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SAZETAK

Jedan od faktora koji utjeCe na kvalitetu otisaka u elektrofotografskom tisku je
izbor tonera. Toner temeljen na emulzijskoj agregaciji (EA) viSe nije dovoljan te
se pokazala potreba za izradu novih kolorno izrazenijih poliesterskih tonera. U
ovom diplomskom radu analizirati Ce se otisci otisnuti na tri najceS¢e tiskovne
podloge (sjajno premazani, mat premazani i nepremazani papir) sa dva
elektrofotografska stroja istog proizvodaca, ali sa razli€itim tonerom. Pritom ¢e se
njihovo kompariranje temeljiti na kolorimetrijskoj metodi koja ¢e pokazati njihove
tonske razlike. UsredotoCiti cemo se samo na one tonove koji su direktno
povezani sa sastavom tonera (magenta i cijan). Rezultati pokazuju da ¢e najbolju
kolornu reprodukciju dati elektrofotografski stroj Minolta C70hc sa
visokokromati¢nim (HC) tonerom na sjajno premazanom papiru, a najloSiju
elektrofotografski stroj Minolta C6000 sa klasiénim EA tonerom na
nepremazanom mat papiru. Tiskovna podloga ¢e znaCajno utjecati na

reprodukciju slike pri Cemu se ostvaruje razlika od AV = 504705.

Kljué€ne rijeci: elektrofotografija, praskasti EA toner, HC toner



ABSTRACT

One of the factors that affects the quality of the prints in electrophotographic
printing is a variety of toner. Emulsion aggregation (EA) based toner is no longer
sufficient, and there is a need to create new more vivid color polyester toner. This
study will analyze prints made on three most common printing surface (glossy,
matte coated and uncoated paper) with two electrophotographic machine of the
same manufacturer, but with a different toners. This will include their comparisons
based on the colorimetric method that will show their tonal differences. We will
focus only on those tones that are directly attributable to the composition of the
toner (magenta and cyan). The results show that the best color reproduction gives
electrophotographic machine Minolta C70hc with highchroma (HC) toner on
glossy paper, and the worst electrophotographic machine Minolta C6000 with
conventional EA toner on uncoated matt paper. Printing surface will significantly

affect the image reproduction while achieving the distinction of AV = 504705.

Keywords: electrophotography, powdered EA toner, HC toner
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1. UVOD

Svakim danom broj komunikacijskin kanala raste pri ¢emu se ostvaruju
mogucnosti sve vecéeg protoka informacija. Uz to moze se uociti da sa porastom
koliCine informacija raste i njihova razliCitost. Ovakav trend pravodobne dostave

informacija mora biti omogucéen u procesu grafiCke proizvodnje.

Sa potrebom za sve ve¢om brzinom protoka informacija, analogno tome raste
potreba za digitalnim tiskom. Kada je rijeC o potrebi za brzom dostavom
informacija u tisku tada je elektrofotografija zasigurno najznacajniji predstavnik.
Samim time elektrofotografski strojevi imaju brzu i kvalitetnu proizvodnju u malim
i srednjim nakladama. Takoder, mogucénost tiska promjenjivog (personaliziranog)
sadrZzaja na razliCite tiskovne podloge pruza sve vecCu atraktivnost te time
potvrduje opravdanost za sa sve vec¢om uporabom elektrofotografskog tiska.
Medutim, osim brzine otiskivanja zahtjeva se i sve veca kvaliteta otisaka. Pritom
se koriste nove generacije tonera kojima se pokuSava pribliZiti kolornom gamutu
koji postizu raCunala (ekranski prikaz). VecCi prostorni gamut se nastoji postiCi
kako bi se u radnom procesu smanijila, ili potpuno izbjegla, dodatna graficka

priprema odnosno izbjeglo probno otiskivanje u tehnici Ink Jet-a.

Cilj ovog diplomskog rada utvrditi je kako svijetlije pigmentirane boje (visoka
pigmentacija magente i cijana) komponente procesnih bojila utje€u na kolornu
reprodukciju u tehnici elektrofotografije odnosno koliku razliku pruzaju u odnosu
na standardni toner. Samim time cilj je i ustanoviti optimalne parametre Minoltinih
elektrofotografskih tiskarskih strojeva kako bi se postigli Sto ujednaceniji otisci
bez obzira na tip tiskovne podloge. Pri komparaciji oekuje se da c¢e se
standardnim denzitometrijskim i kolorimetrijskim metodama uspjesno odrediti svi
tonovi su najproblematiCniji pri realizaciji visokokvalitetnih otisaka (formiranje
maksimalnog kolornog gamuta, ujednacCenosti punih tonova, ujednacenosti

rastertonskih vrijednosti), te pronac¢i moguénost njihove korekcije.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Digitalni tisak

Da bi se formirao otisak, i u digitalnom i u klasi¢nom tisku, potrebno je prethodno
generirati tiskovnu formu. Digitalna tiskovna forma puno je slozZenija te se moze
napraviti na vise nacina. Ovisno o nacinu izrade tiskovne forme u digitalnom tisku
razlikujemo dva koncepta otiskivanja. To je onaj sa promjenjivom tiskovhom
formom (,Computer to Print“) i onaj koji se temelji na fiksnoj tiskovnoj formi

(,Computer to Press®). [1]

Princip otiskivanja sa promjenjivom tiskovhom formom naziva se jo§ NIP (,non-
impact printing“) digitalni tisak. Dakle rije€ je o beskontaktnom otiskivanju koje u
zoni otiskivanja ima vrlo malu silu pritiska. Tiskovna forma je potpuno virtualna te
se za vrijeme otiskivanja nalazi se u neznatnom ili nikakvom medusobnom
kontaktu s tiskovnom podlogom. Takva virtualna NIP tiskovna forma sadrZi
tiskovne elemente i slobodne povrsine koje se razlikuju u energetskom
potencijalu te na sebe prihvaca bojila suprotnog energetskog potencijala.
Tiskovni elementi na formi tako postaju vidljivi pa time i spremni za otiskivanje.
Takva tiskovna forma se generira prilikom svakog novog prolaska tiskovne

podloge kroz stroj Sto omogucava isplativo otiskivanje i jedne kopije. [2]

Po nacinu otiskivanja tehnike ,Computer to Print® digitalnog tiska mozemo
podijeliti na dvije skupine. To su one koje ne zahtijevaju nikakvu tiskovnu formu
(direktno se nanasa bojilo na podlogu) i one koje otiskuju pomocu virtualnih
poluvodickih tiskovnih formi. Od sistema bez tiskovnih formi najéeS¢e se misli na
Ink Jet tehnologiji otiskivanja. U sluc€aju tog sistema se bojilo iz spremnika nanosi
direktno na tiskovnu podlogu bez ikakvog posrednika, odnosno si¢usne kapljice
formirati ¢e rasterske elemente u skladu sa elektricnim impulsom poslanog iz

racunala. [1]

S druge strane digitalni tiskarski strojevi bazirani na fiksnoj tiskovnoj formi

(,Computer to Press®) puno su sli¢niji konvencionalnom nacinu otiskivanja.



Pritom su zadrzane sve komponente klasi¢ne tiskarske jedinice, te se razlika
oCituje u dodatnom uredaju za automatsko osvjetljavanje tiskovne forme gdje

jednom generirana tiskovna forma ostaje fiksna do zavrSetka otiskivanja.

Priprema takvog stroja i izrada tiskovnih formi izvrSava se u samom tiskarskom
stroju. S obzirom na generiranje promjenjive tiskovne forme vrijeme generiranja
fiksne tiskovne forme je znatno duze (15 min). [2] Za ovakav nacin otiskivanja
posebno se dobro pokazao litografski ofset Cije tiskarske jedinice postiZzu visoku
kvalitetu reprodukcije i veliku izdrZljivost tiskovne forme. Na slici 1. shematski su

prikazane sve vaznije tehnike digitalnog tiska zajedno sa proizvodacima koji ih

razvijaju.
| Digitalni tisak \
|
\ |
Direktno na podlogu | Direktno na T.F. |
| I
I I | |
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[ | [ !_k_l I_‘_I
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| boje Datametrix B%'gb:"/ Xerox Osvjetljavanje
%ﬁlakr% Chek Technology Oce
%%ts : Tektronix
AL Mitsubishi - .
Elkografija Magnetografija
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Slika 1. Osnovna podjela tehnika digitalnog tiska (Izvor: I. Majnaric¢, Digitalni
tisak principom praSkaste elektrofotografije i njegova primjena u grafickoj

industriji, predavanje, 2007.)



2.2. Povijest elektrofotografije

Od svih NIP digitalnih tehnika tiska u najvecoj uporabi su elektrofotografija i Ink
Jet. Elektrofotografiju je 1938. godine patentirao americki fiziCar Chester
Charlson, otisnuvsi pritom prvu fotokopiju. [3] Jedanaest godina kasnije (1949.
godine) tvrtka Harold (danasSnji Xerox) otkupljuje patent i nastavlja sa
istraZivanjem Sto 1959. godine rezultira proizvodnjom prvog potpuno
automatiziranog elektrofotografskog stroja za umnazZanje dokumenata
(fotokopirka). [4]

Slika 2. Fotografija prvog automatiziranog elektrofotografskog fotokopirnog
stroja tvrtke Xerox (Izvor: http://media-3.web.britannica.com/eb-
media/88/144288-004-DF505E4E.jpg)

Daljnjim razvojem poluvodi¢kih materijala u elektrofotografiji je integrirano
raCunalo i laser za osvjetljavanje Cime je otvorena mogucnost jeftine izrade
uredskih pisa¢a. Od prvog izuma pa sve do 1995.godine elektrofotografija se
koristiti samo u stolnom izdavastvu zbog malog formata. Medutim, tvrtke HP,

Xerox, OCE i Kodak na trziSte plasiraju i viSebojne i visokoproduktivhe



elektrofotografske strojeve Cime zapocCinje njihova implementacija u samu
grafiCku industriju. [4] Takvi uredaji prvo se koriste u grafickoj industriji za tisak

manje zahtjevnih probnih otisaka, koji su prerasli u tisak manjih naklada.

2.3. Osnovni princip rada elektrofotografskih strojeva

Elektrofotografija se temelji na fizikalnoj pojavi fotoelektricnog efekta koji nastaje
na fotovodljivom materijalu = fotokonduktoru. Uslijed osvjetljavanja poluvodickih
povrSina dolazi do oslobadanja elektrona iz vanjske ljuske atoma Sto dovodi do
promjene elektricnog potencijala na fotokonduktoru. Time se ujedno formira
virtualna tiskovna forma koja se nakon svakog otiskivanja nanovo izraduje. Takva
tiskovna forma sadrzi dvije vrste povrsina: tiskovne elemente i slobodne povrsine.
Njihova razlika oCituje se u energetskim potencijalima gdje su pozitivnije nabijene
povrSine tiskovni elementi dok su negativnije nabijene povrSine slobodne
povrsine. Da bi tiskovna forma postaje vidljiva i pogodna za otiskivanje negativno

nabijeni toner se nanosi na tiskovne elemente.

