otisaka
nastale varijacijom napona squeegee valjka na
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a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru
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Sl. 76 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo RGB otisaka
nastale varijacijom napona squeegee valjka na
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a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
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c) Splendogel papiru
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SlI. 85 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo CMY otisaka
nastale varijacijom napona ofsetnog cilindra na
a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru
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nastale varijacijom napona ofsetnog cilindra na
a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru
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SI. 90 AE CIE Lab razlike u obojenju Indigo CMY otisaka
nastale varijacijom koncentracije pigmenata Electrolnka na
a) Arcoprint papiru
b) Simbol papiru
c) Splendogel papiru
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5. Diskusija rezultata

Na slici 50 prikazane su krivulje visebojne reprodukcije (CMYK otisaka) nakon
zavrSene kalibracije. Iz sva Cetri prikaza vidljivo je da se na gloss papiru za umjetnicki
tisak formira najvecdi prirast rastertonske vrijednosti (2). Nesto maniji prirast imaju
mat papir za umjetnicki tisak (Splendogel i naravni ofsetni papir (Arcoprint). U
odnosu na idealnu linearnu krivulju, najveéi prirast RTV vrijednosti nastaje pri
reprodukciji zute boje. Tako zuta u 50% RTV-a ima prirast: Z,,,=20% (Simbol
papin), Z,,,=14,5% (Splendogel papin i Z,,,= 10,5% (Arcoprint papir). U
analiziranim tiskovnim podlogama prirast cijana i crne nije jednak. Najvedi prirast
je formiran kod Simbol papira (Z,,,,=14%, Zeq= 12,5%), dok je najmaniji kod
Arcoprint papira (Z,,,= 8,.5%, Zeau= 6%). Najmanje povecanje rasterske tocke
nastaje pri otiskivanju magente. Nastali prirast u 50% rastertonskoj vrijednosti
iznosi: Z,,,eenma= 6,5% (Simbol papin), Z,,cema= 4.5% (Splendogel papir) i
Z,pcenia=0% (Arcoprint papir).

Otisci nastali nakon kalibracije stroja prikazani su i u trodimenzionalnom gamutskom
obliku (slika 51). Za formiranje gamuta potrebno je spektrofotometrijski izmjeriti
karakteristi¢nih 378 polja, iz kojih ¢e se formirati izlazni ICC profil, odnosno gamut.

Najveci prostorni volumen ostvaren je na Simbol papiru (V=707,001), nakon ¢ega
slijedi Splendogel (V=559,103) i Arcoprint (V=519,547). Promatrajuc¢i 3
karakteristi¢na presjeka (svjetloc¢a L=50, L=20 i L=80), uo¢ava se da obojenje ne
oscilira jednakomjerno kod svih tiskovnih podloga.

U presjeku po sredini gamuta (L=50) uvida se da promjena tiskovne podloge
utje€e na konacno obojenja magente, crvene, zute i svjetlozelene. Pritom su
tamnozeleni, cijan i ljubi¢astoplavi otisci gotovo nepromijenjeni.

Gamuti Splendogela i Arcoprinta potpuno su ujednaceni u podrucjima tamnijih
tonova. Za razliku od njih Simbol otisak ima vecéu reproduciranu povrsinu, $to se
ocituje u svim tonskim podrucjima. Otisci bez obzira na tiskovnu podlogu, u svjetlijim
podrucjima gamutna posjeduju jednu ujednacenost. Oscilacije su uo¢avaju samo
u zutoj boji.

Na ovakve osobine prostornog gamuta utjece glatkoca papira. Mjerenjem glatkoce
povrsine Cistog papira (po Bendtsenu), uoCava se da papir za umjetnicki tisak
(Simbol) ima najvecu glatkoc¢u (30 ml/min). Premazani Splendogel papirima srednju
glatkoc¢u (57,5 ml/min), dok naravni Arcoprint papir ima najmanju glatkocu (265,8
ml/min). Izlaganjem otisaka dnevnom svjetlu, glada povrsina formirat ¢e vedu

v 7.

bojila.
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Pri ocjenjivanju kvalitete grafickog proizvoda, kalibrirane Indigo otiske je potrebno
usporediti s otiscima standardnog ofseta. Komparirajuci volumene gamuta i krivulje
reprodukcije s izvornim znanstvenim radom: Screen Shapes and the Ink Applicatipn
as the Factors of Qualitative Offset Printing, moZe se zakljuciti da kalibrirani Indigo
otisci i standardni ofsetni otisci imaju vrlo malu medusobnu razliku. Kod otisaka
otisnutih na papiru za umjetnicki tisak, krivulie reprodukcija se u potpunosti poklapaju,
i njihova ukupna razlika volumena je AV=1,5 (kod 80-tog ofsetnog otiska prostorni
volumen iznosi V'=708,5).(90)

Gotovo isto ponasanje uoceno je u magistarskom radu: "Kvaliteta digitalnih otisaka
uvjetovana starenjem tiskovne podloge”. Pritom su koriStene slicne tiskovne
podloge (115g/m’ Simbol Gloss, i 120g/m’ Arcoprint). Krivulje reprodukcije oblikom
su vrlo slicne, te se razlikuju samo u najsvjetlijim podrucjima (10%RTV). Za ovu
promjenu zasluZan je stariji tip fotokonduktora (Mark 1) koji ne posjeduje mreZastu
podlogu (Softsub), koja omogucava bolju reprodukciju navedenih svijetlih tonova.

Nabijanje fotokonduktora je pocetna faza elektrofotografskog procesa. Na slikama
52, 53 i 54 prikazan je utjecaj skorotrona na gamute reprodukcije. Pritom je variran
napon skorotronske mrezice od -650V do -850V.

Najveci gamut reprodukcije na Arcoprint papiru (slika 52) postignut je s naponom
od -650V (V=516,150), dok je najmaniji postignut s naponom od -850V (V=511,979).
Pritom je nasto pad volumena od 0,81% (AV=4,171). Promjena napona sa -650V
na -750V rezultirat ¢e 89,91% padom volumena gamuta (AV=6,73). Daljnje
povecanje napona od -100V (s -750V na -850V) rezultira neznatnim padom gamuta
od AV=0,421. Pritom su po svim karakteristicnim presjecima gamuta, razlike u
linijama gotovo zanemarive.

U odnosu na ostale ispitane tiskovne podloge, Simbol otisci (slika 53) s promjenom
napona skorotrona ostvaruju najvecu promjenu gamuta (AV=13,324). Ostvareni
prostorni volumen je najvedi pri naponu od -650V (V=750,176), dok je najmanji pri
naponu od -850V (V=736,852). Pritom je i ostvaren porast gamuta od 1,80%.
Promjena napona s -650V na -750V rezultirat ¢e padom gamutnog volumena za
2,238 prostornih jedinica. Forsirano povecanje napona od -100V (s napona od -
750V na napon od -850V) rezultirat ¢e joS vec¢im padom gamuta od 11,086
prostornih jedinica. U karakteristicnim presjecima gamutnih tijela, uoavaju se
odredena odstupanja u tamnijim i svjetlijim tonovima. Takvi tonovi imaju izrazeniju
+a koordinatnu kromatsku vrijednost (magenta i crvena).

Tijekom ispitivanja Splendogel otisaka (slika 54) zamije¢eno je da se s rastom
napona uvjetuje porast gamuta reprodukcije. Takvo kretanje rezultata je u potpunoj

kontradikciji s rezultatima Arcoprinta i Simbola.
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Najveci gamut reprodukcije se tako postize s naponom od -850V (V=576,873),
dok je najmanji gamut postignut s naponom od -650V (V=568,252). Pritom je
postignut ukupan porast gamuta od 8,621 prostornih jedinica. Poveéanje napona
s -650V na -750V rezultirat ¢e porastom gamuta od 5,473 prostornih jedinica.
Daljnji porast napona za -100V (s -750V na -850V) rezultirat ¢e rastom gamuta za
3,148 prostorne jedinice. U karakteristi¢nim presjecima takoder je vidljivo da sredniji
tonovi najvise osciliraju u crvenom podrucju, dok tamniji tonovi u ljubi¢astoplavom
podrudju.

Kromatske promjene nastale varijacijom napona skorotrona, moguce je precizno
odrediti izratunavanjem razlike obojenja (AE CIE Lab) izmedu kalibriranog i
eksperimentalnog otiska. Pritom se usredotocujemo na specificne tonove boja.
To su osnovne boje suptraktivne sinteze (CMY) i aditivne sinteze (RGB) u 100%
i 50% RTV-a.

Na Arcoprint otiscima, variranjem napona na skorotronskoj mrezici postignuta je
srednja devijacija obojenja tonova AE ;. — AE,, 0d 4,11. Slika 55a i 56a prikazuje
histograme ovisnosti razlike obojenja o naponu skorotronske mrezice. Ukupno
odstupanje punih tonova je minimalno (AEy ax — AE\yn =1,03). Najvece promjene
zamijecene su kod ljubic¢astoplave (AE,y,,,=2,0), crvene (AE,qq,,=1,4) i magente
(AE,q05%,= 1,2). Odstupanja 50% rastera vizualno su mnogo izrazenija (AEyax —
AEyn = 7,20). NajviSe se mijenja zelena (AEgy,,=12,7), crvena (AEgq,,=11,4) i Zuta
(AEgp,=11,0), a najmanje cijan (AEgy,,= 0,2).

U odnosu na kalibrirani Arcoprint otisak, svi tonovi nastali variranjem skorotrona
su svijetliji. Za postizanje optimalnog Arcoprint otiska (najblizeg kalibraciji) potrebno
je za svaku procesnu boju primijeniti drugadiju postavku napona skorotrona.
Optimalni naponi skorotrona su: -670V (zuta), -800V (magenta) i -700V (cijan).
Za sekundarne boje preporucaju se: -700V (ljubi¢astoplava)l, -770V (zelena) i—710V
(crvena).

U odnosu na kalibraciju, papir za umjetnic¢ki tisak ima manja ostupanja. Na Simbol
otiscima (slike 55b i 56b) varijacijom napona skorotronske mrezice postize se
prosjecna devijacija obojenja AE,,x — AE,, 0d 4,49. Simbol otisci punih tonova
u odnosu na Arcoprint, dozivljavaju nesto vecéu prosjecnu devijaciju tonova (AEyax—
AEyn =1.8). Karakteristicno je da se promjenom napona skorotrona postize
najmanja devijacija kod 100% cijana (AE;qq4,= 0,5) i 100% Zute (AE, .= 0,6), dok
je najveca kod 100% magente (AE,qq.,= 2,4). Rastrirani otisci imaju nesto vecu
srednju devijaciju obojenja (AEyax — AEyn = 7,9). Od procesnih rastriranih boja
najvecu promjenu (AEyax—AEyn) ima Zuta (AEgy,,=13.1), magenta (AEgy,,= 3.8) i
cijan (AEgyq,= 3.0), Sto utjeCe na devijaciju zelene (AEg,,,=17,8), crvene (AEg,,,=6,8)
i ljubicastoplave (AEg,,,=2.9). Za postizanje optimuma (Simbol otiska najblizeg
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kalibraciji) preporuca se koristenje slijedecih napona skorotronske mrezice: -780V
(Zuta), -850V (magenta), -650V (cijan), -830V (ljubi¢astoplava)l, -700V (zelena) i
=750V (crvena).

Otisci na Splendogel papiru (slike 55c¢ i 56¢) varijacijom napona skorotrona postizu
prosjecnu devijaciju obojenja AE, ;1 — AE,yn 0d 3,90. Splendogel otisci punih tonova
dozivljavaju prosje¢nu devijaciju tonova (AEyax — AEyn) 0d 1,6. Karakteristi¢no je
da se promjenom napona skorotronske mrezice postizu najmanje devijacije 100%
cijana (AE,y90,= 0,5) i 100% zute (AE,qq.,= 0,2), dok su najvece devijacije kod
100% crvene (AE,,,=2.8) i 100% ljubi¢astoplave (AE,,,=2,6). Rastrirani otisci
imaju vecu srednju devijaciju obojenja (AEyax — AEyn ) koja iznosi 6,16. Od
procesnih rastriranih boja najvec¢u promjenu (AEyax — AEy\) dozZivijava Zuta
(AEgy,,=13,2) i magenta (AE;,,,=2,8), Sto utjece na obojenje crvene (AEgq,,=5,1) i
zelene (AEgy,,=12,7). Za dobivanje Splendogel otiska koji ¢e najvise nalikovati
kalibraciji preporucaju se naponi: -800V (magenta i ljubi¢astoplava)l, -700V (cijan i
zelena) i -750V (Zuta i crvena).

