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Sazetak

Razvoj tehnologije otiskivanja dosegnuo je razinu visoke sofisticiranosti potpomognute
integriranim racunalnim sustavima koji rezultiraju visokokvalitetnim tiskom na razli¢itim
vrstama tiskovnih podloga. Tiskovna podloga danas viSe nije primarno papir, jer, iako
neprijateljski prema okoliSu, plasti¢ni materijali pokazuju izvrsna fizikalna i mehanicka
svojstva te pronalaze sve veci raspon primjena u svakodnevnom zivotu. Promatrajudi ih kao
nositelje informacija, s aspekta graficke industrije, ponovno se pronalaze u gotovo svakom
segmentu svakodnevice, obojane, otisnute i individualizirane, marketinski , brandirane”,

prepoznatljive i u svakom slucaju - sveprisutne.

Sintetske tiskovne podloge danas se vrlo uspjeSno koriste u proizvodnji ambalaze,
ekskluzivnih tiskovina i identifikacijskih i putnih dokumenata s visokom razinom zastite od
krivotvorenja. S obzirom na sve vecu koli¢insku zastupljenost sintetskih tiskovina i sve veci
broj vrsta grafickih proizvoda koje su iz njih izradene te da se po svojim karakteristikama
razlikuju od papirnih tiskovnih podloga, postoji opravdana potreba za definiranjem kvalitete

tiska te mogucih dozvoljenih tolerancija kvalitete.

U ovome radu istraZivani su parametri kvalitete koji direktno i indirektno utjecu na kvalitetu
kona¢nog proizvoda: gustoca obojenja i razlike boje te ostali parametri koji definiraju

kvalitetu tiska.

Mjerenja pokazuju s kojim vrijednostima navedenih parametara se mozZe posti¢i kvaliteta
tiska na sintetskim tiskovnim podlogama i odstupanja na koja je potrebno dodatno usmjeriti

pozornost prilikom uspostave sustava kvalitete proizvoda i procesa.

Kljucne rijeci

Sintetske podloge, kartice, laminacija, ofsetni tisak, polivinilklorid (PVC), UV susenje



Summary

Development of printing technology has reached a high level of sophistication with a help of
integrated computer systems that give high-quality results on various types of printing
substrates. Today a printing substrate is not primarily paper. Namely, although they are not
environmentally friendly, plastic materials have excellent physical and mechanical properties
and their range of application has increased a lot in everyday life. From the printing industry
standpoint, if they are considered data carriers, we can find them in almost every segment
of everyday life: colored, printed, personalized, branded, distinctive and in any case -

omnipresent.

Synthetic printing substrates today are successfully used in production of packaging, high-
quality printing, ID and travel documents with high level of anti-counterfeiting features.
Considering the fact that the number of synthetic prints has increased dramatically,
moreover, that there are various types of printing products produced on them, and finally
considering the fact that they differ in their characteristics from paper printing substrates
there is a reasonable need to define the level of quality of their printing and to define

acceptable tolerances in quality.

This paper explores the parameters of quality that directly and indirectly influence the
quality of the finished product: e.g. the color density, the color difference and all the other

parameters that influence the quality of the printing.

Measuring shows which values of the above factors can meet the adequate level of quality
on synthetic printing substrates it is necessary to give additional attention to the acceptable
and non-acceptable tolerances in the course of defining the quality system for production

and processes on such printing substrates.
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Synthetic substrate, lamination process, offset printing, polyvinylchloride (PVC), UV curing
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1 Uvod

Zahtjevi na kvalitetu u modernoj grafickoj proizvodnji postaju sve veéi razvojem tehnologije i
znanosti. Nestandardne tiskovne podloge sve se viSe sastoje od sintetskog materijala koji je
pogodan za proizvodnju razli¢itih proizvoda kao $to su npr. kartice!™?) te ostali proizvodi
koji se prvenstveno koriste u tehnologiji zastite od krivotvorenja[4’5]. Moderni ofsetni tisak
predviden za tisak na papirnim podlogama, ima preporuke mnogih normativa i tolerancija
koje definiraju kvalitetu tiska. Pitanje je, kako se i na koji nain navedena kvaliteta moze
postici i na sintetskim tiskovnim podlogama, ponajviSe zbog toga Sto navedeni standardi

kvalitete tiska kao i tolerancije u tisku, nisu definirani za navedene sintetske materijale.

Definiranje navedenih parametara kvalitete dobiva na znacaju kada se zna da se tiskani
sintetski materijali podvrgavaju razli¢itim doradnim procesima kao $to je npr. laminiranje, a
uslijed kojeg zbog razlicitih kemijskih procesa dolazi do pada kvalitete gotovog proizvoda.
Navedeni pad kvalitete potrebno je unaprijed pretpostaviti te navedene pretpostavke

ispraviti u samom procesu otiskivanja.

Ofsetni tisak je uz fleksografski tisak tehnika koja je najvisSe zastupljena u modernoj

industrijskoj proizvodnji[G] s kojom se moZe posti¢i zadovoljavajuca kvaliteta tiska!”l.
Medutim, svaka od tehnika tiska ima odredena ograniéenja[S] koja se prvenstveno odnose na

mogucnost otiskivanja na razli¢itim tiskovnim materijalima koji nisu na papirnoj bazi.

Kako se grafi¢ka proizvodnja sastoji od razli¢itih proizvodnih procesa, od kojih je jedan od
najvaznijih i kolor menadimentlg], da bi se dobio kvalitetan otisak svi parametri pripremnog

dijela proizvodnje (ICC profili, vrsta rastriranja, prirast rastertonskih vrijednosti, gustoca

)[10]

obojenja, itd. moraju biti u optimalnim karakterizacijskim i kalibracijskim odnosima. Da bi

se zadovoljili svi navedeni parametri, otiskivanje na sintetskim materijalima potrebno je

standardizirati kako bi se postupak otiskivanja mogao ponoviti[”].

Metode koje su se koristile prilikom ispitivanja parametara kvalitete vezane su uz

promjenjive parametre u procesu tiska 2.

Promjenjivi parametri u procesu tiska u
istrazivanju su svedeni unutar postojecih tolerancija te je ustanovljeno jesu li postojece

tolerancije dovoljne kako ne bi doslo do smanjenja kvalitete samog proizvoda. IstraZivanja u



ovome radu teZila su ka dodatnim saznanjima kojima ¢e se pokusati saznati s kojom
vrijednostima parametara kvalitete tiska je moguce postic¢i kvalitetu tiska na sintetskim

tiskovnim podlogama.



1.1 Ciljevi i hipoteze

Ciljevi ovoga rada definirani su na osnovu prethodnih znanstvenih istraZzivanja koja se bave
problemima tiska na sintetskim tiskovnim podlogama. Glavni cilj rada je ustanoviti
vrijednosti osnovnih tiskarskih parametara kvalitete te ustanoviti odstupanja i devijaciju
rezultata mjerenja. Definiranjem pretpostavki za izradu kvalitetnog otiska na sintetskom
materijalu, a akceptiraju¢i mogucnost utjecaja karakteristika materijala, odredeni su sljedeci
ciljevi koji se mogu definirati u nekoliko faza istraZivanja: istraZivanje trenutnog stanja u tisku
na sintetskim tiskovnim podlogama, istrazivanje relevantnih parametara koji utje¢u na
kvalitetu tiska u realnoj proizvodnji, istraZivanje gustode obojenja u realnoj grafickoj
proizvodnji u razlicitim uvjetima proizvodnje, ustanovljavanje standardne devijacije
odstupanja i tolerancije glavnih parametara tiska, istrazivanje CIEL*a*b* vrijednosti otiska
kao i gustoée obojenja istih otisaka, istrazivanje korelacije navedenih parametara te
ustanovljavanje veli¢ine odstupanja u odnosu na ocekivanu vrijednost i ustanovljavanje
odnosa vrijednosti ispitivanih parametara kojima se postize maksimalna kvaliteta tiska na

navedenim tiskovnim podlogama.



2. Teoretski dio

S obzirom da je predmet ispitivanja provedenih u sklopu izrade magistarskog rada sintetska
tiskovna podloga promatrana u okviru procesa tiska i izrade plasti¢nih kartica, potrebno je
dati pregled povijesnog razvoja ovog globalno rasprostranjenog fenomena, kao i nacine

primjena, procese nastanka i sve posebnosti koje plasti¢ne kartice karakteriziraju.

2.1 Pametne kartice

2.1.1 Povijest

Koristenje pametnih kartica zapocinje u Sjedinjenim Americ¢kim drzavama u ranim 1950 —tim
godinama'™. Niska cijena sintetskog PVC materijala omoguéila je proizvodnju izdrzljivih
plasti¢nih kartica, koje su se pokazale daleko prakti¢nijima od dotadasnjih papirnih kartica
izradenih iz kartona. U pocetku su, kartice koristenje za pla¢anje (Diners Club 1950. godine)
smatrane statusnim simbolom, a ovaj ,plasti¢ni novac” kasnije je Siroko rasprostranjen na
podrucju cijelih SAD, Europe i svijeta opcenito, te je kartica dobila Siru primjenu u
restoranima i hotelskim lancima i smatrana je karticom za , putovanja i zabavu“™. Danas je
pladanje karticom u potpunosti dobilo prevagu nad placanjem novcem i stotine milijuna

[13]

kratica proizvedu se i izdaju godisnje'"™. Kartice sluZe kao nositelj podataka, osiguran od

krade i izmjene istih.

Opcenite informacije, kao Sto je naziv izdavatelja kartice, otiskivale u se na tijelu kartice, dok
su se osobni podaci, kao ime i prezime nositelja i broj kartice otiskivali tehnikom reljefnog
otiskivanja (,,embossinga“). Takoder, platne kartice sadrzavale su i potpisnu traku, no ova
»prva generacija“ kartica, unato¢ koristenju zastitnih vizualnih elemenata i potpisne trake,
sve vecom ekspanzijom koristenja, izgubila je moguénost adekvatne zastite pohrane osobnih

podataka, izmjene istih te krade i laZnog koriStenja identiteta.



Prvo znacajnije poboljSanje, predstavljala je ugradnja magnetne trake na poledinu kartice.
Strojno ¢itljivi podaci su se pohranjivali u digitalnoj formi i predstavljali nadopunu vizualnim

informacijama sa kartice.

Ogromnim napretkom u razvoju mikroelektronike u 70-tim godinama proslog stoljeéa,
omogucena je integracija nosioca podataka u digitalnom obliku sa procesnom logikom te se
1984. po prvi puta pojavljuje , probna“ telefonska kartica sa ¢ipom Francuske agencije za

postu i telekomunikacije.

Do danasnjeg dana, razvojem kriptografije i sofisticiranih matematickih algoritama, kao
zaStitnih mehanizama, pametne kartice pokazale su se kao optimalan medij. Omogucuju
izrazito visok stupanj zastite pohranjenih podataka, kao i transakcija koje se njima provode,
prikladnih su dimenzija za svakodnevno ,noSenje” i uporabu te omoguduju i viSestruko
koriStenje u razli¢ite svrhe svojom softverskom i hardverskom multifunkcionalno$c¢u i

interoperabilnoséu.

Pametne kartice danas se koriste kao identifikacijski dokumenti, kao sredstvo za obavljanje
financijskih transakcija (bankarske kartice), kao zdravstvene kartice, kao kartice povjerenja
(,loyalty kartice”), kao elektronicke putne karte za javni prijevoz i joS mnoge druge.
Povedavanje memorijskog kapaciteta <¢ipova i koristenjem mikroprocesora, opseg

potencijalnih primjena kontinuirano se povecava.

2.1.2 Vrste kartica i njihova primjena

Kartice se mogu, prema njihovoj kona¢noj namjeni, podijeliti kao pasivni nositelji podataka,
kao sredstvo identifikacije i kao sredstvo placanja. Izmedu ostalog, u toj globalno Sirokoj

primjeni koju imaju, sluze kao:

- identifikacijske kartice, kartice za autorizaciju i dozvolu pristupa,

- bankarske kartice (platne, kreditne, debitne),



- kartice za telekomunikaciju,

- kartice za placanje prijevoza,

- loyalty kartice (¢lanske kartice, kartice povjerenja).

U skupinu identifikacijskih kartica spadaju sve vrste osobnih dokumenata koji sluze za
potvrdu identiteta nositelja, kao na primjer: osobna iskaznica, dozvola boravka, vozacka
dozvola i sli¢ne identifikacijske potvrde privatnih izdavatelja (tvrtki i udruga). Kartice za
autorizaciju odnose se na kartice za logicki ili/i fizicki pristup nekom racunalu ili fizicki
osiguranom perimetru/prostoru, zdravstvene kartice koje osim za sigurnu autentikaciju u
sustav sluze i kao nositelji elektronickih zdravstvenih podataka (e-recepta ili e-uputnice) te
kartice kojima se osiguravaju transakcije koje se provode putem Interneta, kao Sto su kartice

kojima je moguce digitalno potpisivanje.

Bankarske kartice dijele se na platne, debitne i kreditne kartice, s podvrstama koje kreira i
regulira izdavatelj (pojedina banka). Telekomunikacijske kartice ¢ine kartice za fiksnu prepaid
telefoniju (telefonske govornice, na primjer) i GSM (,Global System for Mobile
Communication®) kartice mobilnih telefona, a posebnu skupinu ¢ine i pre-paid bonovi
(,,scratch-off” trakom, odnosno “strugalicom” zastiéen kod), koji se takoder proizvode u
karticnom ID-1 formatu. Kartice za placanje javnog prijevoza, nacelno se svrstavaju u pre-
paid kartice koje, osim $to sadrze odredenu vrijednost unaprijed uplaéenog novca, sluze i za

autentikaciju putnika u sustavu.

,Loyalty kartice” i razne ¢lanske kartice velikih trgovackih lanaca, raznih klubova i asocijacija,
¢ine posljednju skupinu unutar ove podjele. Sve su ¢esce , loyalty kartice” kombinirane sa
bankarskim aplikacijama pa umjesto dosadasnje primjene u svrhu prikupljanja odredenih
bodova, nagrada i beneficija, korisniku omogucuju i pladanja unutar specificnog trgovackog

subjekta.