Elektromagnetni
valovi

\ig \LL% Izbijeni elektoroni

@ @ @ O O Elektroni u

fotokond!.lktoru koiji se
© © © © © O Lo
® 0 06 O

Slika 3. Fotoelektricni efekt = Oslobadanje elektrona na fotokonduktoru (Izvor:
http.//cnx.org/content/m39551/1.1/Photoelectric_effect.png)



Da bi se na papiru formirao kona€an otisak gore opisani postupak nije dovoljan.
Samim time tijekom rada elektrofotografskog stroja potrebo je izvrsiti 6 kronoloski

uvjetovanih faza. To su:

Nabijanje fotokonduktorskog bubnja

A

Osvijetljavanje fotokonduktorskog bubnja (kreiranje virtualne tiskovne
forme)

Obojavanje virtualne tiskovne forme (nanasanje tonera)

Prijenos tonera (sa fotokonduktora na tiskovnu podlogu)

Fiksiranje tonera (na tiskovnoj podlozi)

2 U

Ciséenje fotokonduktora od ostatka tonera [4]

Fotoelektri¢no vodljiv
temeljni cilindar

el Svijetlo iz laserske
Nabijanje LED diode

Korona \ \

(stvaranje naboja)@

@ Neutraliziranje
Ciséenje  svijetlom ®
(kondicioniranje)

Latentni elektrostaticki
tiskovni elementi

Obojavanje
razvijacka jedinica)

— Toner se prihvaca
elektrostatskim silama

Vakuumsko
¢iscéenje cetkama o
IzZlaganje <«— SRR — s £ <— Ulaganje
e Papir
/ Korona \
Spajanje/fiksiranje Prijenos tonera

(temperaturom i pritiskom)  (direktno ili indirektno)

Slika 4. Osnovne faze rada u elektrofotografiji (Izvor: I. Majnari¢, Studija

indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007.)

U slu€aju indirektnog otiskivanja ovakvom procesu se dodaje joS jedna faza
(drugi prijenos tonera), odnosno sa fotoreceptora toner ¢e se prvo prenijeti na

prijenosni medij (remen ili cilindar) sa kojeg se dalje prenosi na tiskovnu podlogu.



2.3.1. Nabijanje fotokonduktora

Kako bi zapoCeo elektrofotografski proces potrebno je stvaranje kontroliranog
elektricnog potencijala na cijeloj fotokonduktorskoj povrSini. Pri stvaranju tog
elektricnog potencijala bitan je sastav fotokonduktora, debljina vodljivog
fotokonduktorskog sloja, dielektricka konstanta fotoreceptorskog sloja te emitirani
povrSinski naboj sa jedinice za nabijanje. Takav nastali povrSinski potencijal

fotokonduktora mora biti proporcionalan naboju stvorenom na koronskoj Zici. [4]

Pozitivsko nabijanje vrlo je Cesto u elektrofotografiji te je kao takvo pronaslo
primjenu u uredskim fotokopirnim strojevima, laserskim printerima za stolno
izdavastvo i njihovim kombinacijama. Kod takvog nabijanja fotokonduktorski
bubanj se izlaZe pozitivno nabijenim ionima kojima se generira pozitivno nabijena
povrsina. Pri pozitivskom nabijanju fotokonduktorski bubanj rotira konstantnom
brzinom, pri ¢emu se izlaze djelovanju korotrona. Korotron se sastoji od
uzemljenog kucista i korotronske Zice, koja je direktno spojena s napajanjem.
Kada se napajanje korotronske zice ukljuci, Cestice pozitivnog naboja se
usmjeravaju prema nagativnijem kucisStu, gdje prolazeci kroz otvor dolaze na

povrSinu bubnja. [4]

CEO00OOOEOOOOONE §tit korotrona
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[000000eee0000000000c0000 Ml el
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Slika 5. Shematski prikaz principa pozitivskog nabijanja (korotronom) (Izvor: I.

Majnaric, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007.)



Negativsko nabijanje ¢e na povrSini fotokonduktora stvoriti negativno nabijene
nosioce. Negativsko nabijanje koristiti se u elektrofotografskim strojevima koji
rade indirektnim nacinom otiskivanja odnosno toner ¢e se sa pozitivske slike

prenijeti na prijenosni medij (negativ) sa kojeg se transferira na papir (pozitiv).

U tom slucaju povrsinski sloj fotokonduktora (koji se negativski nabija) premazan
je s organskim fotopoluvodi¢em (,Organic Photo Conductor®) koji ima nizak
pocetni otpor, koji se laserskim osvjetljavanjem lagano povecava. Uredaiji
koriSteni za negativsko nabijanje nazivaju se skorotroni. Skorotronska
konstrukcija je vrlo sliCha korotronskoj konstrukciji, medutim, razlika je u
skorotronskoj mrezZici 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 jer su one su direktno spojene s
napajanjem. U poCetnoj fazi negativnhskog nabijanja, uredaj za napajanje formira
visoki negativan napon na skorotronskoj zici. Rezultat toga je emisija velikog broj
elektrona koji formiraju 3 elektrostatska polja: skorotronska Zica - kuciste
skorotrona, skorotronska Zica - skorotronska mrezica i skorotronska mreZica —
fotokonduktorska povrsina. [4]

negativno o) slobodni elektron
nabijena (negativni ion)

Zica N
@ pozitivni ion

kuciste
skorotrona

varijator
Q) \ napona

@ ©
”””&5 | ””H _-_ istosmneafnagi?jgtm'om

p——
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poluvodicki sloj

00000000000
ge >
SO0 00000
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mrezica skorotrona
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fotokonduktor
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Slika 6. Shematski prikaz principa negativskog nabijanja (skorotronom) (Izvor: I.

Majnaric, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007.)



2.3.2. Osvijetljavanje

Osvijetljavanje je proces u kojem se originalni dokument projicira na
fotokonduktor. U sluCaju elektrofotografskih pisaca proces osvjetljavanja izvodi
se laserima koji se aktiviraju prijenosom digitalnih signala. Pri osvjetljavanju
naponi na fotokonduktoru se mijenjaju. Ovisno o prethodno izvrSenom nabijanju
fotokonduktorske povrSine, razlikujemo negativsko osvjetljavanje CAD
(,Charged Area Development®) i pozitivsko nabijanje DAD (,Discharged Area

Development®). [4] Razlika ovih nabijanja prikazana je na slici 7.

E = elektri¢no polie

Ue = potencijal neutralizacije

Ua = potencijal nastao nabijanjem
Ub = potencijal nastao osvijetljavanjem

A Svjetlost Svjetlost 1 Svjetlost
Ua Ua

>

A
: Ub
Promijer Promjer
rasterskog elementa rasterskog elementa
— B " le——
E~Ub-U
Ub ¢ E ~Ua-Ue
U
- —_— Yy Ue

Y

Y

Slika 7. Formiranje virtualne tiskovne forme: a) negativskim osvjetljavanjem i b)
pozitivskim osvjetljavanjem (lIzvor: I. Majnaric, Digitalni tisak principom
praSkaste elektrofotografije i njegova primjena u grafi¢koj industriji, predavanje,
2007.)

U sluCaju negativskog osvjetljavanja ukupna svjetlosna izloZzenost

fotokonduktorske povrSine je velika. Kod takvih elektrofotografskih strojeva



neosvijetliene povrsine su buduci tiskovni elementi te se ne mogu nijansirati, Sto

pogoduje reprodukciji jednostavnijih grafickih rieSenja.

Kada se kod pozitivskog osvjetljavanja tiskovni elementi izlazu svjetlosti, tada je
moguce razliitim elektrostatskim potencijalom postici razli€iti nanos bojila. To u
konacnici rezultira razliCitom gustocom obojenja tiskovnih elemenata. Takoder,
takvi tiskovni elementi su puno maniji te se njime postize dobra razlucivost, a time

i bolja reprodukcija. [4]

Ovisno o primijenjenoj tehnologiji koja se koristi u fazi svjetlosne neutralizacije
razlikuju se dva tipa elektrofotografskih uredaja za osvjetljavanje. To su uredaiji
koji rade na bazi rasterskih opti¢kih skenera (ROS = ,Raster Optical Scanners®)

i na bazi svjetlo emitirajucih dioda (LED = ,Light Emitting Diodes"). [4]

U pocetku ROS princip osvjetljavanja primjenjuje plinski laserski izvor, koji se
spaja na akusticko opticki modulator. Plinske laserske izvore kasnije su zamijenili
poluvodicki laseri (laserske diode) koje je moguce direktno modulirati. ROS
tehnologija primjenjiva je u konstrukciji manje kvalitetnih stolnih laserskih
printera. Sa povecanjem produktivnosti 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 razli¢itom rezolucijom ispisivanja.

Suvremeni tipovi jedinca za osvjetljavanje bazirani su na LED tehnologiji.
Ugradeni LED svjetlosni izvori vrlo su sitni, i odgovara svojom pozicijom tocno
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 (duzine 50 cm), Sto omogucuje

ispis i vecih formata. [4]
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2.3.3. Obojavanje fotoreceptora

Prilikom obojavanja koriste se specijalizirano obojeni materijali, koji su
prilagodeni za prihva¢anje na fotoreceptor. U elektrofotografskom digitalnom
tisku takve materijale nazivamo toneri. U elektrofotografiji drugi naziv za fazu
obojavanje je razvijanje. [2] Osnovna zadaca procesa razvijanja je uciniti

virtualnu tiskovnu formu vidljivom i pogodnom za otiskivanje.

Toneri su najéesce krutine praskastog oblika, ali mogu biti i tekuc¢ine. Samim time
agregatnom stanju tonera prilagoditi ¢e se i konstrukcija elektrofotografskih
strojeva. Kod praskastih tonera razlikujemo jednokomponentne i
dvokomponentne razvijacke sustave gdje je u oba sustava potrebno Cestice
tonera (nosioce tonera) prvo nabiti odgovaraju¢im nabojem kako bi se toner

usmjereno kretao iz spremnika u smjeru latentne tiskovne forme. [4]

Jednokomponentne toneri sastoji se od poliesterske smole i magnetizirajuceg
Zeljeznog pigmenta te se na samom kraju proizvodnog procesa tonera izvodi
premazivanje s elektricno provodljivim ugliikom. U procesu fuziranja
termoplasticna smola ¢e se pri visokoj temperaturi brzo rastaliti da bi se
hladenjem skrutila. [4] Kontrolirano nanaSanje tonera izvodi se magnetskim

valjkom (slika 9). Osnovni principi razvijana valjkom prikazani su na slici 9.

a) Regulacijski noz h) Regulacijski noz

© Nutralni toner
® Pozitivni ioni
© Negativni toner

Fotoreceptor Fotoreceptor

vanjska povrsina

Razvijaci Tonerski valjak

Razvijacki valjak
valjak

Slika 9. Razvijanje jednokomponentnog tonera: a) razvijaCka jedinica sa
razvijackim valjkom s permanentnim magnetom, b) razvijacka jedinica sa
razvijackim valjkom i tonerski valjak (Izvor: |. Majnaric¢, Studija indirektne

elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007.)
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Dvokomponentni toner je smjesa dviju vrsta Cestica: magnetskih nosecih Cestica
(razvijaCa) i obojenih tonerskih Cestica. Za vrijeme trajanja razvijackog procesa
Cestice tonera sudaraju se s nosiocima te se pri tom kontaktu (trenjem) stvara
naboj na toneru. Dvokomponentno razvijanje tonera uglavnom se primjenjuje u
visokoproduktivnim elektrofotografskim strojevima. Takvi strojevi posjeduju
fotokonduktore koji u fazi nabijanja moraju imati povrsinski jednoli€an nabo;j. Isto
tako proces razvijanja dvokomponentnog tonera mnogo slozeniji, i najceSc¢e se

koriste slijedece tri konstrukcije:

a) Razvijanje magnetskom Cetkom
b) Razvijanje s dva razvijacka valjka

c) TriboJump jedinica za razvijanje [4]

Razvija¢ %

: B§D°u
Rotiranje
vanjskog
oboda

Razvijacki valjak "g% )

o 0%
o

Mijerni noz

Fotokonduktor

Razvijacki
magnet

@ Razvijacki meduprostor

Slika 10. Razvijanje dvokomponentnog tonera magnetskom ¢etkom (lzvor: I.

Majnaric¢, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007.)