Promjene u obojenju nastale tijekom variranja napona skorotronske mrezice, mogu
se zahvaliti pozitivskom (DAD) principu osvjetljavanja fotokonduktora. Pri
pozitivskom principu osvjetljavanja, djelovanjem skorotrona formirat ¢e se povrsine
koje nisu predvidene za nanasanje bojila (slobodne povrsine). Samim time variranje
skorotrona nece utjecati znatnije na kvalitetu reprodukcije zasic¢enijih tonova (puni
tonovi). Najsvijetliji tonovi (reproducirani rasterom) puno vise osciliraju, te regulacija
skorotrona utje€e na njih. Promjena napona skorotrona nuzna je i da bi se produljio
vijek trajanja poluvodi¢kog fotokonduktora. Dugotrajnijim laserskim osvjetljavanjem
provodljivost poluvodi¢kog fotokonduktora lagano slabi (smanjuje se razlika u
potencijalu), ¢ime se smanjuje prijem tonera za fotokonduktor. Regulacijom napona
na skorotronskoj mrezici utie¢emo na buduce slobodne povrsine. Time ujedno
regeneriramo fotokonduktorsku povrsinu, $to ima za cilj ujednacavanje kvalitete
buduce reprodukcije.

Kod svih otisnutih tiskovnih podloga, najvec¢e promjene u obojenju dozivljavaju
otisci koji imaju visoki udio zute (Zuta, zelena i crvena). Zutu Electrolnk boju
karakterizira visoka elektri¢na provodljivost (89 pmho/scm) koja omogucava bolju
pokretljivost (bolje prihvac¢anje za povrsinu fotokonduktora i ofsetne gume). Takva
osobina utjecat ¢e i na rezultate ostalih ispitivanih faza indirektne elektrofotografije.

Druga faza u elektrofotografskom procesu je oslikavanje. Ono se provodi pomocdu
laserske glave koja odjednom formira 4 svjetlosne zrake (A=830 nm). Na slikama
57, 58 i 59 prikazani su gamuti reprodukcije nastali promjenom snage lasera od
1,6i012.
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Najveci gamut reprodukcije na Arcoprint papiru (slika 57) postignut je sa snagom
lasera 1 (V=516,298), dok je najmanji gamut postignut sa snagom lasera 6
(V=513,382). Pritom je nastao ukupan pad gamuta od 0,56% (AV=2,916). Variranje
lasera od snage 1 do snage 6 rezultirat ¢e maksimalnom negativnom promjenom
gamuta (AV=-2,916), dok ¢e daljnji porast snage lasera (s lasera 6 na laser 12)
rezultirati skromnim rastom gamuta od 1,107 prostornih jedinica. Variranje izlaznog
inteziteta IR izvora (laserske diode) neée utjecati na promjenu obojenja unutar
gamutnog tijela (linije se poklapaju u sva tri karakteristi¢na presjeka).

Simbol otisci (slika 58) s promjenom snage laserske glave ostvaruju povecanje
gamuta od 10,704 prostornih jedinica. Najvece ostvareni prostorni volumen je s
laserom 6 (V=762,126), dok je najmaniji prostorni volumen postignut s laserom 1
(V=751,422). Pritom je i ostvaren najveci porast gamuta u odnosu na sve ispitane
tiskovne podloge. Variranjem snage od lasera 1 do lasera 6 rezultirat ¢e velikom
promjenom u dimenziji gamuta (AV=10,704), dok ¢e daljnje povecanje snage (s
lasera 6 na laser 12) rezultirati padom gamuta od 0,433 prostornih jedinica. Najvece
promjene nastaju pritom u tamnijim tonovima. Uocljiva je i jedina kromatska razlika
u srediSnjem dijelu gamuta (crveno podrugje).

Kod Splendogel otisaka (slika 59) varijacija lasera je najvidljivija. Najvec¢i gamut
reprodukcije je tako postignut sa snagom lasera 6 (V=615,714), dok je najmanji
gamut postignut sa snagom 12 (V=602,421). Pritom je postignut ukupan gamutni
prirast od 13,293 prostorne jedinice. Variranjem snage laserske glave od 1 do 6
rezultirat ¢e porastom gamuta od 6,563 prostorne jedinice, dok ¢e daljnje povecanje
snage laserske glave (s lasera 6 na laser 12) rezultirati naglim padom gamuta od
13,293 prostorne jedinice. Kao i kod otisaka na Simbol papiru kromatske razlike
u gamutima vidljive su u crvenim tonovima koji imaju svjetlo¢u L=50.

Za precizno utvrdivanje djelovanja snage lasera potrebno je otisnuti i izmjeriti
osnovne boje (cijan, magentu, zutu, crvenu, zelenu i ljubi¢astoplavu). Svaku
osnovnu boju predstavljati ¢e dva polja: puni ton i 50% raster. Na slikama 60 i 61
prikazano je njihovo odstupanje u odnosu na kalibraciju, odnosno njihova razlika u
obojenju (AE CIE Lab) nastala varijacijom snage laserske glave.

Na Arcoprint otiscima (slike 60a i 61a) variranje snage lasera uzrokovat ¢e prili¢no
odstupanje obojenja svih tonova AEy . — AEn = 6,40. Pritom je ukupno odstupanje
punih tonova minimalno (AEy,ax — AEyyy =1,05). NajviSu promjenu doZivljava zelena
(AE; oo = 1.5) i ljubi¢astoplava (AE, 44, = 1,4). Rastrirani otisci se tijekom laserskog
osvjetljavanja mnogo vise mijenjaju (AEyax — AEyn=11,75). Od procesnih boja
ukupno najvecu devijaciju ima: Zuta (AEgy,,=17.4), magenta (AEg,,,=7.4) i cijan
(AEg,,,=5.6). To direktno utjeCe na reprodukciju sekundarnih boja: crvene
(AEg,0,=20.3), zelene (AEg,,,=12.6) i ljubicastoplave (AEgy,,=7.2).
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Kod ovakvog papira promjena snage lasera s 3 na 6 uzrokovat ¢e veliku promjenu
u rastriranoj crvenoj boji (AE;,,,= 13.3). Zbog toga je potrebno za svaku procesnu
boju odrediti specificnu snagu lasera. Za Zutu se preporuca laser 1, za cijan laser
10, a magentu laser 8. Za dobar traping sekundarnih boja preporuca se: laser 11
(ljubicastoplava)l, laser 1 (zelena) i laser 4 (crvena).

Na Simbol papiru (slike 60b i 61b) variranje snage lasera uzrokuje okom vidljivo
odstupanje (prosje¢no obojenje svih tonova AE, xy — AEy je 6,90). Puni tonovi
na Simbol otiscima dozivljavaju minimalnu sveukupnu devijaciju tonova (AEyay —
AEyn = 0,93). Ona je takoder najizrazenija kod zelene i zute (AE,qq0,= 1,1).
Prosjecno odstupanje rastriranih povrsina u odnosu na pune tonove je 12 puta
vece (AEyax — AEyn = 12,86). Od procesnih rastriranih boja najvec¢u promjenu
dozivljava zuta (AEg,,=20.2), magenta (AEg,,,=7.0) i cijan (AEg,,,=6.3). To utjeCe
i na veliku razliku u obojenju zelene (AEg,,,=19.9) i crvene (AEg,,=16.8). U odnosu
na kalibraciju najmanje odstupanje nastaje pri primijeni snage lasera 9 (cijan i ma-
genta) i lasera 1 (zuta). Za dobro prihvacanje sekundarnih boja preporuca se:
laser 8 (ljubicastoplava), laser 2 (zelena) i laser 1 (crvena).

Variranjem snage lasera prosje¢na devijacija Splendogel otisaka AEynx — AEyn
iznosi 16,65. Otisci punih tonova na Splendogel papiru, ne mjenjaju se nista vise
u odnosu na Arcoprint i Simbol otiske (AEyax — AEyn =1,05). Najvecu promjenu
dozZivljava magenta i crvena (AE,qq,, = 1,4). Analizirajuéi reprodukciju rastriranih
polja, uoCava se velika promjena u tim podrucjima (AEyax — AEyn = 9.63).
Promjenom snage lasera uo¢eno je da zuta takoder dozZivljava veliku promjenu
(AEg40,=15.4). U odnosu na prethodno analizirane tiskovne podloge to je i najmanje
odstupanje 50% zute. Sli¢no stanje je uoceno i kod rastrirane crvene (AEg,,=13,4),
zelene (AEg,,=9,8), ali ne i kod ljubi¢astoplave (AEg,,=7,7). U odnosu na kalibraciju
najmanje odstupanje nastaje s primijenjenom snagom lasera 1 (zuta), lasera 9
(cijan) i lasera 12 (magenta). Za dobaro prihvacanje sekundarnih boja preporuc¢a
se: laser 10 (ljubicastoplava), laser 7 (zelena) i laser 1 (crvena).

Na svim istrazivanim tiskovnim podlogama uoceno je da promjena snage lasera
utjeCe na minimalna odstupanja u obojenju nerastriranih tonova (100% zasi¢ene
boje). Lasersko ¢e osvjetljavanje utjecati na promjenu otisnute RTV vrijednosti
(najvise zuta, crvena i zelena). Varijacijom snage laserskog izvora ostvaruje se i
razli¢ita dimenzija i gustoca rasterske toc¢ke. Konkretno, poveéanjem snage lasera
postize se veca rasterska to¢ka koja pritom posjeduje i vecu gustocu obojenja.

Kombinacijom djelovanja visokog napona skorotronske mrezice (-850V) i snage
laserkog osvjetljavanja (snaga lasera 12), formirat ¢e se na fotokonduktoru dva
naponska ekstrema. Razlika u naponu osvijetljenog i neosvijetljenog dijela pritom
se krec¢e oko 600V.

115



Na taj je nacn stvorena virtualna tiskovna foma koja moze prihvatiti optimalnu
koli¢inu bojila (100% nanos boje na otisku odgovara standardu klasi¢nog ofsetnog
tiska). Snizavanjem naponske razlike formirat ¢e se medutonovi. Regulacijom
napona skorotrona i snage laserskog izvora moguce je tako mijenjati
fotokonduktorski napon, odnosno utjecati na ukupnu koli¢inu bojila na
fotokonduktoru (budu¢em otisku). Pri radu je mnogo lakse varirati laserski izvor,
Sto je iskoriSteno za izvodenje kalibracije rastriranih povrsina.

Na ovakve rezultate istraZivanja utjeCe i sama tiskovna podloga. Bojilo se sa
rastriranih tiskovnih elemenata bolje prihvaca za premazaniji (gladi) papir. Dobiveni
otisci na Arcoprint papiru su najujednaceniji, te su najslicniji kalibriranom Arcoprint
otisku. To znaci da se varijacijom laserske glave ne postize veca promjena u
obojenju nepremazanih papira. Na sjajnom papiru za umjetnicki tisak utjecaj
promjene lasera je vidljiviji, Sto je posebice naglaseno na Simbol papiru. Povrsinska
obrada i njen utjecaj na povrsinu gamuta istraZivan je u radu: “Opticki aspekti
digitalnog tiska na adhezivnim medijima”. IstraZivanje je pokazalo da hrapavost
tiskovne podloge itekako utjeCe na povrsinski gamut. Time naravno i na manju
devijaciju otisaka na hrapavijim tiskovnim podlogama.(84)

Treca faza u indirektnoj elektrofotografiji je razvijanje. Razvijanje se provodi u 3
zasebna dijela: razvijanjem razvijackim bubnjem, razvijanje povratnim valjcima i
fiksiranje squeegee valjkom. Na slikama 62, 63 i 64 prikazani su prostorni gamuti
Arcoprint, Simbol i Splendogel papira nastali varijacijom napona razvijatkog bubnja
u rasponu od -200 do -500V.