Razvojem informacijskog drustva i raznovrsnih usluga i servisa koje je moguce obavljati i
koristiti posredstvom elektronickih medija, grani¢nik ove striktne podjele kartica prema

njihovoj namjeni postaje klizan, jer sve je vise kartica (pametnih kartica) multifunkcionalno.



Studentska iskaznica koja se koristi kao e-indeks i kao sredstvo pla¢anja obroka, odli¢an je

primjer za to.

Prema dodatnom mediju koji je osim samog otiska na tijelu kartice, dodatni nosilac

podataka, kartice se mogu podijeliti na:

- ,embossirane” kartice (individualizirani podaci reljefno su ispupceni ili udubljeni),

- kartice sa magnetnom trakom,

- kartice sa potpisnom trakom,

- kartice sa optickom memorijom i

- kartice sa ¢ipom — pametne kartice.

Embossirane kartice

Tehnika individualizacije kojom se slovno-broj¢ani znakovi reljefno ispupCuju zove se
,embossing”. Nakon mehani¢kog deformiranja materijala iz kojeg je izradena gotova,
formirana kartica, na ispupcéene dijelove nanosi se ,tipping” folija koja moze biti srebrna,
zlatna, bijela, plava i tako dalje. Ucestalim koriStenjem kartice ova ¢ée se ,tipping” folija
izbrisati no reljefno ispupcena slova ili reljefno utisnuta slova (,indent”), koja se u pravilu

nalaze na poledini kartica, trajno su pohranjena na kartici.

,Embossiranje” ili reljefno otiskivanje, najstarija je tehnika individualizacije podataka na
karticu, odnosno dodavanja strojno C(itljivih podataka. Uglavhom, radi se o imenu i
prezimenu nositelja kartice, broju kartice i datumu valjanosti, a ovakva kartica koristi se u
bankarske svrhe. Oblik i veli¢ina reljefno ispupcenih i reljefno udubljenih (indent) slovno-
brojcanih znakova propisani su standardom ISO 7811 — 1:2002, a pozicija znakova na kartici

definirana je ISO 7811 — 3:1995.



Reljefnost individualiziranih podataka postiZe se jednostavnim principom matrice i patrice,

bez dodatnog zagrijavanja sintetskog materijala kartice, kako je prikazano slikom 1:

l Matrica

v

(VA AA A I III

™~

Tijelo kartice T Patrica

Slika 1: Shema izrade reljefno ispupcenih ili udubljenih slovno-brojéanih znakova

Pokusaj izmjene teksta koji je napisan ovom tehnikom zasigurno bi ostao primijecen radi

ostecenja koja bi ostala na povrsini kartice uslijed mehanickog ili toplinskog djelovanja.

Slika 2: Reljefno ispupceni znakovi sa srebrnom ,tipping“ folijom



Kartice s magnetnom trakom

Magnetna traka nosilac je digitalno upisanih podataka na maksimalno tri traka. Trak 1 i 2
koriste se samo za Citanje (,,read-only”) podataka, dok se trak 3 koristi i za pisanje podataka.
Pozicija magnetne trake na kartici, njezine dimenzije, kao i dimenzije traka 1, 2 i 3 propisane
su standardom ISO/IEC 7811, dijelovi 2,4,5 i 6, a testiranje standardom ISO/IEC 10373,
dijelom 2. Magnetne trake dijele se na , Hi-co” i ,Lo-co” u ovisnosti o njihovoj koercitivnosti.
Koercitiviet predstavlja otpor snazi magnetskog polja koja je potrebna da bi se zasi¢ena
magnetna traka u potpunosti demagnetizirala, odnosno da bi se snimljeni, kodirani dijelovi
magnetne trake u potpunosti izbrisali. Jedinica snage magnetskog polja je Oe (oersted).
Magnetne trake niske koercitivnosti nazivaju se i ,Lo-co” te imaju koercitivhost 300 Oe, dok

magnetne trake visoke korecitivnosti od 4000 Oe, nose naziv ,Hi-co”.

82.55 min
2.92 max
5.54 max
Podrucje za magnetnu traku .
Trak 1,23 15.82 Vi
\ Dimenzije u mm ]

Slika 3: Standardizirana dimenzija magnetne trake na kartici

Magnetne trake moguce je nanositi na kartice pojedina¢no, medutim uglavnom se ove trake
nalaze veé aplicirane na transparentne sintetske arke koji ée kasnije, uslijed procesa
laminacije, postati dijelom gotove kartice. Raspored magnetnih traka na jednom takvom

arku prikazan je slikom 4.



Magnetna traka Inlay Zastitna folija

\ / /

]

V4
Kartica Arak ygnetna traka

Slika 4: Arak za laminaciju i izradu kartica, predoslojen magnetnim trakama

Kartice s potpisnom trakom

Kombinacija reljefno ispupcenih i udubljenih slovno-broj¢anih znakova, magnetne trake i
potpisne trake ili panela najéesce je zastupljena kod bankarskih kartica. Potpisna traka koristi
se kao dodatna potvrda identiteta nositelja kartice vizualnom usporedbom njegove
biometrijske karakteristike — vlastoruénog potpisa. Potpisna traka nanosi se na poledinu
kartice kao papirna potpisna traka — lijepljenjem, tehnikom sitotiska ili tehnikom foliotiska
(vruéi postupak). Na potpisnu traku otisnutu tehnikom sitotiska moguce je, radi dodatne
zaStite otiskivati i zastitne elemente (mikrotisak ili linijska grafika) tehnikom ofsetnog tiska.
Potpisna traka nanesena tehnikom foliotiska daleko je kvalitetnija jer polimerni materijal iz

kojeg je izradena, pri utjecaju topline i pritiska stvara évrstu vezu sa povrsinom kartice.
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Slika 5: Potpisna traka s tiskom u plavoj boji

Kartice sa optickom memorijom

Memorijske kartice sa optickim medijem za zapis, tzv. WORM (, write once read many“)
imaju daleko najveci kapacitet memorije te mogu pohraniti do nekoliko megabajta podataka,
koji mogu biti zapisani kriptiranim zapisom. Nedostatak je Sto je ove podatke nemogude
naknado brisati ili mijenjati. Fizicke karakteristike ovih medija opisane su standardom
ISO/IEC 11693:2005 i ISO/IEC 11694 (dijelovi 1 - 6). Opticki medij, ovisno o svojoj veli¢ini na
kartici, omoguduje zapis do 2,8 Mb i zapis biometrijskih znacajki u nekomprimiranom
formatu te strojno ¢itanje adekvatnim uredajima.[”] Rezolucija ispisa na ovom mediju moze

doseci i 24.000 dpi te drugu i treéu razinu implementiranih zastita.

ROSS!/ MARIO
21.10.2007 / ROMA

o REPUBBLICA ITALIANA N° AAD0G0992
“,mi NN ARMA DEI CARABINIERI
o ¢
SENICIALE
ITAITA123456 CAPITANO CC
0101038<16M3 5 Risscia COM. GEN FIRMA CARABINIER-Rep Aut
ROSSI<MARIOX s 2w Tscadenalf 22082010

ROMA
12.Natorb: V11979 13Cittad %w
‘oaTe o N

Slika 6: Identifikacijski dokument s individualiziranom WORM opti¢kom memorijom na

nali¢ju
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Opcenito, kao i kod holograma, prva se razina odnosi na zastitne elemente prepoznatljive
golom oku, druga razina zastite zahtjeva koristenje lupe, posebnih filtra ili specijalnih ru¢nih
laserskih dioda, dok tre¢u razinu zastite predstavljaju oni elementi Ciju je detekciju potrebno
provoditi koristenjem forenzi¢kih pomagala u laboratorijskim uvjetima. Ovakav opti¢ki medij

moze sadrzavati i OVD (,Optical variable Device”), odnosno svojevrsni hologram.

Opticki WORM medij, zapravo je fotografski film sa vrlo visokom rezolucijom srebrnog
halogenida. Tijekom procesa individualizacije kartice, ,pisanje” po ovom mediju moguce je i
u digitalnom i u vizualnom obliku koristenjem poluvodickog lasera. Proces je slican snimanju

CD-ROM diska. Ovaj medij otporan je na elektrostatsko i elektromagnetsko zracenje.

Pametne kartice

Pod, u svjetskim razmjerima ustaljenim pojmom ,smart card“ — pametnom karticom,
smatramo onu karticu koja sadrzi poluvodicki uredaj (Cip), neovisno o vrsti sucelja
(kontaktno, beskontaktno, oba sucelja) i vezu za protok podataka izmedu pametne kartice i
gitata kartica."”! Ukoliko je ova veza ostvarena povriinom vanjskog kontaktnog podruéja (na
povrsini kartice), govorimo o kontaktnom cipu/kartici. Ukoliko se ova veza ostvaruje bez
vidljivog i direktnog kontakta Cipa/kartice i Citaca, radi se o beskontaktnoj tehnologiji, cesce
zvanoj RFID (,Radio Frequency ldentification®). Osim RFID tehnologije, sve su cesée u
primjeni kartice koje , komuniciraju“ putem NFC (,,Near Field Communication®) tehnologije.
Najcesce se radi o GSM karticama i posebnim vrstama mobilnih telefonskih uredaja kojima je
omoguceno plaéanje javnog gradskog prijevoza.“sl Najvaznija karakteristika pametnih kartica

je da su podaci koje pohranjuje zasti¢eni od neovlastenog pristupa i manipulacije.
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Slika 7: USB c¢itac¢ kontaktnih kartica

Kartice sa kontaktnim ¢ipom opisane su nizom medunarodnih standarda koji se odnose na

fizicka i mehanicka svojstva kartice, kao i Cipa, komunikacijske protokole i programiranja,

fizicka i elektricka testiranja ovakvih kartica, kao i standarde kvalitete. Spomenuti standardi

prikazani su tablicom 1.

Tablica 1: Medunarodni standardi koji opisuju kartice

Oznaka Opis
ISO/IEC 7810 Identification cards — Physical characteristics
ISO/IEC 7811 Identification cards — Recording technique
Part 1 Embossing
Part 2 Magnetic stripe
Part 3 | Location of embossed characters on ID1 cards
Part 4 Location of read-only magnetic tracks — Tracks 1 and 2
Part 5 Location of read-write magnetic track — Track 3
Part 6 Magnetic stripe — High coercivity
ISO/IEC 7812 Identification cards — Identification of issuers
Part 1 Numbering system
Part 2 | Application and registration procedures
ISO/IEC 7813 Identification cards — Financial transaction cards
ISO/IEC 7816 Identification cards — Integrated circuit(s) cards with contacts
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Part 1 Physical characteristics

Part 2 Dimensions and location of the contacts

Part 3 Electronic signals and transmission protocols

Part 4 Interindustry commands for interchange

Part 5 Numbering system and registration procedure for application identifiers

Part 6 Interindustry data elements

Part 7 Interindustry commands for structured card query language (SCQL)

Part 8 | Security-related interindustry commands

Part 9 | Additional interindustry commands and security attributes

Part 10 Electronic signals and answers to reset for synchronous cards

ISO/IEC 10373 Identification cards — Test methods

Part 1 General characteristics tests

Part 2 | Cards with magnetic stripes

Part 3 Optical memory cards

Pametne kartice se, u ovisnosti o nac¢inu komunikacije, mogu podijeliti na ve¢ spomenute
kontaktne i beskontaktne, kao i detaljnije, ove potonje na: standardne RFID kartice, dual-
interface kartice i hibridne kartice. RFID kartica posjeduje samo jedan ¢ip povezan s antenom

te je komunikacija omoguéena isklju¢ivo beskontaktnim nac¢inom.

Beskontaktne kartice nije potrebno uloziti u ¢ita¢ kartica, jer njihov beskontaktni domet
¢itanja/pisanja moze imati raspon udaljenosti od 10 cm do 1 metra. Ovo ¢ini veliku prednost
u koristenju ovakvih kartica u kontroli fizickog pristupa, gdje nositelj kartice mozZe odredena
vrata otvoriti bez posezanja u dzZep ili novéanik, vadenja kartice i umetanja u citac¢. Veliku
primjenu ove kartice imaju u javhom gradskom prijevozu. Komponente Cip-antena ne nalaze
se na povrsini kartica, veé su ugradene u strukturu tijela kartice i cjelokupna vidljiva povrsina

kartice stoga moze biti neograniceno iskoristena.
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antena £itaca

RFID antena

:
v

RFID kartica povratna sprega

Slika 8: RFID komunikacija kartice i ¢itaca

,Dual-interface”, odnosno kartica sa dvojnim suceljem ima jedan cip, povezan i sa RFID
antenom i sa kontaktnim suceljem te je komunikacija omoguéena stoga i kontaktnim i

beskontaktnim na&inom. Hibridna kartica ima dva odvojena &pa, od kojih jedan ima

kontaktno sucelje, a drugi beskontaktno sucelje, dakle antenu.

«

Slika 9: ,,Dual-interface” kartica i hibridna kartica

Beskontaktna pametna kartica, kako je prikazano slikom 9, sastoji se od transpondera
(antene) koji je pozicioniran u unutrasSnjosti kartice, proizvodacki apliciran na jedan od
slojeva iz kojih se kartica u konacnici sastoji. Ovakva kartica komunicira sa ¢itacem putem
elektromagnetskih valova, pri ¢emu njezina antena funkcionira i kao uredaj za odasiljanje i

kao uredaj za primanje. RFID cita¢ odasilje elektromagnetske valove koji ¢e rezultirati
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oscilacijom elektricnog napona u anteni kartice. Ova pobuda elektricne energije aktivirati ¢e

¢ip, koji ée podatke procesirati i na isti nacin, ,vratiti“ do udaljenog citaca.

Beskontaktne pametne kartice koje na ovaj nacin , komuniciraju” sa ¢itaCima sa udaljenosti
do 10 cm, nazivaju se ,proximity” karticama (ISO/IEC 14443), a kartice koje , komuniciraju”

sa udaljenosti do 1 m, nazivaju se ,vicinity” karticama (ISO/IEC 15693).