U elektrofotografiji otiskivanje s teku¢im tonerima mnogo je riede. Tekuci toner
se sastoji od tekuceg nosioca u kojemu su rasprseni negativno nabijeni pigmenti.
U fazi razvijanja potrebno je pigmentne Cestice odvojiti od tekuc¢eg nosioca pri

¢emu se koristi istisni (,squeegee®) valjak. Djelovanjem istisnog valjka reducira

13



se ukupna koli€ina tekuceg bojila na fotokonduktoru ¢ime je stvoren vrlo tanki

nanos na tiskovnim elementima. [4]

) Fotokonduktor
Squeege valjak
-750 V)

Razvijacki valjak
(-500\V)

Valjak za

V elektroda ¢idcenje

(-1500 ) o

¢iscenje
Spuzvasti

aljak
Dolazni val

Electrolnk Istisni

valjak
Kuciste

Odlazni
Electrolnk

Slika 11. Razvijanje i nanaSanje tekuceg tonera (Izvor: I. Majnari¢, Studija

indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007.)

2.3.4. Prijenos tonera

Nakon obojenja latentne tiskovne forme ona postaje vidljiva i pogodna da se
naneseni toner prenese na tiskovnu podlogu. Prijenos tonera u elektrofotografiji

moze se vrsiti na dva nacina: direktnim transferom i indirektnim transferom. [1]

Kod direktnog transfera tiskovna podloga dovodi se u izravni kontakt s
fotokonduktorom. Da bi prijenos tonera s fotokonduktora na tiskovnu podlogu bio
Sto ucinkovitiji potrebno je ugraditi odgovarajuci transferni uredaj. Takav uredaj
se pozicionira s donje strane tiskovne podloge koji pri svom radu generira ione

suprotnog predznaka kako bi privlaCio Cestice tonera na tiskovnoj podlozi.
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Uredaje za prijenos tonera dijelimo po konstrukciji na transferne korone i

transferne valjke. [1] Primjer transfera koronom i valjkom prikazan je na slici 12.

Preostali toner

Preostali toner
Papir

Negativna
Korona

(O)
Tongika Tonerska

a) slika b) slika

Slika 12. Uredaji za direktni prijenos tonera: a) transferna korona, b) transferni
valjak (Izvor: I. Majnaric¢, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska
disertacija, 2007.)

Prilikom indirektnog otiskivanja tiskovna podloga nije u dodiru s fotokonduktorom,
veC se kontakt izvodi posredstvom prijenosnog medija. U tom slu€aju toner se
prvo prenosi na povrSinu prijenosnog medija, a tek onda dalje na tiskovnu
podlogu. Prijenosni mediji mogu biti u obliku beskonacnog remena ili kao navlaka

na prijenosnom cilindru. [4]

2.3.5. Fiksiranje tonera (fuziranje)

Kada se u kontakt dovedu Cestice tonera i tiskovna podloga tada dolazi do
njihovog medusobnog privliatenja elektrostatskim silama i medumolekularnim
silama. Radi spomenutih sila priviacenje Cestica tonera i papirnih vlakanaca nije

ujednaceno te samo nizi slojevi nanesenog tonera imaju privilegiju kvalitetnijeg
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vezivanja. Ostatak odnosno vecina prenesenog tonera ostaje nestabilna i nije
otporna na mehanicko otiranje zbog toga je potrebno dodatno fiksiranje Cestica
tonera za tiskovnu podlogu. Posebni uredaji konstruirani za svrhu fiksiranja

tonera za podlogu nazivaju se fuzeri. [4]

Izmedu razlicitih tipova jedinica za fuziranje najéesc¢e se srecu fuzeri koji rade na
principu vru¢eg upresavanja ili fiksiranja zracenjem. Vecina suvremenih jedinica
za fuziranje primjenjuje tehnologiju takozvanog toplog fuziranja pri ¢emu je toner
graden od termoplasticnog materijala koji zagrijavanjem mijenja agregatno

stanje. [4]

Fuziranje zagrijanim valjcima spada u tip jedinica za fuziranje koje rade na
principu upreSavanja. Prilikom takvog fuziranja tiskovna podloga koja na sebi ima
nanesenu tonersku sliku prolazi kroz fuzersku jedinicu u kojoj fuzerski valjci
rotiraju. Fuzerski valjci se zagrijavaju na temperaturu od 150°C do 220°C koji
prijenosom toplinske energije griju papir i toner te pritiskom stvorenim medu
valjcima vrSe prijenos tonera na papir. Toner je pritom u rastaljenom stanju sto je
pogoduje potpunom odvajanju sa povrsSine fuzerskog valjka. Valjkasti fuzirajudi
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 (slika 13)

Fiksiranje zraCenjem moze se vrsiti fle§ grijaCima. Konstrukcija takvih
beskontaktnih uredaja za fuziranje vrlo je jednostavna (slika 13). Osnova procesa
bazirana je na izvoru zra€enja koji je s 3 strane okruzen reflektorima. Oslobodena
se toplina odbija od reflektora i usmjerava na otisak. Uslijed zagrijavanja Cestice
tonera na povrsini otiska omek3avaju gdje se pritom se oslobadaju tonerski

plinovi koje je potrebno izvuéi i procistiti. [4]
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b Nanos tekucine
) za otpustanje tonera

a) Kudiste

Hladan zrak o
- Reflektor Ciscéenje

- Grijaca fles lampa Lampa

Odvodenje
topline

\ BAARTAE A 2"

Papirna rola
”””””””””””"Sedlo 7
ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ Kontakt

Hladan zrak

Skidajuci
_ Staklena plo¢a cesalj

Tvrda navlaka

Navlaka

Jezgra
pritisnog valjka

Elastomer

Slika 13. Princip a) fiksiranja zraCenjem i b) fiksiranja fuzerskim valjcima (lzvor:

I. Majnari¢, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007.)

S druge strane takozvano hladno fuziranje primjenjuje se u jeftinijim
elektrofotografskim strojevima gdje se Cestice tonera izlazu parama freona i
pritom dolazi do omekSavanja tonera Sto rezultira promjenom agregatnog stanja
tonera. Kako se pri takvom fiksiranju tiskovna podloga ne zagrijava i ostaje u
prirodnom stanju otisci dobiveni hladnim fuziranjem su visoke kvalitete medutim,

radi ekoloSkih normi hladno fuziranje viSe nije u upotrebi.[4]

2.3.6. Ciséenje fotoreceptora

Fiksiranjem tonera za podlogu zavrSen je proces otiskivanja. Kako bi moglo
zapocCeti ponovno otiskivanje povrsinu fotokonduktora potrebno je ponovno
pripremiti za nabijanje. Na povrSini fotokonduktora ostao je napon sa prethodno
generirane virtualne tiskovne forme zajedno sa ostatcima tonerskih Cestica koje
se nisu prenijele na tiskovnu podlogu. Radi toga se provodi proces €iS¢enja koji
se vrsi brisanjem napona virtualne tiskovne forme i skidanjem ostataka tonera sa
fotokonduktora. [1]

Brisanje napona virtualne tiskovne forme postize se osvjetljavanjem

fotokonduktorske povrSine odgovaraju¢im izvorom svjetlosti pri ¢emu nestaje
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jako elektrostatsko polje formirano nabijanjem u prvoj fazi procesa
(neutralizacija). [1] Kada je izbrisan napon elektrostatskog polja Cestice tonera
mehaniCki se skidaju s povrSine fotokonduktora mehanickim djelovanjem
elasticnog noza, CiS¢enjem uz pomo¢ mekane Cetke ili CiSCenjem magnetskom
Cetkom. [4] Na slici 14. prikazani su najCeScCe primjenjivani nacini CiS¢enja

fotoreceptora.

MAGNETSKI
FLEKSIBILAN VALJAK
NOZ

FOTORECEPTOR

TONER NA
DLACICAMA

FOTORECEPTOR FOTORECEPTOR

a) b) c)

Slika 14. Mehanicko uklanjanje tonera: a) elasticnim noZzem, b) mekanom
Cetkom, c) magnetnom ¢etkom (Izvor: I. Majnari¢, Studija indirektne

elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007.)

Kod tekucih tonera CiS¢enje se vrSi specijalno konstruiranom jedinicom za
uklanjanje tekuceg tonera. Ona se sastoji od kucista, mlaznica za nanaSanje
tekuceg nosioca, spuzvastog valjka, valjka za cijedenje i poliuretanskog noza.
Mehanicko CiScenje tekuéeg tonera zapocinje prskanjem tekuéeg nosioca na
spuzvasti valjak pri Cemu je je namocCen spuzvasti valjak u direktnom kontaktu s
fotokonduktorom, te ga jednolicno vlazi. U konacCnici ostatci tekuceg tonera

uklanjaju se elasti¢nim poliuretanskim nozem. [4]
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«—— Poliuretanski noz

3-4 mm

ulegnuée Spuzvasti valjak

Istisni valjak

Temeljnji
cilindar

Spuzvasti valjak
oslobodava boju

Spuzvasti valjak je namocen
mineralnim uliem pomoc¢u mlaznica

Slika 15. Mehanic¢ko uklanjanje tekuceg tonera (Izvor: I. Majnari¢, Studija

indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija, 2007.)

2.4. Konstrukcije elektrofotografskih strojeva

Kao i kod konstrukcija ofsetnih tiskarskih strojeva i ovdje moZemo pronaci razne
varijante. Samim time svaki proizvodac¢ elektrofotografskih strojeva radi na
vlastitom razvoju Sto je rezultiralo sa Cestim promjenama modela. Ipak sve

elektrofotografske strojeve mozemo podijeliti na:

e Jednoprolazne elektrofotografske strojeve

o ViSeprolazne elektrofotografske strojeve

Konstrukcija tiskovne jedinice odnosno sam nacin otiskivanja (direktan ili
indirektan tisak) odreduje razliku izmedu jednoprolaznih i viSeprolaznih

elektrofotografskih strojeva.[4]

Jednoprolazni visebojni elektrofotografski strojevi imaju prostorno vedi tiskarski
sustav u kojemu su tiskarske jedinice medusobno odvojene. Takav tiskarski
sustav sadrzi Cetiri temeljna i Cetiri tiskovna cilindra gdje tiskarske jedinice
odvojeno nanose bojilo, koje se direktno u jednom prolasku otiskuje na tiskovnu
podlogu, ¢ime se ostvaruje direktno otiskivanje. [4]
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Temeljni cilindar ~ Cigéenje Osvletljavanje

“ Q ObOJavanje
Uiaganje Otisnuti
paplra _/ O _/ o/ Q arci

zj()

Tiskovni cilindar

Slika 16. Jednoprolazni visebojni elektrofotografski stroj s direktnim nac¢inom
otiskivanja (lzvor: I. Majnaric¢, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska
disertacija, 2007.)

U varijanti indirektnog otiskivanja jednoprolazni elektrofotografski strojevi
konstrukcijom su vrlo sli¢ni direkthnom nacinu otiskivanja. Razlika je u dodatnom
prijenosnom remenu koji se nalazi izmedu Cetiri temeljna cilindra i jednog
tiskovnog cilindra gdje se na prijenosnom remenu vrSi nanos svih kolornih
separacija. Tako nanesen toner se prenosi pomoc¢u remena do tiskovne podloge

gdje se vrsi otiskivanje. [4]

Temeljni cilindar
ObOJe”Je Oshkavanje

Prijenosni
medij Clscenje
(remen) O\@ O \@ O\a o—!