Kod nepremazanog Arcoprint papira (slika 62) variranjem napona razvijackog bubnja
uoCava se velika promjena u prostornom gamutnom volumenu (AV=229,25). To
ujedno odgovara i 76% promjeni gamutne povrsine. Najvec¢i gamut je formiran s
naponom od -500V (V=530,889) dok je najnizi gamut formiran pri naponu od -
200V (V=301,639). Variranje napona u podrucju od -200V do -350V rezultirat ¢e
ogromnim rastom povrSine gamuta (AV=175,633). Dodatno povecanje napona
od -125V (s -350V na -500V) rezultirat ¢e dodatnim rastom gamuta ali samo za
23,3% (AV=53,617).

Analizirajuéi karakteristi¢ne presjeke gamuta, vidljivo je da srednji tonovi osciliraju
po svim tonskim podrucjima gamuta (izuzetak je ljubi¢astoplavo podrucje).
Karakteristi¢no je da i veci napon (-500V) ne ostvaruje dobru reprodukciju tonova
u zelenom i cijan podrucju. Za najnizi presjek gamutog tijela (L=80), karakteristicno
je da se gamut s naponom od -200V ne uo¢ava. Samo visoki naponi razvijatkog
bubnja (-350V i -500V) omogucuju reprodukciju tamnijih tonova, Sto je posebice
vidljivo u ljubi¢astoplavom podrucju. Na vr§nom presjeku gamuta (L=20) promjena
napona utjecat ¢e samo na reprodukciju zutih tonova. Sto je negativan napon
razvijackog bubnja visi, Zuti tonovi su izraZeniji.
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Simbol otisci (slika 63) s promjenom napona razvijatkog bubnja postizu najveci
porast gamutnog volumena (AV= 301,547). Ostvareni prostorni volumen je
takoder najvedi pri naponu od -500V (V=763,175), dok je najmanji pri naponu od
-200V (V=461,628). Pritom je ostvaren ukupan porast gamuta od 65,32%.
Promjena napona s -200V na -350V rezultirat ¢e takoder s velikom promjenom u
dimenziji gamuta (AV=227,528). Daljnji porast napona od -150V (s -350V na -
500V) rezultira sa skromnim rastom gamuta od 74,019 prostornih jedinica. U
srediSnjem presjeku gamutnog tijela (L=50), vidljivo je da su tonovi magente,
crvene, zute i svjetlozelene dozivjeli najvec¢e promjene. Takoder je uo€eno da
maksimalni napon razvijackog bubnja (-500V) stvara slabiju reprodukciju cijana i
tamnozelene, u odnosu na srednji napon (-350V). Utjecaj napona na reprodukciju
tamnijih tonova uglavnom je razmjeran (veéi napon=vedi prostorni gamut).
Maksimalna zasi¢enost zute postignuta je veé¢ kod napona od -350V, te daljnje
povecanje napona ne utjeCe na porast gamuta. Vrsni dio gamuta (svjetliji tonovi)
dozivljava promjenu samo u zutoj boji.

Gamuti Splendogel otisaka (slika 64) nastalih uslijed promjene napona razvijackog
bubnja, vrlo su sli¢ni gamutima otisnutim na Arcoprint papiru (pritom je nastao
porast volumena gamuta od 75,73%). Promjena napona s -200V na -350V rezultirat
¢e porastom gamuta od 210,014 prostornih jedinica. Daljnji porast napona od -
150V (s -350V na -500V) rezultirati ce rastom gamuta od 57,014 povrSinskih
jedinica. Po obliku su gamuti vrlo sli¢ni, te postoji samo manja razlika u prostornom
volumenu. Splendogel otisak tako postize najveci gamut pri naponu -500V
(V=621,382), dok mu najmanji gamut nastaje pri naponu od -200V (V=353,593).
Razlika se moze primijetiti i u reproduciji tamnih tonova, koji su kod Splendogel
papira bolje otisnuti.

Za preciznu analizu utjecaja razvijatkog bubnja na kvalitetu reprodukcije, potrebno
je izmjeriti 100% i 50% rastrirana polja (cijana, magente, Zute, crvene, zelene i
ljubiCarsto plave). Na slikama 65 i 66 prikazano je njihovo odstupanje u odnosu na
kalibraciju, odnosno njihova razlika obojenja (AE CIE Lab).

Na Arcoprint otiscima (slike 65a i 66a) varijacija napona razvijatkog bubnja rezultira
prosjeénom devijacijom obojenja tonova AEy,, — AEyy 0d 15,66. Puni tonovi
pritom dozZivljavaju jako veliku promjenu (srednja devijacija punih tonova AEy sy -
AEy,\ iznosi 15,66). Nastala promjene je najveca kod zute (AE,yy,,=21,5), crvene
(AE;pp%,=21.2) i zelene (AE,y44,=24,6). Pri djelovanju razli¢itih napona razvijackog
bubnja, rastrirani se otisci puno manje mjenjaju (srednja devijacija rastriranih tonova
AEyax — AEyN j€ 12,06). Pritom najve¢u promjenu dozivljava zelena (AEgy,,=17.1),
crvena (AEg,, =17) i cijan (AEgq,, =11.1).
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Grafi¢ki prikazana ovisnost napona razvijatkog bubnja o promjeni obojenja je gotovo
linijska funkcija. Jedina se iznimka uocava pri 50% rastriranoj zutoj boji (naran¢asta
isprekidana linija), koja linearno raste samo do napona -350V. Zbog sastava bojila
i neobradene povrsine papira prihvat vece koliine boje viSe nije tako uspjesan.
Arcoprint papir nazalost nije u mogucnosti primiti veliku koli¢inu bojila (upojnost
po Cobbu je 31,74 g/m?, te nakon postizanja svoga maksimuma nanos ostaje
konstantan. Za postizanje optimuma (otisak najblizi kalibraciji) preporuca se
koristenje slijedeéih napona:-400V (magenta i zuta), i -310V (cijan). Za
zadovoljavajuc¢u reprodukciju sekundamih boja preporuca se jedinstveni napon
od -350V. Pritom ¢e se sva osnovna bojila medusobno zadovoljavajuce prekrivati
(traping).

Na Simbol otiscima (slike 65b i 66b) varijacija napona razvijackog bubnja rezultira
prosje¢nom devijacijom obojenja AE, .y — AEy,n 0d 17,20. U odnosu na Arcoprint,
Simbol otisci punih tonova (100% RTV) dozivljavaju veliku prosje¢nu devijaciju
obojenja (AE\ax—AEyN iznosi 22,66). Karakteristi¢no je da ¢e promjena napona
razvijatkog bubnja rezultirati najmanjom devijacijom kod 100% cijana (AE,4,,=19,7),
a najve¢om kod 100% zelene (AE,q,,,=27,5). Rastrirani otisci imaju dvostruko
manju srednju devijaciju obojenja (AEyax — AEyN iznosi 11,46). Od procesnih
rastriranih boja najvecu promjenu (AE\ax—AEyn) dozZivijava cijan (AEgq,,=10.9),
magenta (AEgy, = 9.3) i zuta (AEg,,,= 9.0). Takva ¢e promjena utjecati na obojenje
zelene (AEgy,,=12.2), crvene (AEg,,=14.6) i ljubicastoplave (AEgy,=12.8). Za
postizanje optimalnog otiska preporuca se koristenje razli¢itih napona: -350V (Zuta
i magenta) i -260V (cijan). Za sve sekundarne boja preporuca se jedinstveni napon
od -350V. Time ¢e se i ostvariti najbolje prekrivanje, odnosno njihova najbolja
reprodukcija.

Na Splendogel otiscima (slike 65c i 66¢) varijacija napona razvijatkog bubnja
rezultirat ¢e s prosjeénom devijacijom obojenja AExx — AEyyn 0d 16,65. Puni
tonovi pritom dozZivljavaju promjene koje su vec¢e od Arcoprint otisaka, odnosno
manje od Simbol otisaka (srednja devijacija punih tonova AE\ sz — AEy,N iznosi
21,78). Odstupanje je najuocljivije kod ljubicastoplave (AE,yq,,= 20,3), Zute
(AE;0%,=21.8), crvene (AE,yp,,=24) i zelene (AE,q4,,=26,4). Rastrirani otisci se
takoder mijenjaju pri djelovanju napona razvijatkog bubnja (srednja devijacija
rastriranih tonova AE\yax — AEyyn iznosi 11,53). Pritom najvecu promjenu dozivljava
zelena (AEg,,,=13.8) crvena (AEg,,,=13,5) i ljubicastoplava (AEgy,=11.6).

Za postizanje otiska koji ¢e najvise sli¢iti kalibriranom otisku, preporuc¢a se
koristenje napona: -300V (magenta i cijan) i -430V (Zuta). Za dobro otiskivanje
ljubicastoplave i zelene boje preporu¢a se napon od -300V, dok crvena boja
zahtijeva nesto visi napon (-350V).
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Analizom svih ispitivanih tiskovnih podloga, doslo se do spoznaje da je Splendogel
papir najprikladniji za indirektan elektrofotografski tisak. Sve osnovne boje jednako
se ponasaju pri promjeni napona razvijatkog bubnja, Sto ima za cilj jednoli¢no
povecanje nanosa bojila na otisku.

Razvijacki bubanj je smjesten uz fotokonduktorski bubanj. Zbog svoje suprotne
rotacije, razvijacki bubanj se ne dodiruje s fotokonduktorskom povrsinom. Izmedu
njih postoji manji razmak (100 pm) u koji se ustrcava tekuce bojilo.Tijekom
otiskivanja, na razvijatkom bubnju se formira permanentni negativni napon, koji
¢e sa susjednim fotokonduktorom uspostaviti elektrostatsko polje. Da bi virtualni
tiskovni elementi prihvatili bojilo, oni ¢e morati biti elektropozitivniji od razvijackog
bubnja. S povecanjem napona razvijatkog bubnja rasti ¢e i snaga elektrostatskog
polja, Sto ¢e rezultirati poveéanjem nanosa bojila na tiskovnom elementu.

Prezentirane rezultate ovog dijela istraZivanja (nastale varijacijom napona
razvijackog bubnja) moguce je komparirati s rezultatima rada: "Digital Printing with
Increased Ink Layers”. lako je u tom radu analizirana ovisnost denzitometrijske
gustoce obojenja o naponu razvijackog bubnja, postoji mogucnost povezivanja
denzitometrijskih rezultata sa spektrofotometrijskim. Debljinu nanos bojila na otisku
moguce je pratiti denzitometrijskom i kolorimetrijiskom metodom. Pritom su gustoca
obojenja i kromatska zasi¢enost razmjerne, tj., rastom gustoce obojenja raste i
kromatska obojenost. Iz oba rada je vidljivo da variranje napona razvijackog bubnja
rezultira povecanjem debljine nanosa bojila. Pritom se napon od -350V pokazuje
optimalnim.(61)

Slijededi korak u razvijackom procesu je razvijanjem povratnim valjcima. Na slikama
67, 6869 prikazani su gamuti reprodukcija Arcoprint, Simbol i Splendogel otisaka
nastalih uslijed varijacije napona povratnih valjaka. Pritom je istraZivano podrucje
od 0 do -250V.

Na Arcoprint papiru (slika 67) najveci gamut reprodukcije postignut je s naponom
od -250V (V=546,834), dok je najmanji gamut postignut s naponom od OV
(V=382,434). Pritom je nastao ukupan rast gamuta od 42,98% (AV=164,4).
Promjena napona povratnih valjaka s OV na -125V rezultirat ¢e velikim rastom
gamutne povrsine (AV=134,679). Daljnji rast napona od -125V (s -125V na -
250V) rezultirat ¢e skromnijim porastom gamuta od 29,72 1prostornih jedinica. U
karakteristi¢nim presjecima je vidljivo da su tonovi dozivljeli najveéu promjenu u
srediSnjem i donjem dijelu gamuta (povecanje napona s OV na -125V utjecat ¢e
na promjenu magente, crvene, zute i svjetlozelene). Aktivacijom maksimalnog
napona (-250V), utjecat ¢e se na promjenu tonova koji imaju visoku kromatsku
vrijednost na +b koordinati, tj., u sebi sadrze veci postotak Zute.
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Promjenom napona povratnih valjaka, Simbol otisci (slika 68) ostvaruju najvece
povecanje gamuta (AV=210,437). Pri naponu od -250V ostvareni prostorni volumen
je najveci (V= 762,139), dok je gamut ostvaren s naponom OVnajmaniji
(V=551,702). Pritom je ostvaren porast gamuta za 38,14%. Povecéanje napona s
OV na 125V rezultirat ¢e ogromnom promjenom u dimenziji gamuta (AV=178,472),
dok ¢e daljnji porast napona od -125V (s -125V na -250V) rezultirati skromnim
rastom gamuta od 31,965 prostornih jedinica. Za Simbol papir je specificno da
centralni dio gamutnog tijela (L=50) ima pri naponu od OV najbolju reprodukciju
zelenih i ljubi¢astoplavih tonova. Povecanjem napona povratnih valjaka dodi ¢e do
manjeg smanjenja ljubi¢astoplave, alii do povecanja magente, crvene, zute i zelene.
Kao i kod Arcoprint otisaka, maksimalno povecanje napona (-250V) utjecat ¢e
samo na tonove koji imaju visoku vrijednost na +b koordinati. Pritom je to najvidljivije
na najsvjetlijim tonovima zute. Tamniji tonovi u gamutnom tijelu (presjek pri svjetlodi
L=20) dobro su otisnuti. Zanimljivo je i da ¢e napon od -125V dati bolju reprodukciju
ljubicastoplavih tonova u odnosu na napon od -250V.