Standardi koji opisuju fizicka svojstva beskontaktnih kartica, frekvencijske raspone te

protokole i procedure komunikacije prikazuje tablica:

Tablica 2: Medunarodni standardi koji opisuju beskontaktne kartice

Oznaka Opis

Identification cards — Contactless integrated circuit(s) cards — Close-
ISO/IEC 10536
coupled cards

Part 1 Physical characteristics

Part 2 Dimensions and location of coupling areas

Part 3 Electronic signals and reset procedures

Identification cards — Contactless integrated circuit(s) cards — Proximity
ISO/IEC 14443 q
cards

Part 1 Physical characteristics

Identification cards — Contactless integrated circuit(s) cards — Vicinity
ISO/IEC 15693 q
cards

Part 1 Physical characteristics

Part 2 Air interface and initialization

Krajnja primjena kartice definira vrstu ugradenog Cipa, koji mozZe biti samo memorijski ili
onaj sa mikroprocesorskom upravljackom jedinicom (CPU). Prema tome se i razlikuju:
memorijske pametne kartice, mikroprocesorske pametne kartice i kriptoprocesori.
Memorijske pametne kartice su kartice koje sluze kao pasivni nositelj odredenog

podatkovnog zapisa u EEPROM memoriji, koja moze biti Sti¢ena logickom zastitom pisanja ili
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brisanja pojedinih segmenata, odnosno podruéja memorije. Ovakve su kartice optimizirane

za koristenje kao prepaid telefonske kartice.

Mikroprocesorske pametne kartice sadrze mikroprocesorski Cip koji sadrzi ROM, EEPROM i
RAM memoriju te CPU (Central Processing Unit) te omoguduje daleko vecu funkcionalnost i
razinu zaStite od nedozvoljene manipulacije sadrzajem podataka upisanih u memoriju Cipa,
kao i specificne aplikacije (,cardleta”). Mogu sadrzavati samo jednu aplikaciju upravljanu
pripadajuéim operativnim sustavom, a ukoliko sadrzavaju vise razli¢itih aplikacija zovemo ih
visefunkcionalnim karticama. Ovakve kartice omogucuju i naknadno dodavanje aplikacija na

siguran nacin, nakon individualizacije i izdavanja.

Trec¢a vrsta su kriptoprocesori ili kriptokontroleri, odnosno Cipovi koji koriste odredene
kriptografske funkcionalnosti (kreiranje para klju¢eva) za kodiranje i dekodiranje pohranjenih

i podataka koji se obraduju/razmjenjuju izmedu Cipa i neke vanjske aplikacije.

[ PAMETNE KARTICE J
(kartice sa Cipom)
|
[ VRSTA CIPA ] [ NACIN PRIENOSA PODATAKA ]
kontaktno
—[ MEMGRUSKI EIP ] beskantaking
bez zaititne logike L “uakinterface”

sa zastitnom logikom

4[ MIKROKONTROLERSKI CIP ]

bez koprocesora

sa kDp roCescrom

Slika 10: Podjela pametnih kartica
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2.1.3 Fizicka svojstva kartica

Kako je ve¢ ranije spomenuto, fizicka i mehani¢ka svojstva kartica opisana su nizom
medunarodnih standarda. Osnovne karakteristike kartica, kao i dozvoljena odstupanja
uslijed testiranja koja se provode sukladno standardu ISO/IEC 10373, opisuje standard
ISO/IEC 7810:2003 te su prema tom standardu propisane dimenzije kartica prikazane

tablicom 3, kako slijedi[le]:

Tablica 3: Standardizirane dimenzije kartica s dozvoljenim odstupanjima

Oznaka Sirina x Visina [mm] Debljina [mm] Radijus
min 24,90 x 14,90 0,68 0,9
ID-000
max 25,10 x 15,10 0,84 1,1
min 85,47 x 53,92 0,68 2,88
ID-1
max 85,72 x 54,03 0,84 3,48
min 104,8 x 73,8 0,68 3
ID-2
max 105,2x 74,2 0,84 5
min 124,8 x 87,8 0,68 3
ID-3
max 125,2 x 88,2 0,84 5

Dimenzije u milimetrima (in¢ima)

Gornyji referentni rub Dimenzije u milimetrima (in¢ima)
c Gornyi referentni rub
/ 7 o -
] 4
16,48
Prednja starna kartice (0.649)

1D-000 samo veli¢ina b l
3+0.1x45°+2°

(0.118 + 0.004 x 45° + 2°9)

N
/ /]

| | 6,25
a .| = (0.246)

Lijevi rub

Slika 11: Dimenzije kartica prema standardu ISO/IEC 7810:2003

18



Dakle, uobic¢ajene dimenzije bankarskih, identifikacijskih i svih ostalih plasti¢nih kartica
kojima se svakodnevno koristimo su, prema normi ISO 7810, nazvane ID-1. Formati ID-2 i ID-
3 koriste se u izradi viza i putovnica. Format ID-000 koristi se u izradi GSM kartica za mobilne
telefonske uredaje gdje se, nacelno, kartice proizvode u formatu ID-1 sa prostancanim

tijelom kartice formata ID-000, koju krajnji korisnik osobno prije koristenja istrgne.

Slika 12: Kartica formata ID-000, kao sastavni dio kartice ID-1 formata

Pored zahtjeva na oblik i dimenzije kartica, standardizirani su i zahtjevi za mehanickom i
kemijskom otpornosc¢u gotovih kartica, u ovisnosti o trazenom Zivotnom vijeku kartice pa su

tako postavljeni uvjeti na:

- otpornost na svijanje,

- zapaljivost,

- toksic¢nost,

- otpornost na kemikalije,

- dimenzionalna stabilnost kartice uslijed djelovanja temperature i vlage,

- svjetlostalnost,

19



- izdrzljivost (unutar ugovorenog Zivotnog vijeka),

- otpornost na delaminaciju,

- otpornost na X-zrake,

- otpornost na otiranje reljefno ispupcenih znakova

i tako dalje, u ovisnosti o vrsti kartice: kartica sa magnetnom trakom, kartica sa Cipom,

kartica sa opti¢kim medijem, , proximity” kartica i ,vicinity“ kartica™’".

2.1.4 Elementi zastite od krivotvorenja

Materijalna protuvrijednost kartice koju ona predstavlja po sustav u kojem se koristi i po
sudionike koji se unutar danog sustava odredenom karticom koriste, te njezina konacna
namjena i Steta koju bi njezina krada, uniStenje, izmjena podataka koje nosi i laino
predstavljanje u sustavu mogli prouzroditi — predstavljaju izazov i potrebu za prevencijom i

sprecavanjem potencijalnih moguénosti za sve od navedenih scenarija.

Upravo iz razloga minimiziranja potencijalnih Stetnih posljedica ovakvih sigurnosnih
incidenata tijekom proizvodnje pametnih kartica, ukljuujuéi proces tiska i individualizacije
kako tijela kartice tako i ¢ipa, implementiraju se elementi zastite od neovlastene uporabe
kartica, izmjene individualiziranih podataka, umnazanja i neovlastene proizvodnje i izdavanja

istih.

Razina zastite i sofisticiranosti zastitnih elemenata diktirani su direktnom vrijednos¢u kartice
koju ona predstavlja u sustavu, a razmjerna je Steti, bilo financijskoj ili ugledu korisnika i

vlasnika odnosno izdavatelja kartice koju u slu¢aju zloporabe uzrokuje i ostavlja.

Elementi zastite od krivotvorenja mogu se podijeliti u tri osnovne razine, prema nacinu
detekcije prisutnosti zastitnog elementa na nekom grafickom proizvodu, u ovom slucaju

kartice:
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1. razina: elementi zastite Cije je uocavanje i raspoznavanje moguée golim okom, bez

potrebe za koristenjem dodatnih ruénih pomagala ili sofisticiranih uredaja,

2. razina: elementi zaStite za Ciju je detekciju i prepoznavanje potrebno koristenje
jednostavnih ruc¢nih uredaja, kao Sto je izvor UV svjetla, razni polarizacijski filtri i

filmovi te koristenje laserske diode,

3. razina: elementi zastite za ¢ije je uoCavanje i raspoznavanje potrebno koristenje

forenzicke opreme.

Lakoda prepoznavanja odredenog zastitnog elementa ne predstavlja nuzno uvijek i tezinu

njegovog neovlastenog kopiranja ili pokusaja uspjesnog simuliranja. Nacelno, svi od opisanih

zastitnih elemenata koriste se u sinergiji te jedino na taj nacin predstavljaju adekvatnu razinu

zasStite. KoriStenjem samo jednog zastitnog elementa ili elemenata iz samo jedne od opisanih

razina 1, 2 i 3, ne postiZe se zadovoljavajuca sigurnost.

Nadalje, zastitni elementi mogu se razvrstati prema mjestu nastanka u lancu cjelokupnog

proizvodnog procesa izrade, individualizacije i izdavanja kartica kao:

zastitni elementi implementirani od strane proizvodaca repromaterijala,

zastitni elementi grafickog dizajna koji nastaju u procesu graficke pripreme

sofisticiranim softverskim alatima,

zastitni elementi koji se implementiraju tijekom proizvodnje i formiranja tijela gotove

kartice, a po zavrSetku tiska i

zaStitne tehnike individualizacije podataka.

Zastitni elementi koji ulaze u proizvodni proces u obliku repromaterijala, odnosno osnovnih

sirovina koje se proizvode po posebnoj recepturi i obogacuju specijalnim zastitnim dodacima

te Cija je prodaja i distribucija limitirana iskljucivo na proizvodace/tiskare zasticenih tiskovina

i osobnih identifikacijskih dokumenata su:

UV luminiscirajuée boje i bi-luminiscirajuée boje,
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IR boja,

OVI boja (optical variable ink),

sintetski arci oslojeni zastitnom niti i

polikarbonatni arci obogaéeni OVDot®metalnim hologramskim mikrocesticama.

Zastitni elementi koji se generiraju u procesu graficke pripreme koriStenjem posebnih

softverskih alata sastoje se uglavnom od:

zastitne linijske grafike i ,,guilloche” uzoraka, u pozitivu ili negativu,

miniteksta, mikroteksta, nanoteksta,

specijalnih rasterskih elemenata koje sacinjavaju mikroelementi kao S$to su slova,

tekst ili mikroslike,

antikopirajucih elemenata,

latentnih slika.

Zastitni elementi koji se implementiraju nakon provedenog procesa tiska, ukljucuju:

apliciranje potpisne trake i strugalice (,,scratch —off“),

apliciranje kontinuiranog, ,single-image” holograma ili Kinegrama® na odredenu

poziciju na kartici,

apliciranje zastitnog OVD, hologramskog ili Kinegram® filma na cijelu povrsinu gotove

kartice,
izradu posebnog reljefnog motiva na zastitnom sloju kartice (,,overlay-u“),

Ill

izradu Zljebova odredene linijature koji ¢e tvoriti visestruku lasersku sliku (,,MLI/CL

element) zastite na zastitnom sloju kartice.
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Premda postoji nekoliko nacina individualizacije podataka, od kojih je spomenut
,embossing” — reljefni tisak, individualizacija magnetne trake i Cipa kartice, potrebno je
spomenuti i termosublimacijski tisak i termalni transfer, medutim najsigurnijim nacinom

individualizacije smatra se uporaba lasera i to u svrhu:

- laserskog graviranja tijela kartice i

- laserskog mikroperforiranja kartice.

Zastitni repromaterijali

Prije svega, zastitni se repromaterijali ne mogu smatrati i zastitnim elementima samostalno
jer oni to tek postaju sinergijom u kombinaciji sa zastitnim dizajnom i nacinom njihove
primjene u realnoj proizvodnji. Prodaju i distribuciju zastitnih repromaterijala poznati i
renomirani proizvodaci limitiraju na ovlastene tiskare zastitnog tiskarskog programa i njihove
tehnicke specifikacije, a pogotovo one izradene po posebnoj specifikaciji za odredenog

narucitelja, ne objavljuju niti propagiraju u marketinske svrhe.

UV luminisciraju¢om bojom (ultraviolet, eng.) naziva se boja koja nije vidljiva promatracu pri
dnevnom svjetlu, nego postaje vidljiva osvijetljena izvorom ultraljubic¢astog svjetla.
Uglavnom, pri valnoj duljini UV svjetla od 365 nm, ova ¢e boja reflektirati odredenu valnu
duljinu u vidljivom dijelu spektra. Ukoliko ova, ina¢e nevidljiva tiskarska boja pokazuje,
odnosno ,svijetli“ razli¢itim obojenjem pri izvoru UV svjetla od 365 nm i 245 nm, onda se

naziva bi-luminisciraju¢om bojom.
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Slika 13: Zutozelena i crvena UV luminiscirajuc¢a boja na Ol RH (izvor AKD)

IR zastitna boja (infrared, eng.) je tiskarska boja koja reagira na IR izvor svjetlosti, pri cemu je
ona vidljiva gledana pri dnevnom svjetlu no ostaje vidljiva i pri izvoru IR svjetlalls]. Ova boja
koristi se u zaStiti osobnih identifikacijskih dokumenata, a osnovna joj je karakteristika
apsorpcija IR dijela spektra, sto rezultira njenom , postojanoséu” prilikom provjere IR izvorom

svjetla, dok ostale boje koje se nalaze na promatranom uzorku , nestaju”.
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Slika 14: Kartica promatrana pri dnevnom svjetlu i pri IR izvoru svjetla

OVI boja (,,optical variable ink“), odnosno opticki promjenjiva boja je tiskarska boja koja se
najées¢e nanosi sitotiskom, a koristi se u proizvodnji osobnih identifikacijskih dokumenata.

Otisak koji je izraden ovom bojom karakterizira promjena boje za promatraca prilikom
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zakretanja promatranog objekta pod razli¢itim kutovima. Kombinacije boja koje se mogu
pojavljivati ovise o samom proizvodacu boja, a fino¢a motiva kojeg je moguce otisnuti ovisi o
veli¢ini metalnog pigmenta i samom sitotiskarskom stroju. Uglavnom, ova se boja ne koristi

za tisak motiva finih linijatura ili mikroteksta i slicno, vec¢ za punije povrsine.

Slika 15: Izmjena OVI boja - zlatno-zeleno-bakreno i magenta-zlatno“gl

Sintetski termoplasti¢ni arci koji ¢ine sastavni dio ,laminacijskog sendvic¢a“ iz kojeg se kartica
izraduje, mogu ve¢ proizvodacki biti oslojeni zastitnom niti, kakva se nalazi i u papirnatim
nov€anicama i putovnicama. Zastitna nit moze biti metalizirana, ¢ak i hologramska te moze

biti nositelj numeracije ili nekog mikroteksta.