O

Ciséenje “~— Ulaganje papira

Visebojni otisak
Tiskovni cilindar

Slika 17. Jednoprolazni visebojni elektrofotografski stroj s indirektnim nacinom
otiskivanja (Izvor: I. Majnaric, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska
disertacija, 2007.)
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ViSeprolazni elektrofotografski strojevi satelitske konstrukcije posjeduju jedan
veliki temeljni cilindar oko kojega su poredane Cetiri tiskovne jedinice. NanaSanje
svih obojenih tonera vrSi se na temeljnom cilindru (proces se zapocinje od
najsvjetlije Zute preko magente i cijana do najtamnije crne). Izmedu svakog
procesa nanosenja tonera, izvodi se novo kondicioniranje koje je nuzno potrebno
za slijedecu fazu oslikavanja. U konacnici se izvrsi otiskivanje direktnim pritiskom
temeljnog cilindra o papir, koji se nalazi na tiskovhom cilindru. Radi spomenute
konstrukcije i nacCina oslikavanja takvi strojevi su znatno sporiji od jednoprolaznih

elektrofotografskih strojeva. [4]

Kondicioniranje

O— Osvijetljavanje
—— Obojenje

2/ M

Temeljni cilindar

Cigéenje i -~
Viseboijni otisak Ulaganje papira

Slika 18. Viseprolazni elektrofotografski stroj s direktnim na¢inom otiskivanja
(Izvor: I. Majnaric, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija,
2007.)

Isto tako, indirektni viSeprolazni satelitski sistemi mogu sadrzavati Cetiri puta vece
tiskovni cilindre u odnosu na jednoprolazne. Takav tiskovni cilindar posjeduje
Cetiri hvataljke tiskovnog cilindra koje za vrijeme otiskivanja pridrzavaju tiskovne
podloge dok se izmedu Cetiri temeljna i jednog tiskovnog cilindra nalaze Cetiri
prijenosna cilindra. Prijenosni cilindri imaju funkciju da prenesu tonere s

fotokonduktora na tiskovnu podlogu te se time postiZe indirektno otiskivanje. [4]
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Kod indirektnih viseprolaznih sistema tiskovni cilindar je u pocetku bio velik te je
time sama konstrukcija stroja zauzimala puno prostora. Isto tako prilikom
otiskivanja kolornih reprodukcija tiskovna podloga mora Cetiri puta zakruZiti
pomocu tolikog tiskovnog cilindra te je time put tiskovne podloge u sistemu za
otiskivanje dug. Zato moderni viseprolazni indirektni satelitski sistemi ne
primjenjuju vise takvu konstrukciju pa su i dimenzije tiskovnih cilindara smanjene
na veli¢inu prijenosnih cilindra. Time se postigla bolja funkcionalnost i veca

produktivnost takvih strojeva. [4]

Osvijetljavanje

Prijenosni —
cilindar
Otisnuti / ~—
arci Ulaganje papira

Tiskovni cilindar sa hvataljkama

Slika 19. Viseprolazni elektrofotografski stroj s indirektnim nacinom otiskivanja
(Izvor: I. Majnarié¢, Studija indirektne elektrofotografije, doktorska disertacija,
2007.)
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2.4.1. Minolta C6000 elektrofotografski stroj

Svi proizvodaci elektrofotografskih strojeva, pa tako i Minolta, nastoje zadovoljiti
potrebe trziSta te teze Sto vecoj ucinkovitosti, pouzdanosti i boljoj kvaliteti
proizvoda. Tako se visokoproduktivni digitalni tiskarski strojevi odlikuju
skalabilnoS¢u Cime sustav €ine sposobnim za raznovrsno rukovanje tiskovnim
podlogama, viSe doradnih procesa uz jednostavno rukovanje samim tiskarskim
strojem. Minoltin model C6000 spada u kategoriju jednoprolaznih indirektnih

elektrofotografskih strojeva. [5]

LCD “touch-screen”

Skener dokumenata —

Jedinice za sabiranje,
obrezivanje i uvezivanje Zicom

Ulagace jedinice
Jedinica za otiskivanje
Jedinica za savijanje

Slika 20. Osnovne cjeline elektrofotografskog stroja Minolta C6000 (Izvor:
http.//www. kubinski.com/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/c6000.jpg)

Od samog pocCetka procesa izrade grafickog proizvoda Minolta C6000 svojim
korisnicima olakSava rad tako da je na samom stroju ugraden 15 " LCD monitor
osjetljiv na dodir. Tako su sve opcije ispisa, postavki doradnih procesa i kontrola
otiska dostupni su na jednom mjestu (putem ekrana koji pruza i pregled samog

tijeka izrade proizvoda). [5]
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Slika 21. ,,Touch screen” na tiskarskom stroju Minolta C6000 (Izvor:
http://www.biz.konicaminolta.com/production/c7000_c6000/pdf/bizhub_press c
7000 _c6000.pdf)

Jedinica za otiskivanje tiskarskog stroja Minolta C6000 takoder pruza pracenje
kvalitete otiska. Pritom se vrSi denzitometrijska kontrola gustoce obojenja punog
tona i 50% rastertonske vrijednosti obojenja. Za vrijeme rada stroj se ne
zaustavlja te se u pokretu izvode mjerenja. Pritom se na prijenosnom remenu u
marginama otiskuju CMKY kontrolna polja. [5]
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Prijenosni

Otisci S ——

M FotoreceptOI’a

Kontrolno

polje crne
Pritisni valjak

Kontrolno polje cijana . .
Denzitometri R
Ulozeni papir

Slika 22. Jedinica za otiskivanje sa kontrolom gusto¢e obojenja - Minolta C6000
(Izvor: http.//www.biz.konicaminolta.com/production/c7000_c6000/)

Da bi se tiskarska jedinica opskrbila sa tiskovnim podlogama u Minoltu C6000 je
ugradeno 5 ulagacih ladica. Ulagace jedinice u proSirenoj varijanti mogu imati i
kapacitet od 7500 listova od kojih dvije imaju po kapacitet po 3000 listova. Tako
svaka ulazna jedinica moze sadrzavati drugaciji tip tiskovne podloge. [6] Samim
time ukoliko graficki proizvod zahtjeva viSe razliCitih tiskovnih podloga, tada
postoji moguénost da stroj automatski ulaze razli€ite tiskovne podloge. Jedna od
ladica visokog kapaciteta moze dodatno sadrzavati uredaj za kondicioniranje
papira u kojim se kontrolira vlaga €ime se tiskovna podloga dodatno priprema za
otiskivanje. Ulagaca jedinica u jednoj od konstrukcija moze sadrzavati i grijac€ koji
zagrijavanjem odvodi vlagu iz tiskovne podloge i time ju dodatno priprema za

otiskivanje. [5]
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|| 3 glavne ulagace ladice
(do 1500 listova)

2 dodatne ulagace ladice
(do 6000 listova)

Slika 23. Ulagace ladice na elektrofotografskom stroju Minolta C6000 (Izvor:
http.//www.biz.konicaminolta.com/production/c7000_c6000/pdf/bizhub_press ¢
7000 _c6000.pdf)

Nakon otiskivanja toner se mora fiksirati na tiskovnu podlogu. Medutim, nakon
Sto je izvrSeno fuziranje tiskovna podloga ima tendenciju da se savija obzirom da
je proSla otiskivanje i fiksiranje. Kako bi se arak ispravio te sprijecilo savijanje
tiskovne podloge, Minolta C6000 ima ugradenu opciju za vlaZzenje papira. [5]
Dodatkom vode higroskopni papir postaje gibak i podatniji za doradu. Nakon toga
otisak se joS susi fenom i vodi kroz sistem prijenosnih remena koji mehanicki

ispravljaju tiskovnu podlogu u ravan polozaj. [5]
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Slika 24. Jedinica za izravnavanje tiskovne podloge u elektrofotografskom stroju
Minolta C6000 (Izvor:
http.//www.biz.konicaminolta.com/production/c7000_c6000/)

Sto se tite doradnih procesa Minoltu C6000 moguce je povezati sa &itavim nizom
doradnih jedinica. Osnova je baziCna jedinica za izlaganje, ali kao opcija
nadogradnje moze biti jedinica za uvezivanje Zicom (po duzoj ili kracoj strani
tiskovne podloge, ili uvezivanje zicom u samom kutu tiskovne podloge). Postoji
mogucnost dodavanja i jedinice za savijanje. Ona omogucava 6 razli€itih vrsta
savijanja (moze se pridodati uz opciju u kojoj se vrSi savijanje i obrezivanje).
Takoder, kao opciju uvezivanja moguce je ugraditi doradnu jedinicu koja uvezuje
do 300 listova mekog uveza. Uz primjenu nove tehnologije poravnavanja tiskovne

podloge, omogucéeno je uvezivanje bez naknadnog obrezivanja sa tri strane. [6]
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Slika 25. Mogucnost nadogradnje Minolte C6000: a) osnovni model, b) proSireni
model (Izvor: http://www.konicaminolta.eu/en/business-
solutions/products/production-printing/discontinued-products/colour/bizhub-
press-c6000-c7000-p/introduction. html)

2.5. Toneri za Minoltine elektrofotografske strojeve

Kao i kod ostalih proizvodaca elektrofotografskih strojeva pri nastajanju otisaka
se koriste specijalizirano obojeni materijali koji se joS nazivaju toneri. [1] Kod
Minolte C6000 se u pocetku koristio klasi¢ni praskasti toner. [6] Uobicajena
proizvodnja konvencionalnog dvokomponentnog tonera se vrSi metodom
usitnjavanja. Takav toner se proizvodi na nacin da se Cestice polimera zagrijavaju
na temperaturu taliSta, naglo se hlade strujanjem zraka i mehanicki melju
odnosno usitnjavaju. [7] Na slici 26 prikazane su osnovne faze izrade

konvencionalnog polimeriziranog tonera.

SMOLA U PRAHU PIGMENT U PRAHU

= SV
B

* Q. *
o
> o\
bl
ZAGRUAVANJE DO TEMPERATURE TALISTA HLABENJE USITNJAVANJE POD ZRACNIM PRITISKOM

Slika 26. Proizvodnja tonera usitnjavanjem (lzvor:
http.//www.konicaminolta.com/about/csr/csr/download/2010/pdf/2010_en_ 13-
16.pdf)
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Pri transportiranju takvog elektrofotografskog tonera upotrebljavaju se vedi
magnetski nosioci tonera kako bi se za trajanja razvijatkog procesa Cestice
elektrofotografskog tonera bolje sudarale s nosiocima. Pri tom kontaktu dolazi do

trenja, Sto rezultira s zadovoljavaju¢im elektricnim nabijanjem. [4]

Novi tip Minoltinog polimeriziranog tonera naziva se ,Simitri toner”. On se
proizvodi metodom polimerizacije odnosno emulzijskom agregacijom gdje se
Cestice smole spajaju sa Cesticama pigmenata. Buduci da su Cestice tonera
proizvedene mijeSanjem Cestica smole i pigmenta boje, postupak polimerizacije
moze proizvesti manje i jednoli¢ne Cestica tonera u usporedbi s Cesticama tonera

dobivenih metodom usitnjavanja. [7]

Proizvodnja i uporaba takvog tonera izmedu ostalog je i ekoloSki pogodna. Naime
pri proizvodnom procesu takav toner u atmosferu ispusta oko 40% manje
ugljiénog dioksida nego proizvodnja konvencionalnim nacdinom odnosno

mljevenjem. [7]

C D CESTICE TONERA E

TR
e u o’- . ? CESHCE SMOLE (sadr3e vosak)

- l‘ .
wr - : CESTICE PIGMENTA

Slika 27. Proizvodnja tonera emulzijskom agregacijom (lzvor:
http.//www.konicaminolta.com/about/csr/csr/download/2010/pdf/2010_en_13-
16.pdf)

Pri takvom nacinu proizvodnje nastali toner je sastavljen od Cestica veli€ine 6 ym
koje su znatno manjih ¢estica nego dobivenih usitnjavanjem (8 um). Stoga se za
otiskivanje troSi neSto manje tonera (opcenito oko 20%). Isto tako prednost

Minoltinog tonera je to Sto je tako proizveden toner moguce fiksirati na tiskovnu
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podlogu na znatno nizim temperaturama (oko 25°C manje) Cime se postize
znatna usSteda energije pri proizvodnji grafickog proizvoda. [7] Samim time
moguce je uspjeSno otiskivanje na sintetiCkim papirima i termo nestabilnim

folijama.