Na Splendogel papiru najveci gamut reprodukcije (slika 69) je postignut s naponom
od -250V (V=618,448), dok je najmanji gamut postignut s naponom od OV
(V=424,572). Pritom je postignut ukupan porast gamuta za 193,876 prostorne
jedinice. Povecanje napona s OV na -125V rezultirat ¢e rastom gamuta od 156,815
prostorne jedinice, dok ¢e daljnje povecanje napona za -125V (s -125V na -250V)
rezultirati daljnjim rastom gamuta od 37,06 prostornih jedinica. Gamuti Splendogel
otisaka oblikom su vrlo sli¢ni gamutima Arcoprint otisaka (karakteristi¢ni presjeci
im se podudaraju). Jedina razlika se primijecuje u tamnim i svjetlim tonovima, jer
se bojilo bolje prihvac¢a na premazanu Splendogel tiskovnu podlogu, koja u odnosu
na Arcoprint ima i veéu upojnost (6,75 g/m* mjereno po Cobb-u).

Otiskivanjem i mjerenjem karakteristi¢nih polja (osnovne boje suptraktivne i aditivne
sinteze) moguce je precizno utvrditi utjecaj povratnih valjaka na kvalitetu visebojne
reprodukcije. Na slikama 70 71 prikazana je razlika obojenja (AE CIE Lab), nastala
promjenom napona povratnih valjaka.

Na Arcoprint otiscima (slike 70a i 71a) variranjem napona povratnih valjaka postize
se srednja devijacija obojenja svih tonova AEya — AE,,y od 22,09. Puni tonovi
pritom dozivljavaju znatnu promjenu (srednja devijacija punih tonova AE\yax — AEyn
je 15,2). Promjena u obojenju je najuocljivija kod Zute (AE ., =18,0), ljubicastoplave
(AE,409,=16,5) i zelene (AE, yy,,=16,4). Prilikom djelovanja povratnih valjaka otisnute
rasterske povrsine dozivjele su puno vece promjene u obojenju (srednja devijacija
rastriranih tonova AEax — AEyN j€ 28,89). Raspon oscilacija rastriranih tonova za
sve tonove nije isti. NajniZi je kod cijan rastera (AEg,,,=19,4), dok je najvisi kod
rastrirane crvene (AEgy, = 41,8). Za postizanje optimuma (Arcoprint otiska najblizeg
kalibraciji) preporuca se koriStenje specificnog napona za svaku procesnu boju.
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Zuta tako zahtijeva napon povratnih valjaka od -230V, magenta od -130V i cijan
od -125V. Za zadovoljavajuéu reprodukciju sekundarnih boja preporuca se postavka
napona na -20V (ljubi¢astoplava i crvena) i -80V zelena.

Otisci na Simbol papiru (slike 70b i 71b) nastali varijacijom napona povratnih valjka
imaju prosjecnu devijaciju obojenja AEy .y — AEyyy 0d 27,29. Simbol otisci punih
tonova pritom doZivljavaju prosjecnu devijaciju tonova AEyax — AEyN 0d 21,21.
Karakteristi¢no je da se variranjem napona povratnih valjaka postize najveca
devijacija kod 100% zelene (AE,yy,,=22,5) i crvene (AE, 4,,=32,1), dok je najmanja
kod 100% cijana (AE;pp,= 19,7). Rastrirani otisci posjeduju puno vecéu srednju
devijaciju obojenja AE\ ax — AEyn koja iznosi 33,36. Od procesnih rastriranih boja
najveéu promjenu dozivljava zuta (AEgy,=31.5), magenta (AEg,,,=29.9) i cijan
(AEg,,=25.2). To naravno utjeCe i na obojenje rastrirane crvene (AEg,,=46.9),
ljubiCastoplave (AEgy,=34,4) i zelene (AEgy,=32.3). Za postizanje optimalnog
Simbol otiska preporuca se koristenje slijedecih napona: -190V (zuta), -130V (ma-
genta) i OV (cijan). Za zadovoljavaju¢u repodukciju sekundarnih boja (nastaju
dvostrukim 100%-tnim nanaSanjem dva razliita bojila), naponi povratnih valjaka
ne smiju biti previsoki. Konkretno, sjajni papir za umjetnicki tisak zahtijeva slijedece
napone: OV (ljubi¢astoplaval, -110V (zelena) i -5V crvena).

Nastali otisci na Splendogel papiru (slike 70c i 71¢) uslijed variranja napona
povratnih valjaka, doZivljavaju prosjecnu devijaciju obojenja tonova AE,jay — AE\n
od 25,29. Otisnuti puni tonovi (100% obojenje) na Splendogel papiru ostvarili su
promjene u obojenju koje su manje u odnosu na Simbol papir, ali i ve¢e u odnosu
na Arcoprint papir. Srednja devijacija punih tonova AEy .y — AEyN iznosi 17,85.
Promjene su najviSe izrazene kod zelene (AE,yq,,=22,3), ljubiCastoplave
(AE;00%,=19.,4), crvene (AE, 0, =18,3) i zute (AE,00,=18,3).

Mijenjanjem napona na povratnim valjcima, rastrirani otisci doZivljavaju jo$ vecu
promjenu (srednja devijacija rastriranih tonova AE ax — AEyy iznosi 32,73). Pritom
najvec¢u promjenu tona dozZivljava rastrirana crvena (AEg,,=46.6), zelena
(AEgp4,=35,5) i ljubicastoplava (AEg,,=30.7). Za otiske najblize kalibraciji
preporucuju se naponi: -200V (zuta), -15V (magenta), -50V (cijan). Za dobar
traping crvene i zelene boja preporuca se napon od -80V, a za ljubic¢astoplavu boju
napon od -120V.

Razvijacki proces u kojem se koriste razvijacki valjci ima za cilj dobivanje cistog
(ne zamrijanog) fotokonduktora. Zbog toga je i potrebno nanijeti ¢isto mineralno
ulie “ISOPAR" (identicno po sastavu kao i tekucina za rasprsSivanje pigmentnog
nosioca obojenja) na povrsinu fotokonduktora. U kontaktnoj zoni izmedu
fotokonduktora i povratnog valjka formirano je elektrostatsko polje, koji je puno
slabije u odnosu na elektrostatsko polje fotokonduktor - razvijacki bubanj.
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Zbog svog niskog napona (od 0 V do - 250V), povratni valjci mogu lako postati
elektropozitivniji od tiskovnih elemenata, sto ce rezultirati s dodatnim skidanjem
boje s fotokonduktora. Time je ujedno i dokazano veliko odstupanje punih tonova
na otisku. Pritom se slobodne povrsine u cijelosti Ciste, ali i mnogi prethodno
obojeni rasterski elementi. Variranje napona povratnih valjaka zbog toga je
iskoristeno za brz kalibracijski postupak, jer se s malom promjenom napona moze
brzo uspostaviti Zeljeni nanos bojila na otisku.

Posljednji ciklus u procesu razvijanja je izvrSen squeegee valjkom. Na slikama 72,
73 i 74 prikazani su gamuti reprodukcija Arcoprint, Simbol i Splendogel otisaka
koji su nastali uslijed dijelovanja napona squeegee valjka (od -1250 V do -1450V).

Najveci gamut reprodukcije na Arcoprint papiru (slika 72) postignut je s naponom
od -1250V (V=514,729), dok je najmanji postignut s naponom od -1450V
(V=505,324). Pritom je nastao ukupan pad gamuta od 1,86% (AV=9,405).
Promjena napona s -1250V na -1350V rezultirat ¢e padom volumena gamuta od
-1,163 povrsinske jedinice. Povecanjem napona za -100V (s -1350V na -1450V)
rezultirati ¢e daljnjim padom gamuta od -8,242 prostornih jedinica (87,63%).
Promatrajuci karakteristi¢ne presjeke gamuta, vidljivo je da su promjene u obojenju
po svim presjecima jednake, Sto znaci da niti jedna boja ne dominira.

Simbol otisci (slika 73) nastali promjenom napona squegee valjka ostvaruju najvecu
promjenu gamuta (AV=17,296). Ostvareni prostorni volumen najvedi je pri naponu
od -1250V (V= 768,613), dok je najmanji pri naponu od -1450V (V=751,317).
Pritom je i ostvaren pad gamuta za 2,30%. Povecanje napona s -1250V na na
1350V rezultirat ¢e s padom volumena gamuta od -5,759 prostornih jedinica.
Daljnji porast napona s -1350V na -1450V rezultirat ¢e jo$ izraZenijim padom
gamuta od -11,537 prostornih jedinica (66,79% ukupnog pada volumena gamuta).
Simbol gamuti ne razlikuju se bitno od Arcoprint gamuta (karakteristi¢ni presjeci
gamuta vrlo su im vrlo sli¢ni). Jedina veca razlika vidljiva je u tonovima koji imaju
visoku kromatsku vrijednost +b koordinate (boje u kojima je visoki udio zute boje).

Utjecaj Squeegee napona na gamut reprodukcije najuodljiviji je kod Splendogel
papira (slika 74). Maksimalan volumen je postignut s naponom od -1250V
(V=615,066), dok je minimalan volumen postignut s naponom od -1450V
(V=592,710). Pritom je nastao ukupan pad napona od AV=-22,356 postornih
jedinica. Promjena napona s -1250V na -1350V rezultirati ¢e padom gamuta od -
15,755 prostorne jedinice. Daljnji rast napona od -100V (sa -1350V na -1450V)
rezultirat ¢e daljnjim padom gamuta od -6,601 prostorne jedinice. To je 29,52%
pad u odnosu na najvec¢i gamutni volumen. Kao i kod Simbol papira, Splendogel
otisci takoder imaju oscilacije u podru¢ju Zutih tonova (gornji i srednji presjek
gamuta).
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Iz otisnutih i izmjerenih karakteristi¢nih polja (100% i 50% cijan, magenta, Zuta,
crvena, zelena i ljubicarstoplava), moguce je precizno odrediti djelovanje squee-
gee valjaka na reprodukciju. Na slikama 75 i 76 prikazano je njihovo odstupanje u
odnosu na kalibraciju, odnosno njihova razlika u obojenju (AE CIE Lab).

Na Arcoprint otiscima (slike 75a i 76a) promjenom napona squeegee valika postize
se srednja devijacija obojenja tonova AEy,, — AEy,n 0d 1,02. Pritom puni tonovi
dozivljavaju minimalnu kolornu promjenu (srednja devijacija punih tonova AE, ay -
AE\yn je 0,95). Odstupanije punih tonova najuodljivije je kod magente (AE,yp,=1,4),
zute (AE,qg9,=1.2) i zelene (AE, 540,=1,0). Pri djelovanju razliCitih napona squeegee
valjka, rastrirani otisci se vrlo sli¢no ponasaju (srednja devijacija rastriranih tonova
AEpax — AEyn =1,1). Pritom najvecu promjenu dozZivljava cijan (AEgy,=1.3),
ljubi¢astoplava (AEgy,=1,2) i crvena (AEgqyq,=1.1).