IDD<<TD10089212<<<<<<<<K<<K<K<<<
6408125<2010315D<<<<<<<<<<<<<hb
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Slika 16: Zastitna nit s uzorka Njemacke e-osobne iskaznice
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Sintetski arci koji su izradeni iz polikarbonata (PC) mogu sadrzavati i OVDot®metalne
hologramske mikrocestice koje su ekstrudirane u samu strukturu araka iz koji se izraduju
pametne kartice. Radi se specifichom zastithom elementu koji je heksagonalnog oblika,
veli¢ine 100 um i debljine od 5 - 7 um, izraden iz nikla. Ovi mikroelementi mogu sadrzavati
hologram s jedne strane i dodatnu informaciju na nali¢ju, kao Sto je varijabilni slovno-

broj&ani kod."*”

Slika 17: OVDot® Cestice u polikarbonatnom arku za proizvodnju kartica

Elementi zastitnog grafickog dizajna

Kako je ranije spomenuto, elementi dizajna koji se koriste u izradi zasticenih dokumenata,
nastaju specificnim softverskim alatima cija je komercijalna dostupnost limitirana. Radi se o
vektorskoj grafici s mnostvom mastovitih i zadivljuju¢ih detalja i funkcionalnih i estetskih
mogucnosti. U kombinaciji sa adekvatnom tehnikom tiska i koristenjem specifi¢nih zastitnih
tiskarskih boja, ovo ¢ini osnovu zaStite nekog grafickog proizvoda od kopiranja i pokusaja

reprodukcije neadekvatnim naéinom.

Zastitna linijska grafika i ,guilloche” uzorci koji mogu biti otisnuti u pozitivu ili u negativu,

zapravo Cine pozadinske motive, ornamente i rozete koje osim dekorativnih kompleksnih
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krivulja, ¢ine problem uslijed pokusaja kopiranja. Naime, rastriranjem se uocava prekinutost
linija, a sitne slobodne povriine odmah se zapunjuju. Stovise, linijska grafika visokozasti¢enih
osobnih dokumenata otiskuje se Cesto iris tiskom, gdje elementi dizajna bez grubog prijelaza

mijenjaju boju.

[21]

[19]

Slika 18: Guilloche uzorak, u pozitivu i negativu™™, primjer mikroteksta

Takoder, kao osnovni rasterski element moze posluZiti tekst, brojevi ili neki motiv u cijelosti,
bitno umanjen, do neprepoznatljivosti ljudskom oku. Pozicioniranjem linija koje su grupirane
pod odredenim, razli¢itim kutovima ili modulacijom njihove putanje, kreira se latentna slika i

privid reljefnosti.

Slika 19: Iris tisak fine linijske grafike i teksta ,,EU“, kao osnovnog rasterskog elementa
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Slika 20: Reljefnost kreirana modulacijom linijature

Spomenuti zastitni elementi koji se implementiraju nakon provedenog procesa tiska,
neovisno o tome dodaju li se u strukturu kartice prije laminacije ili po zavrSetku formiranja

tijela kartice, odnose se na:

apliciranje potpisne trake ili strugalice,

- apliciranje holograma, Kinegrama® ili nekog specificnog OVD-a,

- izradu reljefnih motiva na povrsini zastitnog, povrsinskog sloja kartice,

- izradu lentikularnih Zljebi¢a pomodu kojih ée nakon laserskog graviranja biti realiziran

,MLI/CLI“ zastitni element.

Apliciranje potpisne trake ili strugalice (,scratch-off“ folije ili naljepnice) provodi se po
zavrSetku formiranja tijela kartice, nakon laminacije i Stancanja. Potpisna traka ima funkciju
dodatne potvrde identiteta nositelja kartice, s obzirom da nosi njegov vlastorucni potpis. Ova
traka mozZe biti bijele ili neke druge boje, a ukoliko se nanosi tehnikom sitotiska, na nju je
moguce u kasnijem koraku dotiskivati zastitne elemente kao Sto su zastitna linijska grafika il

mikrotekst, u viSe boja.
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Strugalice imaju funkciju zastite odredenih slovno-broj¢anih kodova koji su varijabilno
otisnutih na tijelo kartice. Namjena ovog koda je da uglavnom predstavlja neku novcanu
protuvrijednost i omoguduje nositelju kartice koriStenje nekim sustavom, uslugom ili
aplikacijom odredeni vremenski period. Kod je tajan i jedinstven, stoga njegovo otkrivanje
neovlastenoj osobi omogucuje zloporabu i nedozvoljeno uZivanje beneficija koje kod
omogucuje. Strugalicom, koja moze biti samoljepljiva ili se nanositi takoder sitotiskom,
zasti¢uje se od prijevremenog i neovlastenog koriStenja. Ove strugalice nanose se na
predoslojeno podrucje papirne ili plasticne kartice i takve su konzistencije da ih je mogude
sastrugati s povrSine na koju su nanesene bez osteéenja varijabilnog otiska u pozadini.
Ukoliko se nanose tehnikom vruceg foliotiska, mogu biti difraktivne ili hologramske te na

sebi dodatno nositi odredenu varijabilnu informaciju.

‘I PIN No: 12345678 !

Slika 21: Hologramska strugalica'®?

Apliciranje kontinuiranog holograma, ,single-image“ holograma ili Kinegrama® moze se
provoditi na nelaminirane arke iz kojih se izraduju kartice ili, po zavrSetku procesa laminacije
i Stancanja kartica na gotovi format, na povrsinu gotove kartice. Nanosenje DOVD elemenata
na jedan od slojeva kartice prije procesa laminacije predstavlja vec¢u zastitu od manipulacije i
samog habanja zastitnog elementa, jer se u ovom sluéaju on nalazi ispod zavrsnog,
transparentnog zastitnog sloja (,,overlay-a“) kartice. Nakon apliciranja vruéim foliotiskom,
arci se sabiru i laminiraju te tek potom kartice Stancaju na gotovi format. DOVD elementi
mogu se nanositi i na samu povrsinu gotove kartice, dakle na zastitni , overlay” takoder
tehnikom vruéeg foliotiska, Sto ne predstavlja znacajniji izazov za kompromitiranje

autenti¢nosti ovog zastitnog elementa, koliko na prakticnost i izdrZljivost povrsinski
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nanijetog holograma u donosu na Zivotni vijek specifi¢ne kartice i standarde kvalitete kojima

ona mora udovoljiti.

Hologrami koji se koriste u zastiti pametnih kartica od krivotvorenja su tzv. ,,embossed”
hologrami, odnosno reljefno ispupéeni hologrami koji nastaju tehnikom embosiranja.
Hologrami su difraktivni opticki varijabilni elementi (DOVD - diffractive optical variable
device) zastite koji difuzno reflektiraju upadnu svjetlost (dnevnu) te se jo$ nazivaju i ,white-
light reflection” hologrami. Postoje dvije vrste reljefno ispupcenih holograma u uobicajenoj
proizvodnji. Povijesno, u pocetku je to bila debela hologramska naljepnica na papiru

oslojenim voskom i, uglavnom, rukom prenesena na povrsinu nekog proizvoda.m]

Razine zastite koje nudi hologram podijeljene su prema kompleksnosti i nacinu detekcije
odnosno Citanja. ,,Embossirani” hologram podrazumijeva izradu kompleksnog dizajna te
potom izradu master holograma, na osnovu kojega ¢e biti izraden i master-klisej na osnovu
kojeg Ce biti izradeni ostali radni kliSeji postupkom galvanizacije. Mikrostrukture ovih radnih
kliseja oblikovati ¢e povrsinu sintetskog medija - nosioca koji ¢e kasnije biti oslojen isparenim

aluminijem te e tvoriti potpuno metaliziranu, nemetaliziranu ili parcijalno metaliziranu sliku.

sloj s
voskom

rola
nosaca

embosirani
sloj smole -

s aluminijem -\

termo aktivni
adheziv ~

plasti¢na ili

papirna
podloga \

Slika 22: Apliciranje hologramske folije tehnikom vruéeg foliotiska
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Hologram se trajno nanosi na tijelo kartice tehnikom vruceg foliotiska (,,hot-stamping”) na
jezgru kartice ili na povrsinski, zavrsni zastitni sloj. Sa aspekta dugotrajnosti nanesenog
holograma i smanjenja habanja nastalog trenjem pri svakodnevnoj ili povremenoj uporabi
kartice, pozeljno je da hologram bude nanesen na neki od unutarnjih slojeva kartice, a ne na

zavrsni sloj.

Difraktivne folije i hologrami imaju Siroku primjenu u kreiranju i propagiranju robnih marki

(,brandiranju”) te se u ovoj trziSnoj nisi koristi i kao folija i kao samoljepljive naljepnice.

Ukoliko se primjenjuje u svrhu zastite od krivotvorenja, nalazi se na osobnim dokumentima
gradana, na novéanicama, zasticenim ulaznicama i akreditacijama i sliéno. Pri tome se radi o
nanoSenju iskljucivo hologramske folije. Motiv koji se nalazi na ovakvoj foliji moZe biti
kontinuirano ponavljan po duZzini i Sirini role. Tada se govori o , kontinuiranom* hologramu.
Na koji ¢e se nacin i gdje kontinuirani motiv presjeci i prelomiti nakon udara kliSeja o

podlogu, u ovom sluéaju nije vazno.

Druga vrsta holograma ima posebno izraden motiv koji je u pravilnim razmacima rasporeden
na foliju. Takva vrsta holograma zove se ,single image” hologram. Kod apliciranja ovog
hologramskog motiva na podlogu, izrazito je vazno da se provodi kliSejom koji je izraden
posebno kako bi pratio konture hologramskog motiva. Hologram se mora nanositi tako da
polozaj kliseja i poloZaj motiva u trenutku apliciranja na tiskovnu podlogu budu u savrSenom
registru. Tako se ovaj hologram naziva i ,pozicioniranim®. NanoSenje ove vrste holograma
nesto je kompliciranije radi optickog citanja markera (,0znake”) koji upuéuje na prisutnost

»Single image” motiva u ravnini.

Hologram mozZe sadrzavati zastitne elemente koji su takoder svrstani u razine zastite koje je
moguce detektirati vizualnom provjerom golim okom, elemente koji se provjeravaju lupom,
polarizacijskim filtrima i laserskim diodama, te one za Ciju je detekciju potrebno koristenje
forenzickih uredaja. Vidljivi elementi zastite u hologramu su: 2D/3D elementi, kineticki efekt,
,Switch“efekt (pozitiv i negativ se izmjenjuju prilikom promjene kuta gledanja), stereogram

(slike i portreti u boji), mikrotekst, difraktivni uzorci i viSebojni oblici. Elementi za cije je
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raspoznavanje potrebno koristenje pomagala su: nanotekst, elementi Citljivi koristenjem

polarizacijskih filtara ili folija i laserski Citljivi elementi.

Slika 23: Osobna iskaznica RH — mikrotisak na Kinegramu®

Kinegram® je takoder difraktivni opticki zastitni element (DOVD) koji nastaje na isti nacin kao
i klasi¢ni hologram. Medutim, motivi koje Kinegram® prikazuje sadrze rotacije ili pomak po
nekoj zadanoj putanji, odnosno kinematicki efekt. Otuda i naziv Kinegram®. Kao i hologram,

Kinegram®moze biti parcijalno ili potpuno demetaliziran.

Slika 24: Parcijalno demetaliziran i potpuno metaliziran Kinegram®
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Takoder, na povrsinu gotove formirane kartice, a nakon procesa individualizacije, moguce je
tehnikom vruceg foliotiska ili laminatora integriranih u stolne termosublimacijske pisace,
aplicirati difraktivnu, hologramsku ili kinegramsku foliju, odnosno film — na povrsinu cijele
kartice ili na odredeno podrucje koje je potrebno zastititi. Ovo se uglavnom primjenjuje na
karticama koje su individualizirane ili termalnim transferom ili termosublimacijom radi

zaStite ovakvog ispisa od izmjene i brisanja odredenim kemikalijama.

Prilikom procesa laminacija slojeva kartice, moguée je izradivati posebnim laminacijskim
plo¢ama reljefna ispupcenje ili udubljenja na zastitnom, povrsinskom sloju kartice, neovisno
radi li se o licu ili nali¢ju kartice. Na ovaj nacin mogude je kreirati Braille-ovo pismo, a ¢esto
se ,utiskuju” i geografske forme neke drzave, tekst himne i slicno. Na ovaj nacin izraduju se i

lentikularni Zljebovi odredene linijature koji ¢e tvoriti ,MLI/CLI“ zastitni element.

Slika 25: Braille-ovo pismo, motiv pletera i lentikularni Zljebovi

Lasersko graviranje kartica, po razini zastite individualiziranih podataka koju pruza, mora biti
spomenuto zasebno od ve¢ spomenutog reljefnog otiskivanja (,embossinga“), kao i od
procesa termosublimacije ili termalnog transfera. Naime, specifi¢no je po tome Sto ostavlja
trajan i neizbrisiv trag, bilo na povrsini kartice, bilo ispod zastitnog sloja kartice, pri ¢emu
uslijed djelovanja topline laserske zrake (lokalizirana piroliza) dolazi do nepovratnih reakcija
Cestica sintetskog materijala i lokalnog oslobadanja plinova, odnosno zacrnjivanja spaljene
povrsine. Lasersko graviranje moze se ostvarivati vektorskim ili rasterskim osvjetljavanjem,
pri ¢emu je vektorsko graviranje daleko brZe i uglavnom se koristi za ispis slovnih i broj¢anih

znakova. Rastersko graviranje koristi se za individualiziranje fotografije nosioca kartice.
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Potrebno je napomenuti da je tehnika laserskog graviranja uvijek crno-bijela te da se najveci
raspon gustoce zacrnjenja postize graviranjem polikarbonata, koji je obogacen posebnim

aditivima.

Nd: YAG laser

Laserska zraka
Taktilno gravirana tocka
Dubinski gravirana tocka

\ Transparentni
! zastitni sloj

Jezgra

Slika 26: Lasersko graviranje — dubinsko i reljefno

Laserskim graviranje sliku je mogudée ostvarivati ispod zastitnog sloja kartice, na granici,
odnosno spoju jezgra-zastitni sloj, pri cemu se govori o dubinskom laserskom graviranju.
Ovisno o fokusu, jacini i frekvenciji lasera, moguce je gravirati i na nadin da se ostvaruje

reljefno ispupcenje graviranih podrucja.