POLIMERIZIRANI TONER USITNJENI TONER

REDUCIRANA VELICINA CESTICE TONERA

L _

TISKOVNA PODLOGA

TEEsEEEEEEEEEEESTEEEESSEEEEEEEEIES
;;JJ*--”-un;:jh-uuu.-)jl--

Slika 28. Komparacija veli¢ina polimeriziranog tonera i klasicnog tonera (lIzvor:
http.//www.konicaminolta.com/about/csr/csr/download/2010/pdf/2010_en_ 13-
16.pdf)

Radi spomenute nize temperature fiksiranja otiska omoguceno je koriStenje Siri
raspon debljine papira. Drugim rije€ima tanki papir niske gramature koji bi se pri
standardnom fiksiranju deformirao u ovom slu€aju ne dozZivljava nikakve
promjene (deformacije). Tanki papiri niske gramature puno bolje apsorbiraju
temperaturu nastalu na fuzeru, pa se time sila pritiska prilikom fiksiranja moze

smanijiti obzirom na standardno fiksiranje.

U Zelji za postizanjem mogucnosti reprodukcije sto ve¢eg gamuta te nastojanju
da se reprodukcija pomoc¢u Minoltinih strojeva ¢im viSe priblizi reprodukciji na

suvremenim ekranima (mobilni uredaiji, raCunala...) Minolta je razvila novi kolorni
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pigment. Kombinaciju ranije spominjanog polimeriziranog tonera (Simitri) i
novorazvijenog pigmenta nazvali su High-Chroma toner. Takav toner
karakterizira otpornost na vanjske uvjete (temperatura, svjetlost, vlaga) te
mogucnost postizanja veceg kolornog gamuta od osnovnog polimeriziranog

tonera. [8]

2.6. Boja

2.6.1. Psihofizi¢ke i fizikalne karakteristike boja

Psihofizikalni fenomen induciran svjetlom ili osjec¢aj koji u mozgu izaziva svjetlost
emitirana od nekog izvora ili reflektirana s povrsine nekog tijela nazivamo bojom.

DoZivljaj boje ovisan je o tri faktora:

e spektralnom sastavu svjetla koje pada na promatrani predmet
e molekularnoj strukturi materijala s kojeg se svjetlo reflektira ili koje ga
propusta

e Covjekovim osjetom boje, kroz oCi i mozak [9]

Boje se mogu definirati svojim uobiCajenim imenima, ali i opisnim, literarnim
izvedenicama, ali to ne govori niSta o njihovim izraZajnim vrijednostima. Da bi se
to promijenilo uvedena su tri atributa koji uze definiraju boju sa psihofizi¢kog

stajalista. To su:

* ton boje
+ zasiCenje

* svjetlina [10]

Kada govorimo o dozivljaju boje tada je rije€ o subjektivnoj procjeni promatraca
odnosno ljudskog oka koje odreduje o kojem je tonu, zasicenosti odnosno svjetlini
rijeC. Takav nacin odredivanja pojedine boje, ili usporedbe dviju boja, je
nespretan jer bi iziskivao veliki uzorak promatraCa kako bi dobili kvalitetne

rezultate u mjerenju jer bi se svaki mjerni uredaj (promatra¢) razlikovao od
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drugoga. S druge strane spomenute psihofiziCke karakteristike boje (ton,

zasi¢enost i svjetlinu) sa stajalista fizikalne karakteristike boja odredujemo sa:

e dominantnom valnom duljinom
e (Cisto¢om pobude

¢ |uminacijom

Takve atribute boja mozemo mijeriti pomoc¢u mjernih uredaja te njihove brojc¢ane
vrijednosti prikazati u nekom od kolornih prostoru boja. [11] Samim time je

omoguceno brojcano odredivanje razlike izmedu pojedinih tonova.

2.6.2. Prostori boja

Prostori boja su trodimenzionalni modeli, uz pomoc¢ kojih je moguce poblize
odrediti i vizualizirati sve vidljive boje i one koje se mogu koristiti u odredenom
reprodukcijskom sistemu. Postoji velik broj prostora boja, ali se osnovna podjela
moze napraviti ovisno o uredaju i metodama reprodukcije boja (bazirani na RGB-
u ili CMY-u). Sustavi koji su bazirani na perceptivno-psiholoskim mjerenjima boja
temelje se na psihofizickim karakteristikama. To su CIE prostori boja kao CIEXYZ
te njihove izvedenice CIE L*a*b* ili CIE L*u*v*. Svi oni su potpuno neovisni o

koristenom mjernom uredaju (kolorimetru). [12]

Vizualno prikazivanje obojenja standardizirano je od strane Commision
Internationale de I'Eclairage (CIE). CIELAB sustav opisivanja boja prvi put je
predstavljen 1976. godine. U pocetku je primijenjen na pokrivnim bojama te se
opisuje  odgovaraju¢im trodimenzionalnim prostorom temeljenom na
Munsellovom atlasu boja. Gotovo u isto vrijeme objavljen je CIELUV sustav koji
se koristi za opis obojenih izvora svjetla i standardnog promatra¢a. Oba sustava
su ujedinjena u izraz CIE1976 prostora boja. Tako se i do danas najprikladnije
prikazivanje otisnute boje vrsi u CIELAB trodimenzionalnom sustavu. [13] Ukoliko
se analizira njegova konstrukcija po vertikalnoj osi sastoji od plohe koje
predstavljaju Cetiri osnovna obojenja (Zuto, crveno, plavo, zeleno). Takva ploha

definirana je pomocu dvije osi. Jedna os se naziva crveno-zelena os (a*-0s) te
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druga plavo—Zuta (b*-os). Na a*-osi, pozitivne vrijednosti (+a*) predstavljaju
crveno obojenje, a negativne vrijednosti (-a*) predstavljaju zeleno obojenje. Na
b*-osi pozitivne vrijednosti (+b*) predstavljaju Zuto obojenje, a negativne
vrijednosti (-b*) plavo obojenje. Na rubovima a* i b* osi leZze spektralne boje sa
najvise zasi¢enja (S=100), a prema ishodiStu dviju osi zasi¢enje se smanjuje
(S=0). Vertikalna L*-os (osvjetljenje) predstavlja akromatsko obojenje od crne
(L=0) do bijele (L=100). [14]

1 J—

Slika 29. CIELAB prostor boja (Izvor:
http.//www.codeproject.com/KB/miscctrl/RevisedKnownColorsPalette/CIE_Lab.

png)

2.6.3. Razlika obojenja

U CEILAB prostoru boja moguce je precizno prezentirati svaku boju, odnosno
svaka boja moze biti jasno odredena pripadaju¢im koordinatama. Svojstva boja
Cesto se karakteriziraju atributima kao Sto su svjetlina, kromati¢nost, ton boje ili

kut tona. CIELAB sustavom ta svojstva mogu biti predoCena i kvantificirana. Uz
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pracenje koordinata L*, a*, b* promatraju se kromati¢nosti C*ap i kut tona hap; [14]

Kromati¢nost je tako definirana izrazom:
o = Va2t b2 (1)

Dok se kut tona hap moze prikazati kao:
hay = —- arctan(b*/a’) (2)

Kroma C*ap boje zastupljena je u a*, b* ravnini s udaljenosti izmedu dvije
koordinate odredenih boja. Kut tona ukazuje na polozaj unutar jednog kvadranta
u ravnini boje, te predstavlja mjeru za odgovarajuci ton. Prema definiranoj
jednadzbi (2), kut tona je vrijednost boje s dimenzijama danim u stupnjevima. Kut
tona povecCava se u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu, a odreden je
kutom koji zatvara pozitivha a-os sa polupravcem koji ima ishodiste u sredistu (a
i b osi) te prolazi kroz koordinatu boje Cija se razlika promatra. Sustav ima
dodatnu temeljnu znac€ajku, a to je da uz svaku od L*, a*, b* koordinata boje
razlika u obojenju izmedu uzorka definira izrazima: uzorak (S) s vrijednostima

L*s, a*s, b*s i vrijednostima s referentnom bojom - referenca (R) L*r, a*R, b*r

proizlazi:

AL* = L — Ly, Aa™ = a5 — ai, Ab™ = bs — by, (3)
gdje je

AL* = Lg — Ly => od 0 svijetlije, < od 0 tamnije (4)
Aa® = a; — az=> od 0 crvenije, < od 0 zelenije (5)
Ab* = bg — by =>0d 0 Zuce, < od 0 plavlje (6)
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Slika 30. Grafi¢ki prikaz razlike obojenja dvije boje unutar CIELAB prostora

(Izvor: http:.//www.wisotop.de/farbabstand-farben-vergleichen.shtml)

Cijela broj¢ana razlika u boji AE*a slijedi iz trodimenzionalnog Pitagorinog

poucka:

AE}, = /(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (7)

Tako nastala analiza promjena kolornih vrijednosti otiska mozZze se dovesti u
korelaciju s kvalitetom reprodukcije. Razlika obojenja (AE) prikazuje kvalitetu
reprodukcije - S i odstupanje reprodukcije od originala - R. Vrijednost predstavlja
gubitak i otklon tristimulusnih vrijednosti koje odgovaraju percepciji boje u
ljudskom oku. U tablici 1. prikazana su pet razreda tolerancija u obojenju koji se

primjenjuju za detekciju kolornih promjena.
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Tablica 1. Kvaliteta reprodukcije u korelaciji sa razlikom kolornih vrijednosti

VRIJEDNOST AE | TOLERANCIJA

Smatra se da prosje¢no ljudsko oko ne vidi razliku (nema

<1 razlike)
1-2 Vrlo mala razlika (optimalna razlika)
2-35 Srednja razlika
3.5-5 Velika razlika
5> Potpuno drugi ton

(Izvor: I. Zjakic¢, Upravijanje kvalitetom ofsetnog tiska, 2007.)

Razlika u boji moze biti izrazena alternativho uz pomoc razlike u svjetline AL* u

kombinaciji s razlikom krome AC*a, i razlikom tona AH*ap.
Razlika kroma pritom je definirana izrazom (1);

AC;b = Céb,s - Céb,R (8)

S geometrijskog glediSta razlika kromati¢nosti (C*) odgovara razlici duljine
radijusa izmedu polozaja uzorka boje i referentne boje. Sli¢no kao i kod jednadzZbi

(4), (5) i (6), kromatska razlika mozZe se tumaciti pomocu atributa boja; razlika

vvvvv

0 (manje zasi¢enje, manje kromaticniji ton).
Na bazi jednadzbe (5) definirana je i devijacija kuta tona kako slijedi;
Ahg), = ¢*1b,S - (*lb,R 9)

Odnosno vrijednost AH*4, definirana je sa izrazom:

. . . . (Ahg
AH, = 2\/ca,,ls Gl - sin (F22) (10)
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odnosno:

AH, = [(AE;,)? + (AL)? + (AC;,)? (11)

U konacnici razlika u obojenju moZze se definirati;

A, = JGALY? + (ACyp)% + (BHg,)? (12)

U svakom slucaju, vazno je navesti da devijacije AL*, Aa*, Ab*, AC*ab, AH*ap, i
Ahap, precizno opisuju razlike u obojenja samo u odredenim tonskim podrucjima.
Jednadzba razlike u boji je samo okvirno prikladna za izraCunavanje razlike u
obojenju industrijskih boja. 1z tog razloga CIE 2000. godine preporucuje dodatnu
formulu za izracunavanje koja se oznacava kao CIEAE2000 gdje je to djelomi¢no

korigirano.[14]

_ AL |, ACgpno AHgp. o ACLp AHLY
Boo = (22 + Cityz 4 e ., (i My (13)

37



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Metodologija rada

U suvremenom tiskarstvu osim smanjenja vremena proizvodnje zahtjeva se i Sto
manja cijena kolornog otiska. Ukoliko je rije¢ o maloj nakladi onda
elektrofotografski strojevi zadovoljavaju oba kriterija. Medutim, u odnosu na
standardni ofset, bakrotisak i Ink Jet kolorni otisci nisu kolorno dorasli. Pigmenti
u elektrofotografskim tonerima nisu izdasni te tijekom proizvodnje (fuziranjem)
mijenjaju obojenje tonera. Razlog tomu je izrada novih formulacija tonera koji ¢e

omoguciti ve€u zasicenost svijetlih tonova.