Odnos razlike obojenja i squeegee napona graficki je prikazan s horinzontalnom
linjjom. Sve linije su smjestene u negativnom kvadrantu (svjetlije su od kalibracijskog
otiska) s izuzetkom 100% Zute. Za postizanje optimalnog otiska preporuca se
koriStenje slijedecih napona: -1450V (Zuta), -1400V (magenta),te —1350 V (cijan).
Za zadovoljavajucu reprodukciju svih sekundarnih boja preporu¢a se postavka
napona na -1400V. Tada ¢e se ostvariti i zadovoljavajuéi traping-prekrivanje.

Simbol otisci (slike 75b i 76b) nastali uslijed promjene napona squegee valjka,
postizu prosje¢nu devijacija obojenja AE, 1 — AEy,n 0d 1,60. U odnosu na Arcoprint
tiskovnu podlogu, otisci punih tonova na Simbol papiru, doZivljavaju nesto vecu
prosjecnu devijaciju tonova (AEyax—AEyN iznosi 1,33). Karakteristi¢no je da se
promijenom napona squeegee valjka uzrokuje najveca devijacija 100% Zute
(AE,009%= 2,2) i 100% magente (AE,yp,,=2,0). Puni ton cijana pritom dozivljava
najmanju promjenu (AE,,,,=0,3). Rastrirani otisci imaju nesto veéu srednju
devijaciju obojenja (AEyax — AEyN iznosi 1,88). Od procesnih rastriranih boja
najvecu promjenu dozivljava crvena (AEg,,,=2,5), magenta (AEg,,=2,0) i zuta
(AEgy9,=2,1). Za postizanje optimuma (otiska najblizeg kalibraciji) zahtjeva se
koristenje razli¢itih napona. Preporucuju se slijedeci naponi: -1400V (cijan, ma-
genta, ljubi¢astoplava, crvena), -1300V (Zuta), te -1250V (zelena). Sve linije u
histogramima su smjestene u pozitivnom kvadrantu (iznad idealne centralne osi),
¢ime je postignuto i nesto tamnije obojenje od zeljenih tonova.

Splendogel otisci (slike 75¢ i 76¢) nastali uslijed promjene napona squeegee valjka
imaju srednju devijaciju obojenja tonova AE, 4,y — AE,, ©d 1,14. Puni tonovi pritom
dozivljavaju prosje¢ne promjene koje su vrlo slicne prosje¢nim promjenama
rastriranih tonova (puni tonovi AEy ax — AE\yn=1,2, rastrirani tonovi AEyax— AEyin
=1,8). Najintezivnija promjena je uoCena kod Zute (AE,yy,= 3,0 i AEgy,=2,0),
odnosno magente (AE,40,=1,3 i AEgq,=1,2).
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U odnosu na ostale ispitane tiskovne podloge, promjena obojenja na Splendogel
otiscima je najkonstantnija, ¢ime je jo$ jednom dokazana visoka kvaliteta ovog
papira. Jedina veéa promjena uvida se kod 100% zute, koja jedina pri naponu od
-1450V, dostize zeljenu kalibracijsku vrijdnost. Pritom nastaje i najve¢e odstupanje
rastrirane Zute. Za postizanje $to optimalnijin otisaka preporucuju se slijededi
naponi: -1250V (zuta), -1300V (cijan) i -1350V (magenta). U Zelji za postizanjem
Sto bolje reprodukcije sekundarnih boja (RGB), najbolje ¢e se prekrivanje izvesti
pri naponu od -1400V.

Za ovakve rezultate zasluzan je visok negativni napon na squeegee valjku (od -
1250V da -1450V), u kombinaciji s mehani¢kim pritiskom. Relativno vlazan
fotokonduktorski bubanj potrebno je prije prvog transfera iscijediti (ukloniti vecinu
ISOPAR mineralnog ulja koje je nanijeto tijekom razvijackog procesa). Pri takvom
kombiniranom djelovanju osim cijedenja, bojilo se u zoni dodirivanja naponom
prisiljava na ¢vrsce povezivanje za pozitivnije tiskovne elemente (fiksiranje). Samo
bojila s visokim udjelom tekuéine za povecanje elektri¢ne provodljivosti (Image
Agent) ostvarit ¢e kvalitetnije fiksiranje.

U prethodno izvrSenom razvijatkom procesu zamijec¢eno je da tonovi s visokim
udjelom Zute, zbog svoje visoke elektricne provodljivosti uzrokuju i najbolje
prihvacanje na fotokonduktor (odnosno na bududi otisak). Ta karakteristika zute
boje nije izrazena pri djelovanju vrlo visokog negativhog napona squeegee valjka.
Zuta boja ée se dobro fiksirati bez obzira na svoju visoku elektri¢nu provodijivost
(89 pmho/scm). Konacéan rezultat djelovanja squegee valjka biti ¢e vidljivi u nanosu
bojila na fotokonduktor. Tako se 13 pm nanos boje (prije djelovanja squeegeea)
smanjuje na debljinu od 6 pm (poslije djelovanja squeegeea). Time se povecava i
udio guscih pigmentnih Cestica za 11%.

Cetvrta faza u indirektnoj elektrofotografiji je prvi transfer bojila. Pri prvom transferu,
Cestice tonera se s fotokonduktorske povrsine prenasaju na prijenosni medij
(ofsetni cilindan. Kod Digitalnog Kolornog Ofseta, na cjelokupni transferni postupak
utjeCu temperatura i napon ofsetnog cilindra. Temperatura pritom ima vrlo vaznu
ulogu. Na slikama 77, 78 i 79 prikazani su prostorni gamuti Arcoprint, Simbol i
Splendogel papira nastali varijacijom temperature ofsetnog cilindra (od 125°C do
145°C).

Najveci gamut reprodukcije na Arcoprint papiru (slika 67) postignut je s
temperaturom od 145°C (V=545,677), dok je najmanji gamut postignut s
temperaturom od 125°C (V=513,703). Pritom je nastao ukupan porast gamuta za
31,974 prostorne jedinice. Promjena temperature sa 125°C na 135°C uzrokovat
¢e rast gamuta za 12,6 prostornih jedinica, dok ¢e daljnje povecanje temperature
od 10°C (sa 135°C na 145°C) rezultirati s daljnjim rastom gamuta od 19,374
prostornih jedinica.
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Promatrajuéi karakteristicne presjeke vidljivo je da su tonovi dozivljeli najvecu
promjenu u sredi$njem dijelu gamuta. Porast temperature ¢e utjecati na povecanje
tonskih vrijednosti koje imaju visoku vrijednost na +b koordinati (Zuti tonovi). Pritom
dolazi i do smanjivanja obojenja tonova koji imaju visoku vrijednost na kordinati -a
(zelena). Promjena Zute boje jo$ je bolje uotljivija na svijetlim podrucjima gamuta.
Kod reprodukcije tamnijih tonova nema vecih promjena, te se svi tonovi jednoliko
povecdavaju s porastom temperature ofsetne gume.

Simbol otisci (slika 78) promjenom temperature ofsetnog cilindra ¢ée ostvariti
najvece povecéanje gamuta (AV=44,867). Pri temperaturi od 145°C ostvaren je i
najveci prostorni volumen (V=787,804), dok je najmanji nastao pri temperaturi od
125°C (V=742,937). Pritom je i ostvaren porast gamuta od 6,03%. Povecanje
temperature sa 125°C na 135°C rezultirat ¢e s rastom od 22,771 prostorne
jedinice. Daljnji porast temperaure za 10°C (sa 135°C na 145°C) rezultirat ¢e
nastavkom rasta gamuta od 22,096 prostorne jedinice (5to je 49,24% od ukupnog
povecéanja gamuta). Za Simbol papir je specificno da srednji$nji dio gamuta pri
temperaturi od 145°C ima najbolju reprodukciju svjetlozelenih, zutih i crvenih
tonova. Kao i kod Arcoprint papira, maksimalno povecéanje temperature (145°C)
utjecati ¢e samo na tonove koji imaju visoku vrijednost na +b koordinati (§to je
vidljivo u najsvjetlijim tonovima). Tamniji tonovi u gamutu (presjek pri svjetloci L=20)
dobro su otisnuti u svim podrugjima. Pri nizim radnim temperaturama (125°C)
loSe se otiskuju samo tamnozeleni tonovi.

Na Splendogel papiru (slika 79) najveéi gamut reprodukcije postignut je pri
temperaturi od 145°C (V=641,655), dok je najmanji gamut postignut pri temperaturi
od 125°C (V=591,688). Pritom je postignut ukupan porast gamuta od 49,967
prostorne jedinice. Povecanje temperature sa 125°C na 135°C rezultirat ¢e rastom
gamuta od 31,408 prostornih jedinica. Daljnji porast temperature za 10°C (sa
135°C na 145°C) rezultirat ¢e dodatnim rastom gamuta od 18,559 prostornih
jedinica. (Sto je 37,14% od ukupnog rasta volumena gamuta). Gamuti Splendogel
otisaka oblikom su vrlo sli¢ni gamutima Arcoprint otisaka (karakteristi¢ni presjeci
im se podudaraju). Jedina veca razlika uoCava se u svijetlijim tonovima (tempeatura
od 125°C), kod kojih se Zuto bojilo slabije prihva¢a na mat tiskovnu podlogu
(SplendogeD.

Za odredivanje utjecaja temperature ofsetnog cilindra na kvalitetu reprodukcije,
potrebno je takoder otisnuti 12 karakteristi¢nih polja. Na slikama 8081 prikazana
je njihova temperaturna ovisnost, odnosno njihova razlika obojenja (AE CIE Lab) u
odnosu na kalibrirani otisak.

Na Arcoprint otiscima (slike 80a i 81a) variranjem temperature ofsetnog cilindra
postize se srednja devijacija obojenja tonova AE,x — AE,,n 0d 3,35. Puni tonovi
pritom dozivljavaju veéu promjenu koja je najuocljivija kod zute (AE,y,,=6,4) i cijana
(AE,05,=4.9).
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U odnosu na pune tonove, rastrirani se otisci pri djelovanju visoke temperature
prosjeCno manje mijenjaju (srednja devijacija rastriranih tonova AEyax — AEyn
iznosi 3,1). Pritom najvecu promjenu dozivljava zelena (AEgy,=7.4), crvena
(AEg4,,=5,0) i zuta (AEg,,=3.8).

Za postizanje optimalnog Arcoprint otiska, preporu¢a se jedna jedinstvena
temperatura ofsetnog cilindra za sve procesne boje. To je temperatura od 145°C,
pri kojoj i nastaje najmanja devijacija tonova. Definiranje pojedinacnih temperatura
ofsetne gume nije moguce provesti, jer je proces zagrijavanja i hladenja vrlo
dugotrajan. Za zadovoljavajuc¢u reprodukciju sekundarnih boja preporu¢a se
postavka temperature na 138°C.

Na Simbol otiscima varijacijom temperature ofsetnog cilindra postize se prosjecna
devijacija obojenja AEy s — AEyn 0d 1,51. U odnosu na nepremazanu tiskovnu
podlogu, otisci na papiru za umjetnicki tisak dozivljavaju dvostruko manju promjenu.
Kod punih tonova prosje¢na devijacija tonova (AEyax — AEyn) iznosi 1,58.
Karakteristi¢no je da se promjenom temperature ofsetne gume postize najmanja
devijacija kod 100% cijana (AE,4,,= 0,6), a najvec¢a kod 100% zute (AE,y= 5,2).
Rastrirani otisci imaju neSto nizu srednju devijaciju obojenja (AEyax — AEuin
iznosi1,45). Od rastriranih boja najvecu promjenu dozivljava crvena (AEg,,,=2.4),
dok najmanju promjenu ima cijan (AEgy,,=1,0). Za postizanje optimalnog Simbol
otiska preporuca se koristenje temperature od 145°C, pri kojoj se zadovoljavajuce
otiskuju sekundarne boje (crvena, zelena i ljubiCastoplava).