/’”77}
Z 9 1y
L
rlL

Slika 27: Rezultat dubinskog i reljefnog laserskog graviranja
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Visestruke laserske slike nastaju laserskim graviranjem dvaju motiva pod razli¢itim kutovima,
pri ¢emu razli¢iti upadni kut laserske zrake, graviranjem kroz lentikularne lece odnosno
zastitni sloj s lentikularnim le¢cama odredene linijature, kreira slike koje ¢e biti vidljive

prilikom zakretanja kartice gore-dolje (,,MLI“) ili lijevo-desno (,,CLI“).

Laserskim graviranjem kartice koja se u stroju zakrece pod odredenim kutovima po osi Y ili
po osi X, a kroz lentikularne leée, nastaje zastitni element ,MLI - multiple laser image” ili
,CLI - changable laser image”, odnosno viSestruka i izmjenjiva laserska slika. Ovaj zastitni
element primjenjuje se na visokosti¢enim identifikacijskim dokumentima, a uobi¢ajeno nosi
oznake inicijala, valjanosti dokumenta ili dodatnu sliku nositelja dokumenta. Jednostavna

provjera ovog zastitnog elementa svodi se na zakretanje kartice gore-dolje ili lijevo-desno.

Laserska zraka 1 Laserska zraka 2

\ ¥

Lentikularni

T zastitni sloj

Tocka1 Tocka 2
N\

Razlic¢iti slojevi

tijela kartice
/
F

Slika 28: Lasersko graviranje visestruke laserske slike

Druga funkcija lasera prilikom individualizacije kartica je kreiranje dodatne slike nositelja
kartice, identicne graviranoj fotografiji. Ova dodatna slika nastaje laserskom
mikroperforacijom, a zastitni element lako je provjeriti gledanjem kartice okrenute prema

izvoru svjetla. Mikronski precizno izbuseni dio kartice propusta upadnu svjetlost. Ovaj
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element zastite izrazito je teSko kopirati, a vrlo je jednostavan za provjeru, bez dodatnih

optickih pomagala.

Slika 29: Laserska mikroperforacija

2.1.5 Proizvodnja kartica

Proizvodnja kartice integrirani je proces koji se sastoji od dizajna vizualnog identiteta kartice
i graficke pripreme za tisak, tiska na sintetske jezgre, pozicioniranja i sabiranja otisnutih
araka i zaStitnih slojeva, laminiranja, Stancanja na gotovi format, ugradnje Ccipa i
individualizacije tijela i Cipa kartice. Zavrsni procesi proizvodnje kartica ukljucuju vizualnu i
strojnu kontrolu to¢nosti i kvalitete individualiziranih podataka sa tijela kartice, kao i onih
upisanih u Cipu kartice. Ponekad se ove kartice uljepljuju na papirne nosace, koji ujedno nose

neku otisnutu informaciju, kao i varijabilne podatke kao $to su ime, prezime i adresa

36



nositelja kartice. Ovakvi nosaci sa ulijepljenim karticama, presavijaju se i umecu u kuverte, a
nacin pakiranja jedne ili viSe kartica za pojedinog nositelja te kuvertiranje, zove se ,, mailing”.
Postupak je automatiziran i softverski upravljan, a na ovaj se nacin nositeljima najcesce

dostavljaju bankarske i loyalty kartice putem poste, na ku¢nu adresu.

Proces izrade, tiska i individualizacije kartica, prikazan je slikom 30:

GRAFICKA PRIPREMA
) | . (
TISAK ‘ OTISMUTE JEZGRE
! p—
| INLAY
SABIRAMIE -
\ PREDOSLOJENI
| ARCI
b L
LAMIMNACLA . 7
\ | ) ZASTITNI SLOUEVT
| —
STANCANIE
. L .
] HOLOGRAM, i

i POTPISMNA TRAKA )

[ UGRADNIA CIPA

| TUELD KARTICE
r\—J

INDIVIDUALIZACLA .
cie,

| MAGNETNA TRAKA
' DIFRAKTIVNI FILM

|
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| STRUGALICA !
TIELO KARTICE I
] | VIZUALNA |
. | EL. KONTROLA
¢ip,
MAGNETNA TRAKA S . .

Slika 30: Proces izrade kartica

Tijelo kartice izraduje se iz termoplasti¢nih materijala (plastomera), Ciju je vrstu potrebno
planirati u ovisnosti o nacdinu primjene Kkartice, njezinoj vrijednosti u sustavu i

pretpostavljenom Zivotnom vijeku. Plastomeri su materijali linearnih granatih
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makromolekula, Ciji se postupci praoblikovanja (kemijsko stvaranje materijala) temelje na
promjeni njihova stanja zagrijavanjem i hladenjem (&vrsto — kapljevito — &vrsto).l*
Plastomeri se pri zagrijavanju omeksSavaju i prelaze iz gumastog stanja u kapljasto. Pri
prekoracenju temperature i vremena zagrijavanja, nastupa njihova razgradnja. Porastom
temperature raste nepravilno gibanje atoma oko njihovih ravnoteznih poloZaja te se nakon

toga prekida veza medu atomima.

Tijelo kartice moZe biti izradeno postupkom lijevanja, odnosno injektiranja u kalupe ili
postupkom laminiranja viSe slojeva sintetskog materijala. Najce$¢i postupak proizvodnje
tijela kartice je vruée laminiranje pri odredenoj temperaturi i pritisku, koji ovise o vrsti

sintetskog materijala iz kojih je ,laminacijski sendvi¢” sastavljen.

Slika 31: Presjek kartice izradene injektiranjem (jednoslojna) i laminiranjem (viseslojna)

ViSeslojna kartica sastoji se od jezgre ili nekoliko jezgri, koje su uobiéajeno bijele boje te
minimalno jednog zastitnog sloja (,overlay-a“) sa svake strane. Jezgra je dio kartice koji je
nositelj tiska, a zastitni je sloj u pravilu transparentan. Zastitni sloj nosilac je individualiziranih
podataka. Tisak je moguce obavljati i na zastitnim, transparentnim slojevima, ovisno o

Zeljenom konacnom efektu.

Arci iz kojih se kartice izraduju uvijek su standardiziranog formata, kao i arci koji dolaze
predoslojeni magnetnom trakom ili zastitnom niti. Takoder, posebnu vrstu cine tzv. ,inlay”
arci koji su predoslojeni beskontaktnim cipovima sa pripadaju¢im antenama, a umeéu se

izmedu jezgri. Sirovina za izradu kartica injektiranjem dolazi u formi granulata.
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Slika 32: Arak predoslojen RFID ¢ipovima sa pripadajué¢im antenama

Odabir slojeva ,laminacijskog sendvi¢a“ ovisi o krajnjoj namjeni kartica, njenom Zivotnom
vijeku i zahtjevima na njezina fizikalna i mehanicka svojstva. Materijali od kojih se izraduju
pametne kartice moraju zadovoljiti odredene fizikalno kemijske zahtjeve, kao Sto su:
moguénost laminacije pod visokim temperaturama, dimenzionalna stabilnost, moguénost
otiskivanja, opticka kvaliteta i konstantnost tona (boje), mehanicka tvrdoca, Zivotni vijek,
termalna stabilnost, otpornost na vlagu, otpornost na otapala, anti-stati¢nost, fizioloska

neskodljivost i ekoloska prihvatljivost tijekom proizvodnje i uporabe.

Najc¢eséi materijali iz kojih se pametne kartice izraduju su:

- PVC - polivinilklorid,

- PC-polikarbonat,

- ABS - akrilbutadienstiren,

- PET —polietilentereftalat i

- PETG — polietilentereftalat glikol-modificiran.

Prvi materijal koriSten u izradi ID kartica bio je PVC (polivinilklorid), amorfni termoplastic¢ni

materijal. PVC je jeftin u usporedbi s ostalim materijalima, a pogodan je za Sirok spektar
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primjena. Nedostatak mu je kratak Zivotni vijek (2 godine) i nedostatna otpornost na
temperaturne razlike. ABS, odnosno akrilbutadienstiren je takoder amorfna termoplastika s
nesto boljom otpornoséu na velike temperaturne razlike. Uglavhom se koristi kao materijal
za izradu GSM Kkartica. Za kartice koje zahtijevaju dulji vijek trajanja i veliku stabilnost i
otpornost, koristi se polikarbonat (PC). Koristi se izradi identifikacijskih dokumenata te ga
odlikuju izrazita dimenzionalna stabilnost i otpornost na visoke temperature. Nedostatak mu
je visoka cijena. Tablica 4 pokazuje osnovna svojstva naj¢esce koristenih sintetskih materijala

za proizvodnju kartica — PVC-a, PC-a i ABS-a, sa prednostima i manama svakog pojedinacno.

Tablica 4: Svojstva sintetskih materijala za proizvodnju kartica

Materijal Prednosti Nedostaci

- Niska cijena

) L - Ekoloska prihvatljivost
- Iskustvo u proizvodniji uslijed . -
PVC .. - Visoka toksi¢nost
dugogodisnje uporabe Lo N .
- Limitirana termicka stabilnost

Mogucnost recikliranja

- Visoka temperaturna stabilnost - Visoka cijena
PC - Dobra mehanicka svojstva - Niska otpornost grebanju
- Mogucnost recikliranja - Visoka temperatura laminacije
- Prilagoden za injektiranje - Zapaljivost ne zadovoljava ISO
ABS - Temperaturno stabilan standard
- Moguénost recikliranja - Ekoloski neprihvatljiv

Kartice izradene iz PVC-a, uglavnom se koriste kao bankarske, loyalty i beskontaktne kartice.
Osobni dokumenti izraduju se iz polikarbonata, dok se ABS koristi za izradu telefonskih i GSM

kartica.

Sintetske jezgre, kako je spomenuto uglavnom su bijele i netransparentne, a njihova boja
dodatno je definirana od strane proizvodaca sukladno standardu DIN 5033. Propusnost
zastitnih transparentnih slojeva definirana je standardom DIN 5036 za vidljivu, ultraljubicastu

i infracrvenu svjetlost. Svjetlostalnost ovih materijala definirana je standardom DIN 54004.
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Termostabilnost, koja je izrazito vaina u planiranju proizvodnje, posebno pri planiranju
procesa laminacije, odnosno temperaturnog maksimuma i vremena u kojem ¢e ,,laminacijski
sendvi¢” odredenog sintetskog materijala biti izloZzen temperaturi i pritisku, definiran je kao

,Vicat” temperatura meksanja materijala sukladno DIN/ISO 306:2004.

Hrapavost povrsine sintetskih araka i njezina tekstura takoder su bitni ¢imbenici prilikom
procesa tiska i laminacije i direktno utje¢u na rezultate kvalitete ovih procesa, kao i na
kvalitetu izradene kartice, a definirana je standardom DIN 4768. Na debljinu gotove kartice
nakon laminacije utjeCe i sakupljanje materijala izazvano visokim temperaturama, a

definirano je standardom DIN 5337:2007.

Proces izrade laminiranih kartica sastoji se od slijedecih faza:

izrada dizajna i graficka priprema za tisak,

- tisak na jezgru/e (prednja strana, straznja strana),

- pozicionirano sabiranje otisnutih araka jezgre i zastitnih slojeva (ukljucujudi
sloj koji sadrZi nanesene RFID Cipove s antenama, sloj koji sadrzi nanesene

magnetne trake ili zastitne niti),

- laminiranje pri odredenoj temperaturi i pritisku,

- Stancanje kartica na gotovi format,

- glodanje tijela kartice (izrada udubine za umetanje kontaktnog Ccipa ili

kontakta za dual-interface cip) i

- individualizacija tijela i Cipa kartice.

Graficka priprema

Prilikom grafi¢ke pripreme za tisak kartica, pozornost se obraca na , layout” kartica, odnosno

broj i raspored kartica, u odnosu na velicinu sintetskog tiskovnog arka. Ova veli¢ina ovisi o
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predefiniranosti ulaznog formata strojeva za sabiranje, laminaciju i Stancanje. Takoder,
layout kartica na arku bitan je radi araka koji se umecu izmedu slojeva jezgri, tzv. ,inlay”, koji
su predoslojeni beskontaktnim ¢ipovima s antenama, kao i arcima koji su predoslojeni
magnetnim trakama ili hologramskim ili drugim zasStitnim nitima ili pozicioniranim
hologramima. Prilikom izrade dizajna, sve standardizirane dimenzije i rasporedi elemenata
propisanih I1SO standardima, kao Sto su pozicija kontakta Cipa, pozicija magnetne i potpisne
trake i pozicija strojno Citljive zone (kod identifikacijskih i putnih dokumenata), moraju biti
uzete u obzir. U ovoj fazi, potrebno je voditi raCuna i o naknado apliciranim elementima
zastite, kao Sto je hologram, Kinegram® ili hologramski i difraktivni filmovi, strugalice, kao i
pozicije individualiziranih podataka, bilo da se radi o termalnom transferu, termosublimaciji i

laserski graviranim podacima.

Tisak

Tisak na jezgre kartica, kada se radi o ve¢im nakladama, provodi se ofsetnom tehnikom i
sitotiskom. Za tisak ofsetnom tehnikom koriste se UV susece ili brzosuseée boje, s obzirom
da se radi o neupojnoj tiskovnoj podlozi. Male koli¢ine kartica uglavhom se izraduju

termosublimacijskom tehnikom.

Ofsetni tisak indirektna je, ploSna tehnika tiska, razvijena iz kamene litografije, otkrivene od
strane Aloisa Johanna Nepomuka Franza Senefeldera, Bavarca koji je Zivio u periodu od
1771. do 1834. godine. Senefelder je dijelove kamena, koje nije Zelio jetkati, odlucio zastititi
krejonom.m] Kada je obojio joS mokar kamen te otisnuo na papir, postigao je Cistu sliku i
jasan otisak. Otkrivanje efekta oleofilnosti i hidrofobnosti na kamenoj tiskovnoj plodi iz toga
doba, utrlo je put razvoju ofsetne tehnike kakvu danas poznajemo, &iji zaCetak seze u 1904.
godinu, kada se po prvi put, nepaznjom jednog od radnika kamenotiskara W. Rubela,

umjesto na papir otisnulo na gumeni cilindar.”