U ovom radu cilj je analizirati dvije vrste elektrofotografskog tonera odnosno
analizirane su reprodukcije postignute otiskivanjem dvaju razli€itih tonera na dva
elektrofotografska stroja. Spomenute reprodukcije su izradene na tri razliCite

vrste tiskovne podloge:

- Sjajnom premazanom papiru (Symbol freelife gloss)
- Sjajnom nepremazanom papiru (Splendorgel ew)

- Mat nepremazanom papiru (ColorCopy)

Kao referenca koristen je otisak izraden na Epson SureLab D3000 digitalnom Ink
Jet stroju na Epsonovom sjajnom fotografskom papiru za visokokvalitetnu
reprodukciju. Takva reprodukcija je uzeta za referencu jer se pomocu Epson
SureLab D3000 printera, koji otiskivanje vr§i pomoc¢u 6 boja (crna, svijetli cijan,
cijan, svijetla magenta, Zuta), postiZe trenutno jedan od najvecih prostora boja pri

reproduciranju.

Na elektrofotografskom stroju Minolta C6000 otiskivanje se vrsilo
konvencionalnim Minoltinim tonerom gdje su izradeni otiscu na tri razliCite
tiskovne podloge dok se na stroju Minolta C70hc na tri spomenute podloge
otiskivanje izvrSilo sa visokopigmentiranim Minoltinim tonerom. Prilikom
reproduciranja na oba Minoltina tiskarska stroja te na svim koriStenim tiskovnim

podlogama upotrijebljen je poseban motiv koji je sadrzavao CMYK i RGB klinove
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u rasponu od 10 — 100% RTV te posebni klin od 358 polja za odredivanje

maksimalnog gamuta.

Nakon otiskivanja izvrSena su mjerenja gdje se posebni klin sa 358 polja razli€itog
obojenja mjerio pomocu X-Rite DTP41 AutoScan spektrofotometra te su se
pomocu rezultata i programa Monaco Profiler odredili gamuti. S druge strane
motiv koji je sadrzavao CMYK i RGB klinove mjeren je u tri ponavljanja sa X-Rite
DTP20 Pulse spektrofotometrom nakon €ega su dobivene srednje kolorne
vrijednosti primarno otisnutih boja (CMYK i RGB). Prilikom analize i izrade ovog
rada za grafi¢ki prikaz koristen je OriginPro 9.0 u kojemu su izradeni svi grafovi.

Kronologija izrade eksperimentalnog rada graficki je prikazana na slici 31.
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3.2. Koristeni uredaji i materijali

3.2.1. Epson SureLab D3000

U ovom radu koristen je Epson SurelLab D3000 radi postizanja otiska vrhunske
kvalitete odnosno postizanja Sto veéeg gamuta kao referentnog otiska u
usporedbi sa ostalim otiscima napravljenim za ovaj rad. Ovakav pisaC ima
mogucnost ispisa na viSe vrsta foto papira sa vrlo visokom rezolucijom ispisa i to

pomocu 6 boja Cime postize visoku kvalitetu ispisa.

Tablica 2. Osnovne Kkarakteristike Epson SureLab D3000

Rezolucija 1440x1440 dpi

Brzina ispisa 11 stranica/min (veli€¢ine 10x15cm)

6 boja (crna, svijetli cijan, cijan, svijetla

Toner N

magenta, zuta)
Veli€ina papira Maksimalna Sirina role — 305mm
Veli¢ina otiska Maksimalna Sirina otiska — 307mm

3.2.2. Minolta C6000

Elektrofotografski stroj na kojemu je izraden dio eksperimentalnih uzoraka
karakterizira kvalitetni otisci i moguénost varijacije u konstrukciji samog stroja.
Pritom se misli na varijacije u dodatnim ulaga¢im jadnicama, jedinicama za
doradu, skenerima itd. Isto tako ovaj stroj karakterizira visoka brzina ispisa te
mogucénost ispisa kolornih reprodukcija visoke rezolucije sa ugradenim

monitoriranjem kvalitete ispisa prilikom otiskivanja.
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Tablica 3. Osnovne karakteristike stroja Minolta C6000

Rezolucija
Brzina ispisa
Kapacitet
Toner

Veli€ina papira

Veli¢ina otiska

3.2.3. Minolta C70hc

1200x1200 dpi

60 A4/min ili 34 A3/min

10000 listova

6 boja (crna, svijetli cijan, cijan, svijetla

magenta, zuta)

330 x 487 mm

327 x 480 mm

Ovaj elektrofotografski stroj takoder je koristen za izradu eksperimentalnih

uzoraka. Stroj Minolta C70hc se, u nacelu, razlikuje od prethodno navedenog

Minolta C6000 stroja po tome $§to otiskivanje vrSi

pomocu posebnog

visokopigmentiranog tonera kojim postize reprodukcije ve¢ega gamuta. Toner

koji koristi spomenuti stroj je Minoltin High Chroma toner sa pojaCanom

pigmentacijom u tonerima cijana i magente. Oba Minoltina stroja bila su u

izvrsnom stanju odnosno otiskivanje se izvodilo na potpuno novim strojevima koji

su smjesteni u demo centru Minolte u Brnu (Ceska Republika).

Tablica 4. Osnovne karakteristike stroja Minolta C70hc

Rezolucija
Brzina ispisa
Kapacitet
Toner

Veli¢ina papira

Veli¢ina otiska

1200x1200 dpi

71 A4/min ili 38 A3/min

7500 listova

6 boja (crna, svijetli cijan, cijan, svijetla

magenta, zuta)
330 x 487 mm

321 x 480 mm
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3.2.4. X-Rite DTP20 Pulse spektrofotometar

X-Rite DTP20 Pulse je spektrofotometar koji je dio Pulse ColorElite sustava za
mjerenje spektrofotometrijskih i denzitometrijskih vrijednosti. Uredaj moze mijeriti
zasebna polja ili polja u obliku stripa odnosno polja u nizu. Njegove osnovne

karakteristike prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. Osnovne karakteristike spektrofotometra X-Rite DTP20 Pulse

Spektralni senzor LIST tehnologija
Spektralni opseg mjerenja 400-700 nm

Ponovljivost 0.2 AE max +- 0.01 D max
Brzina mjerenja < od 2 sec za 30 polja

<0.3 AE 94 prosjek

Interno instrumentsko slaganje < 0.6 AE 94 max

Mjerna geometrija 0/45% ANSI /1SO 5.4.
Dimenzija / masa 6.1x6.1x13.2cm/258 g
Mijerni zaslon 3.2 mm promjer

3.2.5. X-Rite DTP41 AutoScan spektrofotometar

Ovaj spektrofotometar mjerenja vr§i pomoc¢u racunalnog programa ColorShop X
te se izlazni podatci mjerenja mogu prikazati kao gusto¢a obojenja, L*, a*, b*, c*
H*, X, y, Y, sivo¢a, pogresSka tona, spektralna refleksija u vidljivom dijelu spektra
te rastertonska vrijednost. Spektrofotometar mjeri polja u nizu $to rezultira
velikom brzinom mjerenja te pogoduje izradi ICC profila pomoc¢u ranije
spomenutog programa. Iz ICC profila tada je mogucée formirati gamut odnosno
volumen boja koji je postignut reprodukcijom i to pomoc¢u programa Monaco

platinum.
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Tablica 6. Osnovne Kkarakteristike spektrofotometra X-Rite DTP41 AutoScan

Spektralni senzor

Spektralni opseg mjerenja
Ponovljivost

Brzina mjerenja

Interno instrumentsko slaganje
Mjerna geometrija

Dimenzija / masa

Mjerni zaslon

3.2.6. Papir za umjetnicki tisak

DRS tehnologija

400-700 nm

0.2 AE max +- 0.01 D max
0.25 sec po polju

0.3 AE

45%/0° ANSI i ISO standard
8.8x184x11.4cm/890¢g

1.8 x2.5 mm

Papir Simbol freelife gloss spada u skupinu papira za umjetnicki tisak. Ovaj

obostrano premazani papir je proizvod proizvodaCa papira Fedrigoni. Papir

odlikuje malo koriStenim teSkim metalima pri izradi kao i to $to je vecina sirovina

od kojega je izradeno reciklirano celulozno vilakno.

Tablica 7. Osnovne karakteristike papira Symbol freelife gloss

PARAMETRI

Gramatura g/m?
Debljina gm
Bjelina %

JEDINICA METODA

ISO 536 200

ISO 2471 95

+- 3%

ISO 534 156 -

+- 2%

VRIJEDNOST A TOLERANCIJE
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3.2.7. Premazani papir za digitalni tisak

Splendorgel EW je premazani papir visokog stupnja bjeline posebno prilagoden
strojevima digitalnog tiska. Papir je prilagoden za kvalitetno fiksiranje tonera te
ima dobra mehaniCka svojstva koja pogoduju u viSeprolaznim sistemima

digitalnih strojeva.

Tablica 8. Osnovne karakteristike papira Splendorgel EW

PARAMETRI JEDINICA METODA VRIJEDNOST TOLERANCIJE

Gramatura g/m? ISO 536 | 160 +- 5%
Debljina um ISO 534 176 -
Bjelina % ISO 2471 94 +- 2%

3.2.8. Nepremazani papir za digitalni tisak

ColorCopy je papir za Siroku uporabu u digitalnom tisku gdje se posebno
tretiranom povrsinom papira postizu uvjeti za postizanje kvalitetnih reprodukcija.
Takav papir nema specijaliziranu namjenu $to se tie grafi¢kih proizvoda i sluzi
za sveopc¢u uporabu u pogledu raznovrsnosti grafickih proizvoda. U ovom radu

kori$ten je ColorCopy papir gramature 90 g/m?.

Tablica 9. Osnovne karakteristike papira ColorCopy

PARAMETRI JEDINICA METODA VRIJEDNOST TOLERANCIJE

Gramatura g/m? ISO 536 | 90 +- 5%
Debljina um ISO 534 90 -
Bjelina % ISO 2471 91 +- 2%
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4. REZULTATII RASPRAVA

U prakticnom dijelu rada izvrSena su mjerenja pomocu navedenih
spektrofotometara na reprodukcijama otisnutim za potrebe rada. Obzirom da je
cii ovoga rada usporedba otisaka reproduciranih konvencionalnim i
visokokromati¢ni tonerom, na temelju mjerenja, prikazani su gamuti odnosno
volumeni boja koji se postiZzu reprodukcijom spomenutih tonera na tri razliCite
tiskovne podloge. Konvencionalni toner se koristio na stroju Minolta C6000 dok
se visokokromati€ni toner koristio na stroju Minolta C70hc. Osim $to su izmjereni
volumeni usporedeni medusobno, takoder je napravljena komparacija sa
volumenom boja koji je dobiven reprodukcijom na visokokvalitetnom Ink Jet
pisacu Epson SureLab D3000. Pritom je taj otisak uzet kao referenca za daljnju

usporedbu u radu.