Variranjem temperature ofsetnog cilindra postizu se Splendogel otisci koji posjeduju
srednju devijaciju obojenja tonova AEy,xx — AEyny ©d 2,41. Puni tonovi pritom
dozZivljavaju promjene koje su manje u odnosu na Arcoprint otisak, ali ve¢e u odnosu
na Simbol otisak (srednja devijacija samo punih tonova AE, sy — AEy iznosi 3,8).
Na takav rezultat najviSe je utjeCe 100% otisnuta Zuta, koja ima ekstremno
odstupanje pri temperaturi od 125°C (AE,y,=17,2). Pri djelovanju razlicitih
temperatura ofsetnog cilndra, rastrirani se otisci minimalno mijenjaju (srednja
devijacija rastriranih tonova AE, nx — AE iznosi 1,03). Pritom najvecu oscilaciju
dozivljava crvena (AEgyq,= 2.1) i magenta (AEgy,=1,1). Preporucljiva temperatura
ofsetnog cilndra je 145°C. Na toj temperaturi postignuti su ujednaceni otisci sa
zadovoljavjuéim trapingom. Istrazivanje prvog transfera pokazalo je da Simbol otisci
imaju ujednacenu devijaciju u svim analiziranim tonovima. Za Arcoprint i Splendogel
otiske to se ne moze redi.

Hrapava Arcoprint tiskovna podloga (hrapavost = 265,8 ml/min i upojnost = 31,74
g/m? u kontaktu sa zagrijanom bojom na ofsetnim cilindru, uzrokovat ¢e vedu
oscilaciju zelenih i crvenih tonova. Kod kvalitetnijih tiskovnih podloge najmanja
hrapavost ne znaci nuzno i najbolju upojnost.
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lako Splendogel papir ima vecu hrapavost od Simbol papira (za 17,5 ml/min),
tvorni¢ki premaz Splendogel papira uvjetovat ¢e i veéu povrsinsku upojnost (za
4,06 g/m?. To je posebno vidljivo kod reprodukcije Zute boje pri temperaturi od
125°C. Minimalna temperatura utjecat ¢e na veéu koncentraciju ISOPAR-a
(tekuéeg nosioca pigmenta u Electrolnku), ¢ime c¢e se direktno utjecati na
koncentraciju Cestica pigmenata na ofsetnoj gumi. Minimalna temperatura ¢e tako
formirati svjetliji konacni otiskak.

Neposredno prije prvog transfera fotokonduktor se osvjetljava s PTE lampom
(Pre-Tansfer Erase lamp). Svjetlost lampe brise sve prethodno kreirane napone
na fotokonduktoru, nakon ¢ega bojilo moZze prijeéi na povrsinu zagrijanog ofsetnog
cilindra. Takav transfer potpomognut je i s pozitivnim naponom ofsetnog cilindra.
Na visokoj temperaturi mineralno ulje iz Electrolnka ISOPAR) evaporira, $to ima
za posljedicu povecanje viskoziteta bojila. Bojilo postaje ljepljiva pastasta tvorevina
u kojoj dominira Cisti pigment. Udio zadrzanog mineralnog ulja direktno ovisi o
temperaturi ofsetne gume, odnosno o brzini isparavanja ISOPARA.

U radu “Condition in Digital Printing of Packaging on the Print Quality ", istraZivan
je utjecaj starosti ofsetne gume na kvalitetu otiskivanja u digitalnom tisku. U tom
radu takoder je istraZivan utjecaj promjene temperature ofsetnog cilindra na
kvalitetu reprodukcije. Pritom dobiveni gamuti su pokazali istu pravilnost kao i ovo
istrazivanje, tj. promjene nastale uslijed zagrijavanja ofsetne gume najvidljivije su
u Zutom i zelenom podrucju. S vecom staroscu ofsetne gume (istrosenoscu)
potrebno je povecavati temperaturu ofsetnog cilindra. Time je omogucena i bolja
kvaliteta otiskivanja, tj., izvrSava se kompenzacija nastalih ostecenja (hrapavost)
na ofsetnoj gumenoj navlaci. Tijekom otiskivanja losijih tiskovnih podloga
(nepremazanih papira) preporuca se i niza temperatura ofsetnog cilindra (niska
temperatura znaci tvrda ofsetna guma). Usto je potreban i niZi viskozitet bojila koji
ima i manju ljepljivost, ¢ime se sprjeCava moguce Cupanje papira, te moguca
kontaminacija povrsine ofsetne navlake.(65)

Za $to bolji prijenos bojila s fotokonduktora na prijenosni medij, potrebno je
primjeniti i pozitivho nabijanje ofsetnog cilindra. Na slikama 82, 83 i 84 prikazani
su gamuti reprodukcija Arcoprint, Simbol i Splendogel otisaka, koji su nastali uslijed
djelovanja napona ofsetnog cilindra (od +500 V do +700V).

Najveci gamut reprodukcije na Arcoprint papiru (slika 82) postignut je s naponom
ofsetnog cilindra od +600V (V= 544,447), dok je najmanji gamut postignut s
naponom od +500V (V= 532,947). Pritom je nastao ukupan rast gamuta od 11,5
prostornih jedinica. Povecanje napona ofsetnog cilindra s +500V na +600V,
rezultirat ¢e maksimalnom promjenom gamuta od 11,5 prostorne jedinice. Daljnji
porast napona od 100V (sa +600V na +700V) rezultirat ¢e s malim padom gamuta
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od 5,851prostorne jedinice. U sva tri gamutna presjeka, uoeno je da najveéa
promjena nastaje u tonovima koji imaju veliku vrijednost na +b koordinati (to je
posebno izrazeno u srednjim i svijetlim podru¢jima gamutnog tijela). Najnize
primjenjeni napon (+500 V) u svim ostalim tonskim podru¢jima opéenito omogucava
neznatno visSu kvalitetu otiskivanja.

Simbol otisci (slika 83), promjenom napona ofsetnog cilindra, ostvaruju najveée
povecanje gamuta (AV=37,723). Najveci prostorni volumen ostvaren je pri naponu
od +700V (V=781,947), dok je najmanji formiran s naponom od +500V
(V=744,224). Pritom je ostvaren porast gamuta za 5,06%. Promjena napona
ofsetnog cilindra s +500V na +600V rezultirat ¢e poveéanjem gamuta od 20,163
prostorne jedinice. Dodatno povecanje napona od 100V (s +600V na +700V)
rezultirat ¢e daljnjim poveéanjem gamuta od 17,559 prostornih jedinica (Sto je
46,54% od ukupne devijacije gamuta).

Splendogel otisci (slika 84) promjenom napona ofsetnog cilindra, postizu gamute
koji su vrlo sli¢ni gamutima Arkoprint otisaka (ukupan porast volumena gamuta je
2,43%). Variranje napona u podrucju od +500V do +600V rezultirat ¢e porastom
gamuta od 9,856 prostornih jedinica, dok ¢e daljnji porast napona od 100V (s
+600V na +700V) rezultirati danjim rastom gamuta od 4,519 prostorne jedinice.
Oblikom gamuti prili¢no slice, te postoje jedino manja odstupanja u Zutom, crvenom
i magentnom podruc¢ju. Na Splendogel papiru se tako formira najveéi gamut s
naponom od +700V (V=605,255), dok je najmanji gamut formiran s naponom od
+500V (V=590,877). Postoji izvjesna razlika i u reproduciranim tamnim tonovima.
Oni su s nizim naponom (+500V) bolje otisnuli cijan i ljubi¢astoplave tonove.

Na Arcoprint otiscima (slike 85a i 86a) variranjem napona ofsetnog cilindra postize
se vidno odstupanje obojenja unutar svih ispitanih tonova (AE, .y — AEy, je 2,68).
Pritom je odstupanje punih tonova minimalno (AEy,ax — AEyN iznosi 1,68). Najveca
promjena je vidljiva kod zute (AE,,,,=2,9), crvene (AE,yy,=2,6) i ljubiCastoplave
(AE,409,=2,1). Rastrirani otisci pri promjeni napona ostvaruju dvostruko viSu
vrijednost u odnosu na pune tonove (AEyax — AEyN iznosi 3,68). Od osnovnih
procesnih boja ukupno najvecu devijaciju ima: magenta (AEgy,=4.2) i cijan
(AEg4,=3.5). To direktno utjeCe na reprodukciju sekundarnih boja: crvene
(AEgq0,=5.1), zelene (AEg,,,=2.9) i ljubi¢astoplave (AEg,, = 4.8). Jedino rastrirana
Zzuta postize nizu otisnutu vrijednost (AEg,,=1.6), u odnosu na puni ton
(AE,00%,=2,9). Ta pojava se moze opet protumaciti s visokom elektricnom
provodljivo§cu Zute Electrolnk boje.

Za postizanje optimalnog otiska zahtijeva se koriStenje razli¢itih napona na ofsetnom
cilindru. Preporu€aju se napon od +500V za Zutu i cijan, i napon od +600V za
magentu. Za zadovoljavajuc¢u reprodukciju sekundarnih boja predlazu se naponi
iznad +550V, tj., za zelenu +550V, crvenu +600V i ljubi¢astoplavu +690V.
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Na Simbol otiscima (slike 85b i 86b) varijacijom napona ofsetnog cilindra postize
se prosjecna devijacija obojenja AE, sy — AEy,n 0d 2,95. U odnosu na Arcoprint,
Simbol otisnuti puni tonovi dozivljavaju nesto vecu prosjecnu devijaciju tonova
(AEyax — AEyN iznosi 2,4). Karakteristi¢no je da se promjenom napona ofsetnog
bubnja postiZze najmanja devijacija kod 100% cijana (AE,,,,=0,3), a najveca kod
100% zute (AE,y09,=7,7). Rastrirani otisci imaju nesto vecu srednju devijaciju
obojenja (AEy ax — AEyn iznosi 3,5). Od procesnih rastriranih boja najve¢u promjenu
dozivljava cijan (AEg,.,=3,4), magenta (AEg,, = 3,9) i Zuta (AEg,,,= 3,9), Sto direktno
utjeCe na devijaciju zelene (AEg,,,=3,4), crvene (AEg,,,=3,1) i ljubi¢astoplave
(AEgp,,=3,4). U odnosu na ostale ispitane tonove, otisnuta zuta boja kao i kod
Arcoprinta pokazuje inverzne rezultate. NajviSu zaslugu za to ima napon od +500V.
On ¢e tako formirati svjetliji tonalitet Zute u odnosu na kalibraciju. Za postizanje
optimuma (otiska najblizeg kalibraciji) preporuca se koristenje slijedecih napona:
+600V (Zuta, magenta, cijan, ljubiCastoplava) i +650V (crvena i zelena). Time se
ostvaruje zadovoljavajuée prekrivanje koje je najblize kalibracijskom otisku.

Na Splendogel papiru (slike 85c i 86¢) variranjem napona ofsetnog cilindra dobivaju
se otisci koji imaju srednju devijaciju obojenja svih tonova AE,,y — AE,, 0d 2,97.
Puni tonovi pritom dozivljavaju promjene koje su veée u odnosu na Arcoprint i
Simbol otiske (srednja devijacija punih tonova AE, 4y — AE\N iznosi 3,75). Promjena
kolorita najviSe je istaknuta kod: Zute (AE, 40, = 6,6), crvene (AE,,,=3,3) i zelene
(AE, 09, =3,7). Rastrirani otisci Zute, crvene i zelene manje se mijenjaju, u odnosu
na njihove pune tonove. Srednja devijacija rastriranih tonova AEy,ax — AEy tako
iznosi 2,75. Od svih boja najve¢u promjenu dozivljava magenta (AEg,, = 3,9), zuta
(AEgqy, = 3.2) i cijan (AEgy, = 3.0). Za izvrSeno istrazivanje opcenito vrijedi da
porast napona ofsetnog cilindra utje€e na smanjenje razlike u obojenju. Razlika
izmedu kalibriranog otiska i analiziranog otiska se smanjuje, pri €emu nastaju sve
svjetliji otisci. Za postizanje otiska koji je optimalan, preporucuju se slijededi naponi:
+550V (zelena), +600V (cijan, crvena)l, +650V (magenta), +690V (ljubi¢astoplava)
i +700V (Zuta).