Ofsetna tiskarska tehnika, ploSna je tehnika kod koje se razlika izmedu tiskovnih i slobodnih
povrsina bazira na kemizmu povrsine tiskovne plocCe, Sto rezultira razli¢itim vlazenjem.

Tiskovne su povrsine oleofilne i prihvaéaju boju, a odbijaju vodu, dok su slobode povrsine

42



hidrofilne, odnosno prihvacaju vodu. U tijeku procesa tiska, na tiskovnu se formu nanose i
voda i boja. (Vodom zovemo kontroliranu otopinu za vlaZzenje sastavljenu od viSe kemijskih
komponenti.) Voda pri tome vlazi netiskovne, slobodne povrsSine forme te sprjecava
prihvacanje tiskarske boje na navedene povrsine. Tiskarska boja prihvaca se za tiskovne,
oleofilne povrsine, te se dalje prenosi (,,offset”) na cilindar sa gumenom navlakom, koji sliku
prenosi na tiskovnu podlogu (papir ili neki drugi, u ovom slucaju, sintetski substrat). Slika
otiska se formira nizom rasterskih elemenata, koje u ovisnosti o veli€ini i rasporedu tvore
viSetonski ili viSebojni dozZivljaj. Reprodukcija svih doZivljenih boja ostvaruje se korisStenjem
primarnih boja: plavozelene (cijan — C), purpurne (magenta — M), zute (yellow — Y) i

dodatkom crne (karbon — K).

Prednosti ofsetnog tiska, u odnosu na ostale tehnike tiska su:

o kvalitetna reprodukcija finih, sitnih detalja i kvalitetna tonska reprodukcija, ¢ak i na

tiskovnim podlogama (papirima) losije kvalitete,

e koriStenje konvencionalnog AM i FM rastera u tonskoj reprodukciji,

e niski troSkovi graficke pripreme sa alternativnim nacinima izrada tiskovnih formi,

o Siroki opseg tipova tiskarskih strojeva i formata, za tisak iz role i za tisak iz arka,

e rastuca prilagodenost tisku manjih naklada.

Osnovni materijal za izradu tiskovnih plo¢a (formi) za ofsetni tisak, za srednje i velike
formate, je zrnati aluminij, upravo radi svoje hidrofilnosti. Ova karakteristika dodatno je
poja¢ana zrnato$¢u i anodiziranjem povrsine tiskovne ploce. Aluminijske tiskovne ploce

pogodne su za srednje do velike naklade.

Za zahtjevnije poslove koriste se polimetalne ploce koje se sastoje od celika oslojenog
bakrom i kromom. Tiskovne povrSine na ovakvim plo¢ama tvori bakar, a netiskovne,
slobodne povrsine krom. Ovakve se ploce rijetko koriste jer nisu pogodne za osvjetljavanje

CTP uredajima.
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Koristenje filmova u izradi tiskovnih ploc¢a (formi), danas je uglavnom istisnuto iz brzog i
zahtjevnog procesa proizvodnje. KoriStenje CTP uredaja nalazi Siroku primjenu jer kreiranje
tiskovne forme ne zahtjeva koristenje filmova i proces osvjetljavanja, dodatni ljudski rad,
brzo je, kvalitetno i nadasve prakticno. Kvaliteta plo¢a daleko je visa od onih izradenih
klasicnom tehnikom ekspozicije. Preciznost ovakve izrade formi utje¢e i smanjenje vremena
za pripremu tiskarskog stroja, a dakako i na praéenje kvalitete reprodukcije te preventivno i

korektivno djelovanje u smislu poboljsanja i standardiziranja kvalitete otiska.

lako bi princip litografije i ofseta funkcionirao i danas i s obiécnom vodom kao zastitom za
netiskovne, slobodne povrsine, vlazenje slobodnih povrSina u suvremenim tiskarskim
strojevima se radi kvalitete reprodukcije, provodi demineraliziranom i deioniziranom
vodenom otopinom koja sadrZi razliCite aditive. Kemijska struktura aditiva ovisi o tipu
sustava za vlaZenje, kvaliteti i svojstvima lokalno dostupne vode te vrsti tiskarske boje koja se
koristi. Uglavnhom je to alkohol ll-propanol, kojeg postupno istiskuju ekoloski zahtjevi.
Kontrola otopine za vlaZenje izrazito je vazna u procesu tiska jer u velikoj mjeri determinira

kvalitetu gotovog proizvoda.

Dovod boje =

i, oo
Sustav za bojanje :// O

Tiskovna forma —

Ofsetni cilindar

Tiskovni cilindar —__

Sustav za viaZzenje

Slika 33: Princip ofsetnog tiska [13]
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Boje koje se koriste u ofsetnom tisku moraju udovoljiti osnovnom zahtjevu, a to je odvajanje
od otopine za vlazenje. Ovo je postignhuto uspostavom stabilne emulzije vode u boji jer je
to¢an omjer i ravnoteZa boje i vode presudan za kvalitetnu ofsetnu reprodukciju. Ova
¢injenica postavlja dodatni zahtjev na nacin susenja boje, koje ne smije nastupiti u stroju na
valjcima, vec¢ tek nakon nanoSenja na tiskovnu podlogu. Boje za ofsetni tisak suse
kombinacijom penetracije i oksidacije. Ukoliko je potrebno skratiti vrijeme susenja, koriste se
IR grijaci, a ukoliko se radi o neupojnim tiskovnim podlogama, koriste se brzosuSece boje
koje susSe oksipolimerizacijom i boje prilagodene za UV suSenje. SuSenje sintetskih otisaka
otisnutih brzosuse¢im bojama traje i do dva tjedna prije daljnjeg procesa sabiranja i
laminacije, dok arci otisnuti UV suSe¢im bojama teoretski mogu nastaviti proizvodni proces

odmah po zavrsetku tiska.

Tehnika sitotiska se na karticama prepoznaje uglavnom po otisku izrazito atraktivne boje sa
metalnim pigmentima, preko cijele povrsine tijela kartice, za kartice komercijalne uporabe.
Takoder, ovom tehnikom otiskuje se i motiv OVI zastitnom bojom, na visokosti¢ene putne i
osobne dokumente. Sitotisak je direktna tehnika tiska i jedina tehnika kod koje se otisak
ostvaruje kroz tiskovnu formu. Osnovni princip je protiskivanje tiskarske boje kroz sito,
odnosno finu mrezicu, koja je razli¢ito propusna za tiskarsku boju, ¢ime se tvore tiskovne i
slobodne povrsine. Sito je ucvr$¢eno na metalni ili drveni okvir i sastoji se od si¢usnih
okasaca. Sto su niti mreZice koja ¢ini sito finije i oka mreZice manja, to je veéa rezolucija koju
je ovom tehnikom mogude postici te je, shodno tome i veli¢ina pigmenta boje kojom se tiska
prilagodena. MreZica je napeta na okvir precizno i to¢no definiranom snagom mehanickim ili
pneumatskim uredajima za napinjanje te je na ovaj nacin osigurana ravnomjerna napetost

sita i kontrolirana dimenzionalna stabilnost.

Slika se formira takoder, kao i kod ofsetnog tiska, iz grupiranih tockica koje, u ovom slucaju,
radi limitiranosti mreZice sita, ipak daje slabiju kvalitetu otiska. To je i osnovni razlog zbog
kojega se, pri proizvodnju kartica, ova tehnika koristi za tisak punih povrsina i manje

zahtjevnih reprodukcija.

Moderna sita su monovlaknasti materijali izradeni iz jednostrukih, glatkih vlakana. Istkana su

na nacin da formiraju pravilnu i ravnomjerno prozraénu strukturu, Sto je vazno radi
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optimalnog prijenosa boje na podlogu i laganog CiS¢enja sita. Najc¢esée koristeni materijali za
izradu su najlon i poliester. Najlon se primjenjuje tamo gdje nisu strogi zahtjevi za
dimenzionalnom stabilnoséu i preciznim registrom. Uglavnom je to visokotirazna jednobojna
produkcija na trodimenzionalno objekte i neravne povrsine. Monovlaknasta poliesterska
mreZica ima iste strukturne karakteristike kao i najlon, medutim posjeduje i dimenzionalnu
stabilnost. Stoga se ¢eSce i koristi, a posebno tamo gdje je potrebna mala tolerancija registra
visSebojnog tiska. Sito moZe biti nacinjeno i iz mreZice od nehrdajuéeg celika koje, iako do pet
puta skuplje od poliesterskog, omogucuje: izdrZljivost i trajnost, otpornost na abraziju
uzrokovanu tiskarskim bojama, podnosljivost velikih nanosa boja, ekstremno je

dimenzionalno stabilno te omogucuje reprodukciju finih, sitnih detalja.

MreZice se rangiraju prema debljini vlakana i veli¢ini propusnog oka. Ovo su vazni parametri

jer utjecu na debljinu nanosa boje na podlozi i rezoluciju koju je moguée postici.

Sito s tisk. formom Rakel

\ I_( Okvir
.

Fiksirana
podloga
Tisk. forma , ‘
prekriva sito '
\ Tiskovna

Preostala forma

boja

\
9

Nanos
boje

Propusno

podrucje Tisk. podloga

Slika 34: Princip sitotiska [6]
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Debljina nanosa bojila na tiskovnoj podlozi moZe varirati u rasponu od 20 do 100
mikrometara'® te je suSenje otisaka izrazito vazino, a moguée ga je postiéi na slijedece

nacine:
e suSenjem izlaganjem - za hlapive solventne i vodo-bazirane tiskarske boje,
e susenjem zrakom - za hlapive solventne i vodo-bazirane tiskarske boje,
e IR suSenjem — za tiskarske i tekstilne boje koje suse IR zracenjem,

e UV susenjem — za tiskarske boje koje sadrze specijalne reaktivne fotopolimerne

smole.

Sabiranje

Sabiranje araka provodi se na posebnom stroju poluautomatski, prilikom cega se arci koji
sacinjavaju ,laminacijski sendvi¢” poravnavaju pomodu tri ili viSe zaustavna klina i vare na
rubnim dijelovima. Ovo ¢e sprijeiti odvajanja i pomicanje araka prilikom procesa laminacije.
Pomicanje araka unutar ,laminacijskog sendvi¢a”“ moze imati za posljedicu pomicanje jezgara

koje su nositelji tiska za prednju stranu kartice i straznju stranu kartice Sto ée, nakon

Stancanja rezultirati nesukladnim proizvodom.

Drugi, precizniji nain sabiranja je automatsko poravnavanje od strane optickog sustava koji
tiska, zajedno sa grafickim dizajnom kartica i svim kontrolnim stripovima koje arak mora
sadrzavati. Vrlo je vaino da svaki arak bude precizno pozicioniran, ne samo s aspekta
estetskog dojma i vizualne kvalitete kartice, veéi i radi funkcionalnosti umetnutih

beskontaktnih i dual-interface Cipova.

U ovoj fazi proizvodnje, mogucée je dodavati slojeve sintetskih materijala koji su, prema
definiranom ,layoutu”, predoslojeni magnetnim trakama, zastitnim hologramskim i
difraktivnim nitima, pozicioniranim hologramima i dakao, ve¢ spomenutim beskontaktnim i

,dual-interface” ¢ipovima s pripadajuéim antenama.

47



Slika 35: Inlay predoslojen RFID ¢ipovima u ,layoutu” 5 x 5 kartica

Laminacija

Proces laminacije slijedi nakon procesa sabiranja, a provodi se prema parametrima
definiranim prema vrsti materijala iz kojeg se kartice izraduju, uzevsi u obzir temperaturni
maksimum za specifi¢an sintetski materijal te prema realnom proizvodnom iskustvu. Osim
temperaturnog maksimuma, vrlo vazni ¢imbenici su i temperatura cjelokupnog procesa, koja
je razli¢ita po fazama, pritisak laminacijskih ploc¢a, ukupno vrijeme laminiranja i vrijeme po

fazama te vrijeme hladenja.

Sabrani arci pojedina¢no se umeéu izmedu metalnih ploc¢a, koje mogu biti glatke ili nositi
odredeni motiv, koji ée kasnije rezultirati reljefno$¢u povrsine kartice ili lentikularnom
strukturom. Vise ovako pojedinaéno montiranih setova araka ucvr$éuje se izmedu
termostabilnih ploca te umecéu u hidrauli¢énu presu. Cijeli daljnji proces zagrijavanja pod
odredenim pritiskom i temperaturom odvija se uz viSestruke kontrolne tocke navedenih

parametara.

Tijekom zagrijavanja, termoplasticni materijali prolaze kroz nekoliko faza, koje zapocinju
krutom, tzv. ,staklastom” fazom. Zatim slijedi faza omekS$avanja, nakon koje je sintetski
materijal mekan, fleksibilan i rastezljiv. Daljnjim zagrijavanjem zapocinje taljenje, nakon cega
materijal postaje tekuéi. Nakon ove faze, daljnje zagrijavanje rezultiralo bi dekompozicijom

materijala. Proces laminacije kartica odvija se unutar temperaturnog raspona koji zapocinje
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»staklastom” fazom omekSavanjem materijala, a zavrSava tockom taljenja. Svakako, ovo su
specificne vrijednosti svake pojedine vrste termoplasti¢cnog materijala jer svaki materijal ima

svoju jedinstvenu krivulju temperaturnih podrucja po fazama.

Vrijeme koje je potrebno za postizanje kvalitetne laminacije ovisi o temperaturi meksanja
odredenog materijala, odnosno tranzicijskog koeficijenta i debljini sabranih araka
pojedinaéno te o debljini ukupnog ,laminacijskog sendvic¢a“. Pritisak hidrauli¢ne prese
takoder je od presudne vaznosti za kvalitetu gotove kartice te mora biti dovoljno visok da
istisne sav zrak koji se nalazi izmedu sabranih araka koji se laminiraju. Proces hladenja koji
slijedi, takoder uz konstantan pritisak, omoguciti ¢e kvalitetnu adheziju slojeva

»laminacijskog sendvica“.