4.1. Usporedba gamuta

Rezultati mjerenja gamuta prikazani su tablicama u kojima su vrijednosti
volumena boja prikazani u prostornim jedincima. S druge strane gamuti su

vizualizirani na 4 nacina:
e 3D prikazom
e Presjekom po svjetlosnoj osi (L* = 20) — tamniji tonovi u gamutu
e Presjekom po svjetlosnoj osi (L* = 50) — tonovi srednje svjetline u gamutu

e Presjekom po svjetlosnoj osi (L* = 80) — svjetliji tonovi u gamutu
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Epson Surelab e
Minolta C6000  mmm i
Minolta C70hc  we NI <

Epson Surelab e
Minolta C6000
Minolta C70hc  wwws

Epson Surelab e
Minolta C6000
Minolta C70hc  wes

Epson Surelab e
Minolta C6000
Minolta C70hc e

Hb

UZORAK STROJ

P

uo Epson EFI mat papir 1318104
U1 Minolta C70hc  ColorCopy papir 626191

u2 Minolta C6000  ColorCopy papir 467398

PAPIR VOLUMENI GAMUTA

Slika 32. Gamuti reprodukcije Minolte C70hc, Minolte C6000 na ColorCopy

papiru i Epson SureLab-a na EFI mat fotopapiru

U odnosu na referentni otisak (Ink Jet) na ColorCopy papiru, koji je niske kvalitete

pomocu visokokromati¢énog tonera postignut je manji gamut za AVyo.u1 = 691913

gamutnih jedinica $to iznosi pad od 52.5%. Na generacijski starijem stroju

(konvencionalni EA toner) pad u kvaliteti je joS vedéi i iznosi 64.5%. Drugim

rijeCima gamut je manji za AVyo-u2 = 850806 gamutnih jedinica.
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To se lijepo vidi u presjeku gamuta u tamnim tonovima (L = 20). Pritom se kod
oba Minoltina tiskarska stroja postizu znatno nize zasi¢enje kolornih vrijednosti
od referentnog otiska Epson SureLab-om. U presjeku gamuta na pola (L = 50)
reprodukcija tonova postignuta Minoltom C70hc u podrucju ljubi¢astoplave ima
zamjetno zasiéenije kolorne vriejdnosti od Minolte C6000. One su u jednom dijelu
vece i od Epson SureLab-a Sto moze biti iskoriSteno i za zastitni tisak. Kod
najsvjetlijin kromatskih tonova (L=80) u presjeku je vidljivo da Minolta C70hc veée
kolorne vrijednosti postize i od Minolte C6000, ali i od Epson SureLab-a. Samim
time Zute nijanse (Zuti toner) puno je Ci8¢i i nije znatno kontaminiran tijekom

procesa rastriranja.
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Epson SureLab e
Minolta C6000 s

Epson SureLab e
Minolta C6000 s
Minolta C70hc s

Minolta C70hc S

Epson SurelLab e Epson SureLab e b

Minolta C6000 Minolta C6000
Minolta C70hc s Minolta C70hc s

UZORAK | STROJ PAPIR VOLUMENI GAMUTA
uo Epson EFI mat papir 1318104

u3 Minolta C70hc  Splendorgel papir 760136

U4 Minolta C6000  Splendorgel papir 594480

= )
o

Slika 33. Gamuti reprodukcije Minolte C70hc, Minolte C6000 na Splendorgel

papiru i Epson SureLab-a na EFI mat fotopapiru

Na Splendorgel papiru, koji je bijeljen i kalendriran, pomoc¢u visokokromati¢nog
(HC) tonera postignut je gamut koji je 42.3% maniji od referentnog gamuta.
Drugim rijeCima gamut je manji za AVuo-uz = 557968 gamutnih jedinica. U odnosu
na referentni gamut konvencionalnim EA tonerom na istom papiru postignut
gamut manji za 54.9% (AVuo-us = 723624). Znaci i na kalendriranim papirima
visoke bjeline ostvariti ¢e se bolja reprodukcija sa HC strojevima pri ¢emu ta

razlika u volumenu iznosi AVuys.us = 165656.
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Promatrajuci karakteristiCan presjek kolornog gamuta, na sredini (L=50) se moze
uociti da reprodukcija Minoltom C70hc postiZe vece kolorno zasi¢enje od Minolte
C6000 i Epson SurelLab-a u podrucju ljubi¢astoplave. Presjek u podrucju L=80
vidljivo je da otisci Minoltom C70hc postizu bitno zasi¢enije kolorne vrijednosti u
podru¢ju zelene i cijana. To je direktni utjecaj novog cijan HC tonera cija je

zasicenost puno veca.

Epson Surelab e Epson Surelab e

Minolta C6000 m!'no::cca g;sgzo —_—
Minolta C70hC  wee SN | inolta C  —

Epson SureLab e Epson SureLab
Minolta C6000 Minolta C6000
Minolta C70hc s Minolta C70hc

UZORAK STROJ PAPIR VOLUMENI GAMUTA
uo Epson EF| mat papir 1318104
us Minolta C70hc ~ Symbol papir 972103

U6 Minolta C6000 ~ Symbol papir 818496

5

Slika 34. Gamuti reprodukcije Minolte C70hc, Minolte C6000 na Symbol papiru i
Epson SurelLab-a na EFI mat fotopapiru
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U odnosu na referentni uzorak na Symbol papiru, koji je sjajno premazani papir
za umjetnicki tisak, pomoc¢u visokokromati¢nog tonera (Minolta C70hc) postignut
je gamut manji 26.2% od referentnog gamuta. To €ini razliku od AVuyo-us = 346001
gamutnih jedinica. U odnosu na referentni gamut konvencionalnim tonerom na
istom papiru postignut je manji gamut AVyo.us = 499608 gamutnih jedinica,

odnosno gamut maniji za 37.9%.

Kao i kod ostalih ispitivanih tiskovnih podloga i ovdje je vidljivo da reprodukcija
Minoltom C70hc ima vidljivo zasi¢enije kolorne vrijednosti od reprodukcija Minolte
C6000 i Epson SureLab-a i u podrucju ljubi¢astoplave. Medutim, u svim ostalim
tonskim podrucjima ta razlika gotovo nije vidljiva. Krivulje Minolte C6000 i C70hc
u potpunosti se poklapaju. Samim time koristenje HC tonera nece dati tako veliki

kvalitetni benefit u odnosu na klasiéni EA toner.

Osim tonera na kolornu reprodukciju utjeCe i tiskovna podloga. Tako ¢e se kod
HC tonera najveca razlika u gamutu ostvariti izmedu Symbol papira i ColorCopy
papira (AVwmax-miNus-u1) = 345912 gamutnih jedinica) dok ¢e kod klasi¢énog EA

tonera ona iznositi AVmax-minws-uz) = 351098 gamutnih jedinica.
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4.2. Usporedba kolorimetrijskih vrijednosti

Za precizniju analizu utjecaja razli€itog elektrofotografskog tonera na kolornu
sliku potrebno je ispitati i kako se reproduciraju rastrirani tonovi. Pritom se misli
na tonove osnovnih procesnih bojila (CMYK) kao i onih nastalih njihovim
mijeSanjem (RGB). Na slikama 35, 36 i 37 prikazani su grafovi promjena nastala

u kromatic¢nosti.

b

Epson Surelab Minolta C6000

c 120 C
—M M

Y 100 Y
—_— R ........... R

G G
——B L B

-a
-100 -80 -60 -40 -20
Minolta C70hc -20
c

---M -40
Y

Slika 35. Graf prikazuju razlike u kromaticnosti boja na Symbol papiru u odnosu

na referentni otisak (Epson SurelLab)

Kod svih krivulja reprodukcije vidljivo je da su najdulje i najpravilnije linije nastale
sa printerom Epson SureLab-om. Samim time takvi otisci su i najkvalitetniji te su
svi rasterski tonovi o€ekivano reproducirani. Odstupanje prikazuje jedino cijan

otisak kod kojeg su visi tonovi (90 i 100% RTV) deformirani i skre¢u u desno.
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Primjenom najkvalitetnijeg papira (premazani papir za umjetnicki tisak - Symbol)
kromatske vrijednosti otiska ¢e se povecati, samim time dolazi do ujednacenja
rasterske reprodukcije te priblizavanje otisaka sa HC tonerom i klasicnog EA
tonera. Osim toga krivulje reprodukcije priblizavaju se osnovnim kromatskim

koordinatama.

Ipak u dva podrucja razlike su evidentne. To su podrucje magente i cijana. Pritom
Ce izmedu dva elektrofotografska tonera nastati razlika u kromaticnosti koja na
polju od 100% RTV za cijan iznosi ACus,us) = 2.6, a za magentu na istom polju
ACus,ue) = 3.9.

b

Epson Surelab Minolta C6000

—R 100

—B 80

-100 -80 60 -40 -20

Minolta C70hc

60

Slika 36. Graf prikazuju razlike u kromati¢nosti boja na Splendorgel papiru u

odnosu na referentni otisak (Epson SurelLab)

Na Splendorgel papiru najbolji raspon obojenja ima zuta (najdulja krivulja) pri

¢emu otisci sa HC tonerom daju nesSto zelenkastije tonove od klasichog EA
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tonera. Medutim, kod oba elektrofotografska tonera vidljiva je veca promjena u
odnosu na referentni Epson SureLab printer na polju od 100% RTV (Zuta boja).
Pritom razlika za Minoltu C6000 iznosi ACo,us) = 6.7, a za Minoltu C70hc je
razlika ACwo,u3) = 5.2 (smjeSteni su u —a kvadrantu dok je Epson SurelLab
smjesten u +a kvadrantu). Kod ostalih krivulja reprodukcije kretanje rastertonskih
vrijednosti je slicno. Samo se uoCava manja razlika na Epson SurelLab otiscima

koji toCnije prate osnovne kromatske osi, Sto znaci CiS¢e reproduciran ton.

U odnosu na referencu otisci otisnuti sa tonerom visoke kromati¢nosti imaju puno
veca tonska odstupanja. Ona su pogotovo izrazena u cijan i magenta podrudju.
Ti tonovi imaju veliko skretanje Sto otiscima daje potpuno novu karakteristiku.
Ono je pritom puno viSe izraZzeno u povrS§inama sa ve¢om pokrivenos¢u. Tako
razlike u kromati¢nosti na polju od 100% RTV za cijan iznose ACuo,u3) = 3.8, a

za magentu ACuo,u3) = 0.6.

b

Epson Surelab Minolta C6000

-100 -80 60 -40 -20

Minolta C70hc

Slika 37. Graf prikazuju razlike u kromati¢nosti boja na ColorCopy papiru u

odnosu na referentni otisak (Epson SurelLab)
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Reprodukcije na papiru najlosije kvalitete (ColorCopy papir) ne donose znacajne

kromatske promjene u odnosu na Splendorgel papir. Uocljiva je promjena u

zutom obojenju i bitno manje zasi¢enje u punijim tonovima Zute. Samim time

razlika u obojenju u odnosu na referentni Ink Jet otisak na punom tonu za Minoltu
C6000 iznosi ACwo,us) = 7.7, a za Minoltu C70hc je razlika ACuo,us) = 6.5.

Kako su stvarne razlike izmedu HC i EA klasi¢nog tonera u sastavu cijana i

magente (tip primijenjenih pigmenata) detaljnija analiza svjetline otisaka izvrSena

je upravo u tim tonskim podrucjima. Na slikama 38 i 39 prikazane su devijacije u

svjetlini na tri tiskovne podloge.

a)
88
85
83
80
78
75

L73
70
68
65
63
60
58

Epson Surelab 88
Minolta C6000 85
Minolta C70hc @26%....... 2 83

80

o @a0% 75
L 73
D60% 65

D80% < 60

*
P100% 58

Epson Surelab
Minolta C6000 -
Minolta C70hc @0% ¥

P40%

@60%

@80%

@100%

Epson Surelab
Minolta C6000
Minolta C70hc

PDs0%

P80%

@100% *

$20% *

Slika 38. Graf prikazuje razlike u cijan boji u odnosu na referentni otisak (Epson

SurelLab) na sve tri tiskovne podloge: a) ColorCopy, b) Splendorgel, ¢) Symbol
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Kod svih tiskovnih podloga vidljivo je da ¢e se smanjenjem RTV povecavati
svjetlina otisaka. Drugim rije€ima tiskovna podloga postaje sve dominantnija. Na
visokokvalitetnom papiru (Symbol papir) reprodukcija cijana (RTV = 100%)
Minoltom C70hc ima najmaniju svjetlosnu komponentu L = 65.7. Puniji tonovi cijan
boje visokopigmentiranog tonera na tom uzorku gotovo su iste svjetline (u
rasponu od 80 do 100% RTV). Ton od 100% RTV na referentnom otisku (Epson
SurelLab) biti ¢e nesto svjetliji za AlLwo,us) = 7.7 dok ¢e otiskivanje Minoltom
C6000 dati najsvjetliji otisak sa razlikom AlLwsus) = 12.1 u odnosu na

visokokromatic¢ni toner.