Ovakvo kretanje rezultata moze se protumaciti slijedec¢im ¢&injenicama. Prilikom
izvodenja prvog transfera, tekudina za povecanje elektricne provodljivosti u
Electroinku bit ¢e prihvaéena od strane pozitivno nabijenog ofsetnog cilindra. Sto
je povrsina cilindra pozitivnija (veca) ostvariuje se sve vece privlaenje Electrolnka
na ofsetnu gumu. Nakon toga provodi se drugi transfer, pri kojem se dovodi u
izravni kontakt tiskovna podloga i vruée bojilo. Snaznim pritiskom tiskovnog cilindra,
u dodirnoj zoni formirat ¢e se tanak uljni sloj (preostalo elektri¢ki provodljivo
mineralno ulje ISOPAR) tik uz povrsinu ofsetne gumene navlake. Time je
omoguceno da se povrsinski pigmenti mehanicki utisnu u hladnu tiskovnu podlogu.
Karakteristi¢no za takav proces je da uljni sloj zajedno s ostacima Cestica pigmenta
ishlapi uslijed visoke temperature.
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Rezultat takvog transfera je apsolutno ¢Cista (99%) ofsetna navlaka. S takvim
postupkom omoguéeno je koridtenje jednog prijenosnog medija za otiskivanje
svih instaliranih boja, tj., stvorena je pretpostavka primijene satelitskog
elektrofotografskog otiskivanja.

Za kvalitetu vezivanja Cistog pigmenta presudnu ulogu ima tiskovna podloga.
Analizom svih ispitivanih tiskovnih podloga, doslo se do spoznaje da su upojnost
i hrapavost presudni za drugi transfer bojila. Upotrebljeni papiri za eksperimentalno
otiskivanje imaju slijedeée upojnosti po Cobb-u: Splendogel papir (38,49 g/m?,
Simbol papir (34,43 g/m? i Arcoprint papir (31,74 g/m?. Pri otiskivanju vecih
nanosa bojila (100% RTV) na standardne ofsetne papire (Arcoprint i SimboD,
dolazi do loSeg transfera s ofsetne gume. Rastrirana podrucja puno se bolje
otiskuju. Splendogel papir se opet prikazao najprikladnijim za indirektan
elektrofotografski tisak. Nanasanje mat premaza na tiskovnu podlogu omogucuje
bolje vezivanje Cestica Cistog pigmenta, §to u konacnici osigurava i bolje otiskivanje
vecih nanosa bojila (punih tonova).

Osim studije osnovnih faza elektrofotografskog procesa, u ovoj doktorskoj
disertaciji analiziran je i utjecaj tekuceg Electrolnk bojila na kona¢an otisak. Na
slikama 87, 88 89 prikazani su gamuti reprodukcija Arcoprint, Simbol i Splendogel
otisaka nastalih uslijed promjene gustoc¢e, odnosno koncentracije pigmenata u
tekué¢em Electrolnku.

Najveci gamut reprodukcije na Arcoprint papiru (slika 67) postignut je s bojilom
gustoce D=2,00 (V=573,487), dok je najmanji gamut postignut s bojilom gustoce
D=1.20 (V=516,091). Pritom je nastao ukupan porast gamuta od 57,396 prostorne
jedinice. Promjena gustoce tekuceg bojila sa D=1,20 na D=1,60 rezultirati ¢e
porastom u dimenziji gamuta za 23,039 prostorne jedinice. Daljnje povecéanje
gustocde bojila za 0,40 (s gustoce boje 1,60 na gustocu 2,00) rezultirat ¢e dodatnim
porastom gamuta za 34,357 prostornih jedinica. Promatrajuci karakteristi¢ne
presjeke vidljivo je da su tonovi dozivljeli najvecu promjenu u srediSnjem i donjem
dijelu gamuta. Najveca promjena tako nastaje u magentnom, crvenom i cijan
podrucju. Karakteristi¢no je i da se Zuta najmanje mijenja. To se moze protumacditi
s niskom viskoznos$cu bojila (preniska koncentracija pigmenata) koja nedovoljno
prekriva povrSinu tiskovne podloge. Refleksija s tiskovne podloge u tom slucaju
je velika, Sto ima za posljedicu snizavanje kromatske zasi¢enosti otisnutog bojila.
Tamni tonovi dobro su reproducirani samo s najguscim bojilom (D=2,00), dok se
s rijetkim bojilom tek nadziru.

U odnosu na ostale ispitane papire, Simbol otisci (slika 88) variranjem gustoc¢e
bojila ostvaruju najveée povecéanje gamuta (AV=60,213). Najvecdi prostorni volumen
ostvareni je s bojilom gustoc¢e 2,00 (V= 817,672), dok je najmaniji prostorni volumen
dobiven bojilom gustoée D=1,20 (V=757,459).
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Pritom je i ostvaren porast gamuta od 7,94%. Promjena gustoce boje s D=1.20
na D=1,60 rezultirat ¢e s povecanjem dimenzije gamuta za 18, 845 prostornih
jedinica. Daljnji porast koncentracije pigmenata u bojilu (s D=1,60 na D=2,00)
rezultirat ¢e jo$ izrazajnijom promjenom gamuta od 41,368 prostornih jedinica.
Varijacijom bojila gamuti u srednjiSnjem dijelu nec¢e doZivjeti vecu promjenu. Ipak
postoje neke male razlike. One su vidljive u magenti i Zutoj. Porast gamuta na
Simbol papiru oditiji je u tamnijim podruc¢jima gamuta, i dominantan je u
ljubi¢astoplavom podrucju.

Na Splendogel papiru najvec¢i gamut reprodukcije (slika 89) je takoder postignut s
bojilom gustoc¢e D=2,00 (V=648,512). Gamut najmanje dimenzije (V=611,862)
postignut je s bojilom gustoc¢e D=1,20. Pritom je nastao i ukupan porast gamuta
od 36,65 prostorne jedinice. Promjenom gustoce bojila s D=1.20 na D=1.60
rezultirat ¢e porastom gamuta za 3,639 prostornih jedinica. Daljnji rast gustoce
bojila za 0,40 jedinica (s D=1,60 na D=2,00) rezultirat ¢e velikim rastom gamuta
od 33,011 prostornih jedinica. Gamuti Splendogel otisaka oblikom su vrlo sli¢ni
gamutima Arcoprint otisaka (karakteristi¢ni presjeci im se podudaraju). Jedina
razlika vidljiva je u tamnijim tonovima, jer premaz tiskovne podloge (Splendogel
bolje prihvac¢a Electrolnk bojilo.

Za precizno analiziranje utjecaja koncentracije Cistog pigmenta na reprodukciju,
potrebno je otisnuti i izmjeriti karakteristi¢na polja 100% i 50% rasterom. Na slikama
90 i 91 prikazano je njihovo odstupanje u odnosu na kalibraciju.

Na Arcoprint otiscima (slike 90a i 91a) promjenom sastava bojila postize se ukupno
odstupanije u otisku AE,,,— AE,,y 0d 10,94. Pritom su ukupna odstupanja punih
tonovi velika (AEyax—AEpyN iznosi 10,26). NajviSe pritom odstupa cijan
(AE,005,=16.,8) i zelena (AE,,,=18,5). U odnosu na pune tonove, rastrirani otisci
se pritom intezivnije mijenjaju (AEy 4y — AEyn iznosi 11,61). Od osnovnih procesnih
boja ukupno najvecéu devijaciju ima: cijan (AEgy,,=11.7) i magenta (AEg,,,=7.4). Od
sekundarnih boje izdvaja se: crvena (AEgy,,=12.2), zelena (AEgp,=21.7) i
ljubicastoplava ( AEgy,,=5.7). Iz ovakvih rezultata zakljuCuje se da najvece oscilacije
imaju denzitometrijski najtamnije boje (cijan, magenta te Zuta), odnosno suptraktivne
boje u kojima su one zastupljene.

Pri postizanju standardnih otisaka potrebno je ujednaciti obojenje 50%RTV i
100%RTV. U histogramskom prikazu vidljivo je da sve procesne boje pri gustodi
D=1,70 imaju razliku u obojenju AE=0, odnosno postizu otisak istovjetan s
kalibracijom. Vrlo sli¢na situacija uoCava se i kod tiska sekundarne crvene i zelene.
Jedina iznimka je ljubi¢astoplava boja koja se ne uspjeva pribliziti idealnoj kalibraciji,
tj. za njezino formiranje prihvacanje cijana na magentu trebalo bi biti bolje.
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Na Simbol otiscima (slike 90b i 91b) varijacijom koncentracije pigmenata postize
se prosjecna devijacija obojenja AEy,xx — AEyn 0d 12,65. U odnosu na Arcoprint,
puni tonovi Simbol otisaka, dozivljavaju nesto veéu prosjecnu devijaciju tonova
(AEpax—AEpN iznosi 13,21). Karakteristi¢no je da se promjenom gustoce bojila
postize najveca devijacija kod 100% zelene (AE,qyp,,= 26,0) i 100% cijana
(AE, pp,=18,6), dok je najmanja kod100% Zute (AE,4,,=2.,4). Rastrirani otisci imaju
nesto manju srednju devijaciju obojenja (AEyax — AEyyn iznosi 12,1). Od procesnih
rastriranih boja najvecu promjenu ima zelena (AEg,,,=29.3), crvena (AEgy,= 11.4)
i cijan (AEgyy,= 9,9). Za postizanje optimalnog otiska preporu¢a se koristenje
jedinstvene gustoce obojenja D=1,70.

Na Splendogel papiru (slike 90c i 91¢) variranjem gustoce bojila dobivaju se otisci
koji imaju srednju devijaciju obojenja svih tonova AE,,x — AE,yy 0d 10,65. Puni
tonovi pritom dozivljavaju promjene koje su manje od Simbol otisaka, ali veée od
Arcoprint otisaka (srednja devijacija punih tonova AEyax — AEyN je 11,46).
Promjene su najuodljivije kod zelene (AE,,,=24,3), cijana (AE,44,,=18,2), i magente
(AE,; g, =14, 1). Pritisku s razli¢ito gustim bojilom, rastrirani otisci dozZivljavaju manje
promjene (srednja devijacija rastriranih tonova AEyax — AEy iznosi 9,85). Pritom
najvecu promjenu dozivljava zelena (AEg,,=30.6), crvena (AEg,,=9,0), te cijan
(AEg,0,=8,5). Za otiske najsli¢nije kalibraciji preporu¢a se takoder gustoc¢a obojenja
D=1,70.

Zuta boja stvara najvedi problem pri kalibraciji tiskarskog stroja. Posebice je to
naglaseno kod realizacije 50% Zute boje. Zbog svoje velike svjetloée tesko je
zadrzati Cistocu bojila, odnosno njenu konstantnost pri otiskivanju. Zamije¢eno je
i da pri samom procesu otiskivanja raste i elektricna provodljivost Zutog tekuceg
Electrolnka. Pri radnoj tempraturi od 30°C Eestice Cistog pigmenta iz svoje okoline
polagano poprimaju dodatnu elektronegativnost, $to konacno rezultira prevelim
nanosom bojila na otisku. Zbog tog razloga proizvoda¢ HP Indigo strojeva Cesto
mjenja sastav Electrolnk pigmenata ne bi li rijeSio ovaj problem (dosad su za trziSte
razvijena 4 tipa Electrolnk bojila).

Za sve rezultate je karakteristicno da maksimalni viskozitet bojila ne znaci i najveéu
gustocu obojenja na otisku (podrucje u histogramu izmedu D=1,80 i D=2,00 je
horinzontalna linija). Tu pojavu je moguce protumacditi s prevelikom viskoznuscu
tekuéeg bojila. Sto je koncentracija pigmenata veda fluidnost tekuéeg bojila ée biti
manja. Tijekom otiskivanja tekuce se bojilo na fotokonduktor distribuira kroz 0,5
mm pukotinu (Slit Injector). Zbog premale fluidnosti u to€no odredenom
vremenskom intervalu proci ¢e manja koli¢ina bojila, Sto ¢e u konacnici imati za
posljedicu istu ili manju koli¢inu bojila na otisku.
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6. Zakljucak

Osnovne faze u procesu indirektnog elektrofotografskog tiska razlicito utje¢u na
kvalitetu kona¢nog otiska. Iz izvr§enog istrazivanja i konstruiranih gamuta moguce
je donijeti slijedece zakljucke:

- Nakon kalibracije, otiskivanjem triju karakteristi¢nih tiskovnih podloga ostvareni
su slijedeéi gamutni volumeni: Arcoprint (519,547 prostorih jedinica), Simbol
(707,001 prostornih jedinica) i Splendogel (659,103 prostornih jedinica).