Stancanje

Nakon procesa laminacije slijedi proces Stancanja kartica na gotovi format po principu ploce i
protuploce. Alat se sastoji od noZeva formiranih prema dimenzijama i obliku gotove kartice.
S obzirom na specificna mehanicka svojstva materijala iz koji se odredene kartice izraduju i
nozevi za Stancanje moraju biti prilagodeni svojim materijalom i njegovim svojstvima te
bruseni pod razli¢itim kutovima kako bi gotova kartica, neovisno o Zilavosti i tvrdoci
materijala, svojim rubnim dijelovima i formatom zadovoljila zahtjeve standarda I1SO 7810.
Arak koji se Stanca pozicionira se precizno opti¢kim sustavom ili pomoéu marki sa tri boc¢ne
strane. Ukoliko se radi o arcima koji sadrze beskontaktni inlay, za precizno izrezivanje koriste

se bocne marke sa sve Cetiri strane.

Ugradnja Cipa

Po zavrsetku formiranja tijela kartice, pristupa se ugradnji kontaktnog Cipa ili kontakta ,,dual-
interface” Cipa. Ugradnja ¢ipa, moguca je na dva nacina. Prvi nacin pretpostavlja laminiranje
slojeva ,sendvica“ Cija jezgra ima na za to predvidenom mjestu, prostancanu rupu u koju ce

se, nakon ugradnje, smjestiti modul ¢ipa. Jedan od dva zastitna sloja, koji okruzuju jezgru
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takoder sadrzi prostancanu rupu, dovoljno veliku da su nju smjesti kontakt cipa, s
pripadajuéim termo-aktivnim adhezivom. Ovaj nacin ugradnje cCipa rezultira visokim
postotkom nesukladnih proizvoda, odnosno proizvodnog Skarta, jer proces laminacije radi

visokih temperatura i pritiska moze i u velikoj mjeri osteéuje Cipove.

Prostancani dio

za kontakt Modul ¢ipa

\ / Zastitni

Ll Lz L L A" sloj

Adheziv /'mD‘z'

M, MMy e

| //// N, L

Zastitni
Prostancani sloj za sloj
enkapsuliranje Cipa

Vo | ALY, L >
S -
L . L 4 L e

Pametna kartica nakon laminacije /

Slika 36: Ugradnja Cipa laminacijom

Drugi nacin ugradnje Cipa provodi se na tijelu gotove, formirane kartice, koja je laminirana i
na koju su naneseni eventualni dodatni elementi, kao Sto je hologram ili strugalica. Ovaj
proces ukljuuje glodanje tijela kartice do odredene dubine, koja ovisi o debljini kontakta i
¢ipa i debljini samog tijela gotove kartice te uljepljivanje cipa specijalnim adhezivom.
Precizno svrdlo prvo gloda postolje za metalne kontakte Cipa, a potom prostor za umetanje
¢ipa s kontaktnom povrsinom. Cip se potom uljepljuje na jedan od dva nacina: injektiranjem

tekuceg ljepila ili ljepljivom trakom sa termoaktivnim adhezivom.
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Slika 37: Glodanje udubine za kontaktni Cip

Individualizacija

Po zavrSetku svih navedenih faza u proizvodnji kartice, zavr$na je faza individualiziranje
podataka o nositelju kartice - osobnih podataka, kao Sto su: ime i prezime nositelja,
identifikacijski broj, serijski broj kartice u sustavu kojeg dodjeljuje vlasnik kartice (izdavatelj),

datum valjanosti kartice, fotografija nositelja, potpis, otisak prsta i slicno.

Set podataka koji se individualiziraju na kartice odreden je od strane izdavatelja kartice, a
mora biti uskladen s pravnim regulativama odredene drzave u ovisnosti o vrsti i namjeni
kartice te relevantnim standardima koji karticu opisuju (bankarske kartice, osobni i putni

dokumenti, kartice sa ¢ipom, kartice sa magnetnom trakom i tako dalje).

Prilikom individualizacije kartica, moguce je individualizirati, odnosno specifiénim podacima

naciniti, varijabilni zapis za svaku pojedinaénu karticu i to na:

o tijelo kartice (prednju i straznju stranu kartice),

o (Cip kartice (kontaktni, beskontaktni i ,dual-interface” Cip),

e magnetnu traku kartice,
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e hologramsku ili obi¢nu strugalicu.

Tehnike individualizacije koje se, ovisno o namjeni kartice i vrsti materijala iz kojeg je

izradena koriste su:

e termalni transfer,

e termosublimacija,

e reljefno individualiziranje — embossing (ispupceno i udubljeno),

e lasersko graviranje (povrsinsko i taktilno — reljefno ispupceno),

e laserska mikroperforacija tijela kartice,

e elektronicka individualizacija ¢ipa i magnetne trake.

Tehnikom termalnog transfera i termosublimacije individualiziraju se manje zahtjevne
kartice, sa aspekta kvalitete i postojanosti ovako otisnutih podataka. Naime, ovako
individualizirani podaci vrlo se lako briSu posredstvom nekih kemijskih supstanci te su
podloZzni izmjenama. Stoga se ovaj nacin individualizacije koristi za razne €lanske i ,loyalty”
kartice te ga je moguce zastititi laminacijom zastitnog transparentnog difraktivnog filma.
Ovaj film nanosi se po cijeloj povrsini, uglavnhom prednje strane kartice, te mozZe sadrzavati i

rupu na mjestu kontakta za cip.

Metodom reljefne individualizacije najéesce se individualiziraju podaci korisnika bankarskih
kartica. Veli¢ina i font, kao i smjestaj i koli¢ina slovno-broj¢anih znakova na kartici definirani
su standardom. Na prednju stranu kartice dolaze reljefno ispupceni slovno-brojc¢ani, dok na
poledinu kartice dolaze znatno manji i udubljeni (,indent”) znakovi. Prilikom procesa
hladnog reljefnog otiskivanja po principu matrice i patrice, na reljefna ispupcenja dodatno se
nanosi i sloj boje pomocu tzv. ,tipping” folije. Ograni¢enja u opsegu boja folije ovise o

ponudi dobavljaca. Osim vizualnog ucinka, dakle, radi lakse Citljivosti reljefno ispupcenih
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elemenata i distinkcije od otisnute podloge kartice, ova folija nema nikakvo zastitno svojstvo

te je podloZna relativno brzom otiranju.

Lasersko graviranje je, za sada, tehnika individualizacije koja je najmanje podloZna
krivotvorenju. Razlog tome je Sto slika koju laser kreira nastaje izmedu laminiranih slojeva
kartice, a ispod zavrSnog, zastitnog transparentnog sloja. Slika nastaje kao nereverzibilna
reakcija atoma polimernog materijala, te ,przenje” laserske zrake rezultira zacrnjenjem. S
obzirom da slika nastaje ispod zastitnog sloja nije ju moguce izbrisati ni mijenjati bez vidljive i
trajne destrukcije kvalitetno laminirane kartice. Lasersko graviranje koristi se za
individualiziranje visokosti¢enih osobnih i putnih dokumenata, te se njime ispisuje tekst, kao
i fotografija nositelja kartice u visokoj rezoluciji, no uvijek je to isklju¢ivo crno/bijela tehnika.
Laserskim graviranjem moguce je ostvariti i reljefno ispupcenu, taktilnu gravuru Zeljenih
elemenata, naravno uz podeSavanje parametara lasera: rezolucije, frekvencije, brzine i
fokusa. Lasersko graviranje se provodi na karticama izradenim iz polikarbonata sa posebnim
zastitnim slojevima, obogacenim specijalnim aditivima koji pospjesuju proces laserskog

graviranja, Sto rezultira kontroliranim reakcijama materijala na paljenje laserske zrake.

Ukoliko se kartica u stroju zakrece po svojoj vertikalnoj osi, a zastitni sloj sadrzi vertikalno
usmjerene lentikularne leée nastale prilikom procesa laminacije, moguce gravirati dvije
razliCite slike odnosno teksta, koji ¢e se nalaziti na prakticki istoj povrsini kartice. Za
promatraca, ovaj ¢e efekt bit vidljiv prilikom zakretanja kartice lijevo i desno. U drugom
slu¢aju, ukoliko se na kartici nalaze horizontalno usmjerene lentikularne leée, a karticu je
moguce prilikom laserskog graviranja zakretati pod odredenim rasponom kutova gore-dolje,
laserom je mogude individualizirati dva razli¢ita motiva, koje ¢e promatra¢ uociti prilikom
zakretanja kartice gore-dolje. Ovaj zastitni element nazivamo promjenjivom laserskom

slikom (,,CLI“) i viSestrukom laserskom slikom (,, MLI“).

Laserska mikroperforacija tijela kartice koristi se za individualizaciju slike nositelja kartice,
odnosno kreiranje slike identi¢ne onoj graviranoj te jamdi sigurnost i autenti¢nost fotografije
koja je laserski gravirana na tijelu kartice. PodeSavanjem snage lasera postiZe se simulacija
viSetonske reprodukcije fotografije nositelja, gledano u proziru, a laser ne ostavlja nikakve

tragove paljenja materijala. Naime, krivotvoritelj ¢e, ukoliko Zeli izmijeniti jednu od
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navedenih slika, morati pokusati adekvatno izmijeniti i drugu bez vidljivih ostecenja tijela

kartice.

Elektronic¢ka individualizacija magnetne trake i Cipa kartice provodi se kao zavr$ni proces u
proizvodnji kartica, a najéesSce istovremeno sa individualizacijom tijela kartice. Pri ovom
procesu podaci mogu biti pohranjeni i ucitani u kriptiranoj formi te se mogu dodatno Stititi,
ako se radi o Cipu, digitalnim certifikatom posebno generiranim za svaku karticu, odnosno
nositelja. Magnetnu traku moguce je individualizirati u tri zasebna traka, od kojih dva traka
(trak 1 i trak 2) sluZze samo za Citanje upisanih podataka, a trak 3 mogude je koristiti i za

zapisivanje tijekom aktivnog Zivota kartice.

Po zavrSetku individualizacije kartica, provodi se kontrola tocnosti fizickog i elektroni¢kog
zapisa na kartice koriStenjem specificnih softverskih platformi i sustava za opti¢ku kontrolu
kvalitete kartica. Daljnja kontrola kvalitete podrazumijeva estetske i funkcionalne
uskladenosti za specificnim zahtjevima koji se postavljaju na proizvod, a provodi se prema

nekoj od definiranih ,AQL"“ metoda (Acceptable Quality Level).

Ponekad se u individualizaciji kartica koristi i inkjet tehnologija kojom se dodatno, na
potpisnu traku ili strugalicu ispisuje varijabilna broj¢ana oznaka. Takoder, ponekad je
potrebno odredenu karticu ili viSe kartica dostaviti nositelju poStom. U tom slucaju, kartice
se u posebnom stroju za mailing koji ima moguénost ocitavanja podataka sa
individualiziranog Cipa ili magnetne trake, uljepljuju na papirni nosa¢ koji je uglavhom
predotisnut, te se na osnovu podataka ocitanih sa Cipa ili magnetne trake kartice, na papirni
nosac ispisuju varijabilni podaci nositelja: ime, prezime i adresa. Takav se nosa¢, zajedno sa
sabranim moguc¢im prilozima potpuno automatizirano kuvertira te je kartica spremna za

isporuku do krajnjeg odredista.
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2.1.6 Specifi¢nosti u proizvodnji kartica

Specifi¢nost proizvodnog procesa plasticnih kartica lezi u Cinjenici da se tisak provodi na
sintetskoj podlozi koja je neupojna i neporozna, ipak, podloZzna atmosferskim utjecajima i
nacinu kondicioniranja. Sintetski se materijali skladiste na temperaturi od 10 °C — 30 °C, uz
relativnu vlagu od 40 — 70 %, a prethodno procesu tiska potrebno ih je kondicinirati na

sobnoj temperaturi najmanje 24 sata.

Za proces tiska od izrazite je vaznosti kvaliteta prijanjanja filma boje na neupojnu podlogu.
Boje koje je moguce koristiti u tisku su brzosuSece boje koje suse oksipolimerizacijom ili UV
suSeée boje, koje su daleko prikladnije zbog ¢injenice da su otisnuti arci teoretski odmah

spremni za daljnji postupak sabiranja i laminacije, opisanih pod 2.1.5.

Odabir tiskarske boje ovisi i o vrsti termoplastiCnog materijala iz kojeg se kartice izraduju,
stoga Sto razli¢iti materijali imaju i razlicite parametre za kvalitetnu laminaciju, odnosno
razli¢itim materijalima i kombinacijama materijala potrebna je razli¢ita temperatura za
postizanje neraskidivog spoja slojeva unutar ,laminacijskog sendvica“. Na primjer,
polikarbonat zahtjeva najvisu temperaturu laminiranja, polivinilklorid nesto nizu, dok je za
kombinacije razli¢itih materijala, osim slijedenja proizvodacke specifikacije potrebno
provesti dodatna testiranja kako bi proces i izlazna kvaliteta bili optimizirani. Radi se o
temperaturama koje iznose za polikarbonat od 180 °C — 210 °C, a za polivinilklorid od 120 °C
— 160 °C, ovisno o ukupnoj debljini ,laminacijskog sendvi¢a“, broju sabrabnih araka i

njihovim pojedinacnim debljinama mjerenim u mikrometrima.

Ove visoke temperature bitno utje€u na ponasanje pigmenata tiskarskih boja te je izrazito
bitno odabrati posebno formulirane boje koje podnose ovako visoke temperature bez
promjene tona i intenziteta. Takoder, u ovisnosti o predvidenom vijeku trajanja i same
funkcionalnosti kartice, potrebno je odabrati boju adekvatne svjetlostalnosti, kako bi ton
boje i njezino zasiéenje ostali isti do isteka valjanosti kartice. Svjetlostalnost se mjeri ,Blue
Wool“ skalom, gdje vrijednost ,,8“ predstavlja najve¢u mogucu svjetlostalnost (prema BS

1006:1990 ili ISO 787-15:1986).
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Na adheziju filma kojeg Cini tiskarska boja odnosno samu kvalitetu tiska, bitno utjece
povrsinska napetost materijala, koja je standardno deklarirana od strane proizvodaca,
medutim, kako bi se sprije€ila moguénost nastanka nesukladnih proizvoda, prije procesa

tiska potrebno ju je dodatno utvrditi mjerenjem.