Cijan ce se na Splendorgel papiru ponas$ati slicno kao i na ColorCopy papiru $to
nam govori da su to vrlo sli¢ne tiskovne podloge. Tako Ce razlika u svjetlini otiska
naspram referentnog otiska na polju od 100% RTV za Minoltu C6000 iznositi

AL uo,us) = 1.2, a za Minoltu C70hc iznositi ¢e ALwo,us) = 9.3.
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Slika 39. Graf prikazuje razlike u magenta boji u odnosu na referentni otisak
(Epson SurelLab) na sve tri tiskovne podloge: a) ColorCopy, b) Splendorgel, c)
Symbol

Magentni otisak na sve tri tiskovne podloge ima mala odstupanja u svijetlini te ga
karakterizira prilicno linearna krivulja reprodukcije. UjednacCenost svjetline
najizrazenija je kod ColorCopy papira i Splendorgel papira gdje su razlike u

svjetlini male.

Svjetline otiska magente na papiru za umjetnicki tisak (Symbol papir) biti ¢e

najvece razlike. Tako ¢e naspram referentnog otiska najveca razlika u svjetlini u
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punom tonu kod Minolte C6000 biti ALuo,us) = 0.27, a kod Minolte C70hc ¢e ista

razlika iznositi ALo,us) = 0.9.

Povezivanjem devijacija po kromatic¢nosti C i svjetlini L dolazimo do pojma razlike

u obojenju AE. Pritom je za izraun razlike u obojenju koriStena korigirana formula

AE2000. Da bi se ostvarila razlika u obojenju elektrofotografski otisci direktno su

komparirani sa referentnim Ink Jet otiskom. Na slikama 40 i 41 prikazane su
kolorne razlike za CMYK i RGB tonove (10-100% RTV).
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Slika 40. Grafovi prikazuju razlike (AE) u bojama (CMY) u odnosu na referentni

otisak (Epson SurelLab) na tri tiskovne podloge: a) ColorCopy, b) Splendorgel,

c) Symbol
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U odnosu na referentni uzorak otisci na Minolti C6000 ostvariti ¢ce najveée

promjene u srednjim tonovima cijana gdje ¢e maksimalno odstupanje biti na
ColorCopy papiru AEuo,u2) = 11.8 (60% RTV). Puni tonovi cijana Minolte C6000

puno su blizi referentnim uzorcima i njihova razlika u obojenju ima minimalno

odstupanje na Splendorgel papiru i iznosi AEwo,us) = 4.4 (100% RTV).

Prilikom otiskivanja procesnih boja sa printerom Minolta C70hc na ColorCopy

papiru vidljivo je konstantno povecanje razlike obojenja sa porastom RTV. Samim

time sa veé¢om pokrivenoS¢u (nanosom) otisci se viSe mijenjaju u odnosu na

referenti uzorak. Tako najvece odstupanje naspram referentnog Ink Jet-a biljezi
na polju od 100% RTV, te iznosi AEwo,u1)= 15.1.
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Slika 41. Grafovi prikazuju razlike (AE) u bojama (RGB) u odnosu na referentni

otisak (Epson SurelLab) na tri tiskovne podloge: a) ColorCopy, b) Splendorgel,

c) Symbol
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Odstupanja boja nastalih mijeSanjem (RGB) procesnih boja (CMYK) su
oCekivana obzirom na promjene koje su nastale na uzorcima procesnih boja.
Tako najvecCe promjene dozZivljava zelena boja otisnuta strojem Minolta C780hc
na sve tri tiskovne podloge. Ona svoj maksimum doseze u punom tonu na

sjajnom papiru (Symbol papir) AEuo,us)= 18.4.

Crvena boja se na svim podlogama reproducirala bez velikih varijacija u
odstupanju vrijednosti boje obzirom na referentni otisak Ink Jet-om. Drugim
rijeCima od najsvjetljeg pa do punog tona nema tendenciju da se razlika
proporcionalno povecava ili smanjuje obzirom na RTV. Tako najuravnotezeniji
otisak crvene boje ima Minolta C6000 na Splendorgel papiru ostvarujuci pritom

razliku u obojenju od AEuo,us) = 3.6 do AEwuo,us) = 7.3.

Kao §to je vidljivo iz izraCunatih vrijednosti razlika u obojenju, tiskovna podloga
Ce razliCito utjecati na te promjene. Na slikama 42, 43 i 44 prikazana je
medusobna razlika u obojenju Minoltinih tonera na grafikonima ovisnosti
eksperimentalnih podloga o rastertonskim vrijednostima.
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Slika 42. Graf prikazuje razlike u cijan boji Minoltinih tonera na sve tri koriStene

tiskovne podloge
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Komparacijom Minoltinih cijan tonera zamije¢eno je da na svim podlogama cijan
obojenje varira toliko da ga mozemo vidjeti i golim okom (AE > 5). Ono e najvece

biti u punom tonu te ¢e padati sa smanjenjem RTV vrijednosti.

Razlike medusobnih kolornih vrijednosti u cijan boji na papirima ColorCopy i
Splendorgel su prilicno ujednacene pri svim poljima jednake rastertonske
vrijednosti. Medutim, u slu€aju Symbol papira (kod tonova nize RTV 20% i 40%)
razlika u kolornim vrijednostima je manja u odnosu na druge dvije tiskovne
podloge. Pri tome ¢e na polju od 20% RTV razlika u obojenju je najmanja (manja
od 5). To nije slu€aj sa ostalim podlogama i RTV. S druge strane Symbol papir
na poljima vece rastertonske vrijednosti (80% i 100%) stvara najvece razlike u
kolornim vrijednostima cijan boje. Tako ¢e najvece i hajmanje odstupanje biti na
papiru za umjetnicki tisak pri Cemu najvece iznosi AEus,ue)= 18.5 (100% RTV), a
najmanje AEwus,ue) = 4.1 (20% RTV).
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Slika 43. Graf prikazuje razlike u magenta boji Minoltinih tonera na sve tri

koriStene tiskovne podloge
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Kao i u slucaju cijana medusobna razlika Minoltinih tonera u magenta boji na sve
tri tiskovne podloge jasno je vidljiva. Sa porastom RTV raste i razlika obojenju,
osim u slu¢aju punog tona. U slu€aju magnetnog punog tona medusobne razlike
na sve tri tiskovne podloge u magenta boji su ujednacene (od AEwu1,u2)= 11.2 do
AEus,ue) = 11.4). Drugim rije€ima kod testnih otisaka pokrivenosti 100% sa
magnetom podloga nije kljuéna. Medutim, kod srednjih i tamnih rastertonskih
vrijednosti najbolji je Splendorgel papir. Tako je na tom papiru pri 20% RTV

najmanja kolorna razlika AEu3zu4)= 3.1.

Na poljima pokrivenosti od 60% i 80% RTV mozZe se uoCiti ve¢a medusobna
razlika Minoltinih tonera na Symbol papiru. Kod druge dvije tiskovne podloge
(ColorCopy i Splendorgel) to nije slu€aj te imaju ujednaceniju razliku u obojenju.
Maksimalna razlika medusobnih kolornih vrijednosti magenta boje je na papiru
za umijetnicki tisak (Symbol papir) pri pokrivenosti od 80% RTV te iznosi AEus,us)

=12.5.
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Slika 44. Graf prikazuje razlike u Zutoj boji Minoltinih tonera na sve tri koristene

tiskovne podloge

62



Zuta boja na sve tri tiskovne podloge ostvaruje svoju najveéu medusobnu razliku
kolornih vrijednosti Minoltinih tonera u srednjim tonskim vrijednostima. Pritom

kolorne promjene ne prelaze AE = 4.8.

Iz toga je vidljivo da je Zuti toner kod obje Minolte istog sastava te se ovakva
razlika oCituje se u primjeni ICC profila i postavci printera koja se moze u

potpunosti korigirati od strane operatera.
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5. ZAKLJUCAK

Reprodukcija HC tonerom pruza vedéi kolorni gamut od klasi¢nog EA tonera na
sve tri tiskovne podloge te ¢e na svim podlogama dati bolju reprodukciju. Najbolja

Ce biti na papiru za umjetnicki tisak (V = 972103 gamutnih jedinica).

Najveca razlike u gamutu ima HC toner te su magenta, cijan i zeleni tonovi vece
svjetline pri njihovoj reprodukciji. Te razlike u reprodukciji na sve tri tiskovne
podloge izmedu HC tonera i klasiénog EA tonera iznose za ColorCopy papir:
AVui.uz2 = 158793, Splendorgel papir: AVusz.us = 165656, Symbol papir: AVuys.ue =
153607.

Tip tiskovne podloge (premazana, ne premazana) utje€e na kolornu reprodukciju
pri Eemu sjajni daju najbolju, a nepremazani najlosiju. Teza da ¢e odredeni papir
biti bolji za HC toner, a odredeni za EA klasi¢ni toner ne stoji jer se na svim
tiskovnim podlogama ostvaruje vrlo sli¢na razlika u kolornom gamutu. Medutim,
ispitivanje je pokazalo da su promjene opSirnije kod loSijih papira (svi tonovi se
mijenjaju) dok se kod papira za umjetnicki tisak promjena vidi samo u odredenim

tonovima (koji pripadaju u cijan, magenta i zeleno podrucje).

Razlike kolornih vrijednosti i razlike u svjetlini HC tonera i klasicnog EA tonera
najvece su kod cijan boje. Cijan otisnut HC tonerom je tamniji od klasicnog EA
tonera. Tako na sve tri tiskovne podloge razlike kolornih vrijednosti i razlike u

svjetlini rastu zajedno sa povecanjem pokrivenosti rastertonskih vrijednosti.

Najvece razlike ostvaruju na papiru za umjetnicki tisak i to u punom tonu cijana
(AE=18.5, AL = 12.1). |z tog razloga cijan HC toner je nepogodan za otiskivanje
svjetlijih prijelaza dok cCe kvalitetnu reprodukciju pruziti kod zasicenih otisaka

(motivi neba, mora itd.).

Kromatska odstupanja izmedu HC tonera i klasicnog EA tonera, na sve tri
tiskovne podloge, su najveca prilikom otiskivanja magenta boje. Isto tako, kolorne
razlike izmedu dva tonera, u slu¢aju magente, najvece su u srednjim tonovima.
Tako reprodukcija magente na papiru za umjetnicki tisak ima najvece promjene i

u kolornim vrijednostima i u kromati¢nosti pri 80% RTV. One za razliku u
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kromati€nosti iznose AC = 4.5, a za kolornu razliku iznose AE = 12.5. Radi
ovakvog reproduciranja magenta HC toner pruziti ¢e kvalitetnu reprodukciju
gradijenata, ali i punih tonova Sto pogoduje zahtjevnim kolornim reprodukcijama

(fotografije).

HC toner pruziti ¢e bolju kvalitetu reprodukcije nego klasi¢ni EA toner. Medutim,
kako bi se iskoristio puni potencijal HC tonera potrebno je koristiti premazani
papir visoke kvalitete pritom reproduciraju¢i grafiCcka rjeSenja zasiCenijeg

obojenja, $to se moze iskoristiti i za potrebe zastitnog tiska.
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