- Variranjem napona skorotronske mrezice, rastrirani elementi na otiscima
prozivljavaju veéu promjenu u odnosu na pune tonove. To je vidljivo i u minimalnoj
promjenjeni gamutnog volumena. Gamuti Arcoprint otisaka odstupaju najmanje
(0,81%), dok Simbol otisci najvise (1,8%). Maksimalni gamutni volumen tako
nastaje pri naponu od -650V (Arcoprint i Simbol papir), odnosno -850V (Splendogel
papin). Na Simbol i Arcoprint otisku maksimalnio povecanje napona skorotrona
(pojacanje sa -750V na -850V), rezultirat ¢e 85% padom gamutnog volumena.
Splendogel otisci pri najve¢em naponu postizu najvecéi gamut reprodukcije tj. rast
gamuta za 36,5%.

- Otisnuti rasterski elementi nastali variranjem snage laserske glave doZivljavaju
deset puta vecu promjenu u odnosu na pune tonove. To je rezultiralo takoder s
minimalnom promjenom u gamutima. Najmanji porast gamutnog tijela ostvaren je
na Arcoprint otiscima (0,56%), dok je najvisi ostvaren na Splendogel otiscima
(2,2%). Najveca gamutna povrsina nastaje aktivacijom snage lasera 6 (Splendogel
i Simbol), odnosno laserskom snagom 1 (Arcoprint papin.

- Razvijacki proces najvise utjeCe na konacne rezultate obojenja na tiskovnim
podlogama. Najvecée promjene u koloritu otiska ostvarene su u prvoj fazi razvijanja
(promjenom napona razvijackog bubnja). Povecanje napona u vrijednosti od -300V
uzrokovat ¢e dvostruko vec¢u promjenu punih tonova. Devijacija gamutnih volumena,
najveca je kod: Splendogel papira (75%), Simbol papira (65%) i Arcoprint papira
(23,3%). Pocetno povecanje napona za -150V (s -200V na -350V) rezultirat ¢e
ukupnim rastom gamutnog volumena za 75%. Opdéenito vrijedi: viSi napon
razvijatkog bubnja = vedi nanos bojila, odnosno tamniji otisak.

- Druga faza razvijanja izvodi se djelovanjem povratnih valjaka. U odnosu na pocetnu
kalibraciju, ostvarena je ogromna razlika u obojenju. Rastrirane povrsine pritom
postizu dvostruko veée povecanje u koloritu, u odnosu na pune tonove (100%
obojenje). Maksimalnim povec¢anjem napona povratnih valjaka od -250V, ostvarit
¢e se najvedi rast gamuta kod Splendogel otisaka (45%), Arcoprinta otisaka (42%)
i Simbol otisaka (38%).



Pocetno povecéanje napona od -125V (s napona OV na napon -125V), utjecat ¢e
na 84% rast gamuta. Daljnje povecavanje napona utjeCe na porast nanosa bojila,
Sto uzrokuje razlijevanje bojila po slobodnim povrSinama fotokonduktora.

- Zavr$na faza razvijanja izvodi se djelovanjem squeegee valjka. Varijacijom napona
squeegee valjka, u svim analiziranim poljima minimalno se mjenjaju obojenja
(prosje¢no odstupanje za sve otisnute boje AEyax — AEy j€1,6). Promjene u
gamutima najvece su kod Splendogel papira (3,7%), dok su manje kod Arcoprint
(2,3%) i Simbol papira (1,8%). Najbolja reprodukcija je postignuta s primjenom
najnizeg napona squeegee valjka (-1250V), dok je najlosija reprodukcija postignuta
s najve¢im naponom (-1450V).

- Variranje temperature ofsetnog cilindra (AT=20°C) utjece na proces prijenosa
bojila s fotokonduktora na tiskovnu podlogu. Dovodenje ofsetnog cilindra u visi
energetski nivo, rezultira s rastom gamuta reprodukcije (maksimalni volumeni
ostvareni su pri temperaturi od 145°C). Najmanja devijacija gamuta je kod Arcoprint
otisaka je (1,8%), dok je kod Splendogel otisaka najveca (3,7%). Pri po¢etnom
porastu temperature sa 125°C na 135°C ostvarit ¢e se razli¢iti porasti u volumenu.
Splendogel papir ostvaruje 62% rast, Simbol 50% rast, a Arcoprint 39,4% rast
gamuta. Usljed rasta temperature promjene su izrazenije kod punog tona. To je
posebno vidljivo pri reprodukciji Zute na Splendogel papiru.

- Efikasnan transfer Electrolnka na ofsetnu navlaku omoguden je regulacijom
pozitivnog napona ofsetnog cilindra (od +500 do +700V). Rastrirane povrSine
Arcoprint i Simbol otisaka doZivljavaju dvostruko vece povecanje u koloritu, u
odnosu na pune tonove. Najmaniji rast gamutnog tijela ostvaren je na Arcoprint
otiscima (2,5%), dok je najvisi rast ostvaren na Simbol otiscima (5,06%). Glatkoca
papirne podloge ima presudnu ulogu pri drugom transferu. Napon od +700V formira
najvec¢u gamutnu povrsinu na Simbol i Splendogel otisku, dok za Arcoprint
preporu¢amo napon od +600V.

- U posliednjoj fazi istrazivanja izvr§ena je analiza utjecaja sastava bojila na kona¢nu
reprodukciju. Devijacija prostornog volumena najvecéa je kod Arcoprint papira
(11,12%) Simbol papira(7,9%) te Splendogel papira (5,98%). Najvedi prostoni
gamut formira se s najgusc¢im bojilom (D=2,0). Postepeno povecanje gustoée
obojenja (s D=1.20 na D=1.60) rezultirat ¢e na Splendogel papiru skromnim rastom
gamuta od 9,29%. Ostale tiskovne podloge bolje reagiraju (Arcoprint 40,14% a
Simbol 31,29%). Prosje¢na odstupanja nastala u obojenju (AE,ax -AE\n) su velika
(Simbol 12,6, Splendogel 10,6 i Arcoprint 10,26). Pritom i rastrirani i nerastrirani
elementi dozivljavaju gotovo identi¢ne promjene.



Zavrsnu ocjenu utjecaja tiskovne podloge na reproducirane otiske mogude je
prikazati u tabelarnom obliku (tablica 9).

Tablica 9. Maksimalni volumeni otisaka i njihova najveca devijacija nastala variranjem
osnovnih parametara elektrofotografskog tiska

Maksimalni volumen gamuta Ukupno nastala devijacija gamuta

Arcoprint Simbol Splendogel | Arcoprint Simbol Splendogel

Skorotron (V) 516,150 750,176 576,87 A4 A13,3 A 8,6
L ki
Dava 516,289 | 762,126 | 615714 | A291 A10,7 A13,2
Razvijacki

bubanj ) | 530,889 | 763,175 | 621,382 | A229,0 | A301,5 | A2697

Ry | 546,834 | 762,139 | 618,448 | A1464 | A2100 | A1930

Theeses | 514720 | 768613 | 615066 | A9.4 A172 | A223
Temp.

of game(C? | 545,677 | 787,804 | 641655 | A319 | A448 | A493
Napon

of gume) | 544447 | 781947 | 605255 | A115 | A377 | A143
Gustoc

bojila 573,487 | 817,672 | 648512 | A57.3 A 60,2 A 36,6

KALIBRACIJA | 519,547 | 707,001 559,103

- Povsinska obrada tiskovnih podloga ima vaznu ulogu pri postizanju kvalitetnog
otiska. Na premazu prilagodenom za elektrofotografski tisak (Splendogel papin),
postignuti su najujednaceniji rezultati. Sto je upojnost podloge veca, vezivanje
Electrolnk bojila je bolje (Splendogel = 38,49 g/m2, Simbol = 34,43 g/m2, Arcoprint
=31,74 g/mQ). Dielektri¢na svojstva papirne povrsine takoder pogoduju izvrsnom
prihvacanju Electrolnk bajila.

- Naravni papir zbog svoje hrapave povrsine (265,8 ml/min) nejednoli¢no prihvaca
bojilo, §to je vidljivo pri ekstremnim nanosima bojila. Sjajni standardni papiri za
umjetnicki tisak (Simbol), posjeduje standardni premaz prilagoden za litografski
tisak (hrapavost povrsine = 30,5 ml/min). Svojom ravnomjernom povrsinom dobro
prihvacéa Electrolnk bojilo, §to rezultira visokom reflektancijom, odnosno visokim
koloritom obojenja.

* % % k* Kk Kk X X



Provedeno istrazivanje potvrdilo je rezultate o izvrsnosti kalibracije HP Indigo stroja,
te ¢e definirani parametri omoguditi formiranje otisaka istovjetnih s otiscima
standardnog ofseta. Pritom su i reprodukcije osnovnih procesnih boja
zadovoljavaju¢e. Moguénost direktnog utjecaja na reprodukciju sekundarnih boja
(crvene, zelene i ljubi¢astoplave) nije moguca. Da bi se na karakteristi¢nim
podlogama otisnule ujednacene sekundarne boje, na HP Indigo stroju preporucuju
se slijededi parametri (tablica 10):

Tablica 10. Preporuceni parametri za tisak sekundarnih boja na HP Indigo TurboStream

oao || S [smvon o] Uersa | oo T R | Songer | oy [ oo [ G
710V 4 350 V 80V | -1400V | 135°C | 600V 17
ARCOPRINT 770V 1 -350 V 80V 1400V | 138°C | 550V 17
-700 V 11 350V | -120V | -1400V | 145°C | 690V 1.7
750V 1 430V 5V 1400V | 145°C | 700V 1,7
SIMBOL Zelena -700 V 2 -300 V -110V -1250 V 130°C 700 V 1.7
830V 8 300 V oV 1400V | 140°C_| 600V 1,7
750V 1 350V | 20V | -1250V | 145°C | 700V 1.7
SPLENDOGEL -700 V 7 300V -80V -1400 V 125°C 600 V 1,7
-800 V 10 300V | 20V | 1350V | 145°C | 700V 17
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Zivotopis

Igor Majnari¢ roden je 21. srpnja 1971. u Rijeci. Osnovnu $kolu zavrsio je u
Delnicama, a Srednju graficku $kolu (smjer tisak) u Zagrebu 1990. godine. Za
vrijeme srednjoskolskog i fakultetskog obrazovanja stipendiran je od tiskare Zanat-
grafike iz Delnica, u kojoj izvodi svoju stru¢nu praksu. Visu grafi¢ku Skolu zavrsava
1995. i nastavlja Skolovanje na Grafickom fakultetu kojeg zavrsava 1998. godine.
Raspisivanjem natjecaja Grafi¢kog fakulteta od 1. listopada 1998. za zvanje mladeg
asistenta, zaposljava se na katedri za Tisak.

Poslijediplomski magistarski studij graficko inZzenjerstvo (znanstveno podrucje
tehni¢kih znanosti, polje graficka tehnologija) zavrsava 19. travnja 2004. obranom
magistarskog rada: Kvaliteta digitalnih otisaka uvjetovana starenjem tiskovne
podloge,

Od 2000. godine mr. sc. Igor Majnari¢ sudjeluje na slijede¢im projektima:

1) Nacijonalni: “Istrazivanje sustava: celuloza, tiskarska boja, tekucina”, Sifra
128001, Hrvatska, pod vodstvom dr. sc. Zdenke Bolance, red. prof.

2) Nacijonalni: "Mehanizmi deinkinga otisaka digitalnog tiska”, Sifra 0128003,
Hrvatska, voditelj dr. sc. Zdenka Bolanéa. red. prof.

3) Medunarodni:”Enzimatski deinking i obrada otpadnih voda” voditelj dr. sc.
Zdenka Bolanéa, red. prof., Bileteralno hrvatsko-slovenski program suradnje u
podrucju znanosti i tehnologije.

4) Nacijonalni:"Nove formulacije materijala, karakterteristike otisaka i ¢imbenici
okolisa” Sifra 128-1281955-1953, Hrvatska, voditelj dr. sc. Zdenka Bolanca. red.
prof.

5) Nacijonalni:"Studij tehnoloskih ¢imbenika grafickog dizajna za sustavno
unapredenje kvalitete " Sifra 128-1281955-1962, Hrvatska, voditelj dr. sc. Stanislav
Bolan¢a. red. prof.

U tom vremenskom periodu mr. sc. lgor Majnari¢ objavio je: 3 rada objavljena kao
poglavlja u knjizi s medunarodnom recenijom, 11 znanstvena rada na mednarodnim
kongresima, 6 znanstvenih radova na domacim kongresima i 4 stru¢na rada

objavljena u domacim ¢asopisima.
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