Tiskarske boje

Sve se tiskarske boje uglavnom sastoje od: pigmenta, punila, veziva, smola, otapala ili vode,
voskova, susila i raznih aditiva. Razlikuju se po svojim fizikalno-kemijskim svojstvima, po
tehnici tiska kojom ce biti aplicirane i tiskovnoj podlozi kojoj su namijenjene. Osnovne
znacajke boja su: konzistencija, adhezija, kohezija, ljepljivost, viskoznost, tecenje,

tiksotropija, povrsinska napetost, vrini ton, pod ton, tinktorijalna mo¢, ton u masi.

Boje kojima se tiska na upojne podloge mogu susiti upijanjem ili penetracijom, isparavanjem,
“brzim“ susenjem, oksipolimerizacijom i taloZzenjem, medutim boje kojima se tiska na
neupojne podloge moraju susiti nekim od prisilnih nac¢ina, u ovom sluéaju pod utjecajem UV
svjetla i IR zracenja. UV susSece boje nacelno se sastoje od pigmenta, pretpolimerne smole,
razrjedivaca, fotoinicijatora i aditiva. Fotoinicijator i UV svjetlost utje¢u na gotovo trenutnu
polimerizaciju. Boje sadrZe akrilat i uretan monomere i oligomere koji polimeriziraju u

prisutnosti kationskih fotoinicijatora ili slobodnih radikala.

Brzina reakcije fotopolimera odnosno molekula monomera koje ¢ée reagirati na UV zracenje
polimerizacijom, pospjeSena je dodatkom fotoinicijatora — komponente koja apsorbira

svjetlost i stvara reaktivne radikale.”?”!

UV susece boje pojavile su se u uporabi tijekom 1960-tih godina, no primjenu nalaze 1970-
tih godina u tisku ambalaZe izradene od neupojnih plasticnih materijala. UV suseée boje
trenutno susSe apsorpcijom fotona adekvatnog izvora svjetla uslijed reakcije kemijske

polimerizacije, ¢ime se formira suhi i kruti film. Ne sadrZe tradicionalna ulja, otapala i smole.

Vezivo UV susSece boje sastoji se od nezasi¢enih pretpolimera, polifunkcionalnih monomera i

monofunkcionalnih monomera koji se medusobno povezuju pri izloZzenosti UV izvoru svjetla.
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Valne duljine UV suSenja su u rasponu od 100 nm — 380 nm. Energija povezana sa viSim
frekvencijama dostatna je za pobudu elektrona nekih organskih molekula, Sto rezultira
oslobadanjem vrlo reaktivnih slobodnih radikala. Rezultiraju¢a fotokemijska reakcija zaista
je brza i zavrSava trenutnim kreiranjem krutog filma boje na povrsini podloge. Potpuno
polimerizirani filmovi boje netoksi¢ni su i inertni, a UV suSenje se radi izostanka hlapljivih

organskih spojeva (VOC — volatile organic compuonds) smatra ekoloski prihvatljivim.

UV boje koriste se za tisak na sintetske materijale i metale, a brzina suSenja omoguduje

otisku susenje izmedu dva tiskovna cilindra, Sto eliminira problem tiska mokro na mokro.

Prilikom procesa laminiranja otisnutih jezgri sa zastitnim slojevima, film otisnute boje
predstavlja prepreku stvaranju évrstog spoja izmedu ovih slojeva, unato¢ vec¢ opisanom
kontroliranom procesu zagrijavanja pod pritiskom i pri odredenoj temperaturi te periodu
hladenja pod istim pritiskom. Veza koja se stvara moZze biti slaba zbog nedovoljne kohezije
unutar samog filma boje ili loSe adhezije filma boje za susjedne slojeve sintetskog
materijala.ml Sto je vedi teZinski postotak pigmenta u omjeru pigment — vezivo, to je slabija
kohezija filma boje. Kohezija aglomeriranih kristala koji Cine Cestice pigmenta je u tom
slu¢aju slaba i narusena je sposobnost veziva da u potpunosti povezuje aglomerirani pigment

i stvori jaku koheziju.

Sustav za bojanje kod strojeva za ofsetni tisak sastoji se od mnostva valjaka, izmedu ostalog
izradenih i iz nekih elastomera, kao Sto je i sama tiskovna povrSina zapravo gumena
presvlaka. Zbog Cinjenice da se radi o relativno velikoj ukupnoj povrsini i dugom putu boje,
iskljuéeno je koristenje boja sa otapalima koja bi uzrokovala brzo isparavanje po izlasku iz
bojanika te loSu kvalitetu i stabilnost tiska. Otapalo odnosno boja, takoder ne smiju
ostecivati elastomerske valjke ili tiskovne navlake, a odabir otapala sa niskim stupnjem

hlapljenja utjece na sastav vezivnih smola.

Nakon tiska ofsetnim oksipolimerizacijskim bojama, otisak ostaje mokar jos nekoliko sati,
dok se u potpunosti ne dovrsi proces inicijacije i propagiranja oksidativnog povezivanja

(,crosslinking”). Prije no Sto ovaj proces zavrsSi i boja postane kruta, postoji potencijalni
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problem preslikavanja otisaka u izlozenom kupu. Stoga se ovako otisnuti arci izlaZzu u manje

kupove.

Ovo ne predstavlja problem kod boja koje suSe zraenjem induciranom polimerizacijom. U
osnovi sadrze vezivo, tekuci akrilat ili modificirani kopolimer i fotoinicijator te na vec
spomenuti nacin, prilikom djelovanja UV svjetlosti adekvatne valne duljine i intenziteta,
fotoinicijator oslobada radikale koji dalje propagiraju serije polimerizacijskih ciklusa u filmu
nezasi¢ene boje. Proces zavrSava kada boja postane polimerizirana krutina i to prije izlaska
arka iz stroja. Tako ne postoji opasnost od preslikavanja otiska u izlozenom kupu, a moguca
je i daljnja obrada otisnutih araka u proizvodnim procesima koji slijede. Medutim, takav kruti
polimer (film boje) ne vlazi ni ne penetrira niti u jezgru na koju je otisnut niti na zastitni sloj
kojim se jezgra laminira, stoga predstavlja prepreku i uzrokuje probleme pri laminiranju.
Takoder, film boje pri UV suSenju ima tendenciju skupljanja do 15 % Sto rezultira izrazitim

kohezivnim i slabim adhezivnim svojstvima.

Iz tog razloga, zastitni slojevi nekih sintetskih materijala (PVC, na primjer), na jednoj strani
imaju specijalni adhezivni premaz, koji se prilikom laminacije topi i ponasa kao adheziv za

spajanje sa otisnutom jezgrom.

Izvor zra€enja u sustavu UV suSenja najéesce je Zivina lampa, koja je komercijalno dostupna u
tri kategorije: niskog pritiska, srednjeg pritiska i visokog pritiska (mjereno u Torr-ima, 1 Torr =
1 mm Hg).m] U tiskarskoj industriji se koriste upravo one srednjeg pritiska (cca 10% Torr), i to

elektrodne i neelektrodne, kod kojih Zivine atome pobuduje mikrovalno zracenje.

Ozon koji se generira tijekom UV susSenja u podrucju valne duljine od 185 nm, moze
prouzrokovati oStecenja polimernih dijelova stroja i reducirati efikasnost susenja

apsorpcijom vecih valnih duljina.

Lampe su unutar stroja smjestene nekoliko centimetara od tiskovne podloge i uglavhom se u
Cetverobojnom tiskarskom stroju nalaze dvije ili tri lampe jacine 80 — 200 W/cm. Toplinsko

zracenje koje se pri tome oslobada, mozZe ostetiti i deformirati sintetske tiskovne podloge. [27]
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Svjetlostalnost tiskarske boje je izrazito bitna sa aspekta planiranja kvalitete proizvoda, u
odnosu na njegovu konaénu namjenu i predvideni vijek trajanja. Prilikom odabira tiskarske
boje za kartice, potrebno je napraviti odabir na temelju vrste materijala na kojeg se tiska (i
predvidenom temperaturnom maksimumu laminacije specificne vrste termoplasti¢nog
materijala) i predvidenom nacinu koristenja kartice u Zivotnom vijeku. Oba elementa (toplina
i sunceva svjetlost) mogu utjecati na bitnu promjenu boje kartice, odnosno na promjenu
tona, zasienja i svjetline. Svjetlostalnost se moZe definirati kao otpor promjeni boje ili

blijedenju pod utjecajem suncevog svjetla ili umjetnog izvora svjetla.

Na svjetlostalnost tiskarske boje utjeCe vrsta pigmenta, koli¢ina pigmenta, vrste veziva i
debljina nanosa boje na tiskovnoj podlozi. Boje se mogu, prema njihovoj sposobnosti
zadrzavanja intenziteta i tona, podijeliti u tri skupine i to: visoko otporne boje (Blue Wool
skala 7 — 8), srednje otporne boje (Blue Wool skala 5 — 6) i nepermanentne, boje niske
otpornosti (Blue Wool skala 1 — 4). Testiranja svjetlostalnosti boja odnosno otisnutih kartica,
provode se na laboratorijskim uredajima sa Xenon lampama, prema standardu ISO

2835:1974 koji propisuje zahtjeve na testiranja otisaka te zahtjeve na testiranja boja.

Sintetska tiskovna podloga

Sintetski materijali su, radi fleksibilnosti obrade i kona¢ne primjene postali vrlo vazna i sve
cesée koristena vrsta materijala, koja svoju primjenu nalazi u najrazlicitijim segmentima
naseg Zivota i Zivotnog okruzenja pa se tako neminovno susrece i u tiskarskoj industriji. Sve
veéu primjenu imaju upravo u tiskarstvu, kao osnovni repromaterijal - tiskovna podloga, gdje
se osim za tisak najrazli¢itijih ambalaza, koriste i u kartografiji, tisku ekskluzivnih priloga,
promidZzbenih materijala, ,jumbo“ i ,billboard” plakata, tisku opceprihvacenih i
nezamjenjivih kartica pa ¢ak i tisku banknota odredenih drzava, na primjer Australije, Novog
Zelanda, Brazila, lIzraela, Hong Konga i mnogih drugih. Tiskarske boje takoder sadrie
polimere u formi vezivnih smola koje omogucuju reakcije oksidacijskog i polimerizacijskog

suSenja te UV suSenja i suSenja snopom elektrona. Takoder, i tiskovni cilindri, navlake,

59



nemetalne poliesterske ploce, fotopolimerni premazi i jo§ mnogo toga Sto nas u grafickoj

industriji okruzuje — izradeno je iz polimera.

Svojstva koja ove materijale karakteriziraju su: koeficijent trenja, sposobnost laminiranja, i
povrsinska obrada. Koeficijent trenja direktno utjee na stvaranje elektrostatskog naboja, sto
medutim vedi znacaj ima u tisku iz role, u ambalaznoj industriji. UspjeSno laminiranje
termoplasti¢nih materijala ovisi o tocki meksanja i temperaturi i vremenu laminiranja, o
kompoziciji ,laminacijskog sendvica“ i vrsti materijala iz kojeg je sastavljen, o starosti
materijala i omjeru kristalnog i amorfnog udjela (koji utje¢e na tocku meksanja), o utjecaju

eventualnih aditiva i broju slojeva koji ¢ine kompoziciju.

Pored ovih svojstava, sintetski arci koji se koriste za tisak i proizvodnju kartica imaju
standardizirane dimenzije, ukljucujuci gusto¢u materijala i debljinu arka, koja za ofsetni tisak
iznosi od 50 — 350 um. Svakako, na trzistu dostupni arci mogu varirati svojom debljinom koja
je i izvan spomenutog raspona, medutim izrazito debele arke nije moguce kvalitetno tiskati
ofsetnom tehnikom. Pored do sad navedenih svojstava sintetskih tiskovnih araka,
proizvodacki su specificirani boja materijala, transparentnost, povrsinska napetost materijala
(prema DIN EN ISO 527-2:1993), temperatura meksSanja — Vicat A i Vicat B (prema ISO
306:2004), dimenzionalna stabilnost (prema DIN 53377:2007) i hrapavost povrsine.

Povrsinska napetost se, kod nekih vrsta materijala kao Sto je PVC, na primjer, izrazava
posebno za tiskovne i posebno netiskovne strane arka. Razlog tome je sto je kod nekih vrsta
materijala potrebna posebna zavrSna obrada koja ée u konacnici rezultirati boljom adhezijom
slojeva pri procesu laminiranja. Takoder, hrapavost povrsine specificira se, osim prema ISO
4762 i DIN 4768, i kao estetsko svojstvo, ukoliko se radi o zastitnom, zavrSnom sloju gotove

kartice koji, shodno tome, moZze biti mat ili sjajan.

Mogucnost tiska na sintetsku povrsSinu ovisi o njenoj molekularnoj polarnosti kao i o
polarnosti tiskarske boje i veziva. Nepolarne ili nisko-polarne tiskovne podloge zahtijevaju
obradu povrsine, kako bi bile u moguénosti prihvatiti polarnu tiskarsku boju. Kvasenje

povrsine ovisi 0 njezinoj povrsinskoj napetosti, kao i povrSinskoj napetosti boje. Povecéanje
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polarnosti moguce je postiéi tretiranjem povrSine koronom ili izazivanjem povrsinske

oksidacije zagrijavanjem ili paljenjem.

Povrsinska napetost materijala utjeCe na kvasenje koje je potrebno, preliminarno procesu
tiska, testirati sukladno propisima medunarodne norme ISO 8296:2003. Sto je povrsinska
napetost neupojne tiskovne podloge manja, to c¢e kvaliteta tiska biti loSija. PovrSinska

napetost od 38 mN/m (milinjutna po metru) smatra se minimalno zadovoljavaju¢om.

Uzrokom niske povrSinske napetosti smatra moZe biti sama struktura materijala, ali i
kontaminacija prasinom, masno¢ama i slicno, ¢ak i u tragovima. Ukoliko se pri testu
povrsinske napetosti koji se provodi u standardiziranim uvjetima posebno formuliranim
testnim tekuéinama za razli¢ite vrijednosti povrsinskih napetosti, uzorkovani arci pokazu
nedostatnim za tisak (napetos¢u <38 mN/m), ovo upucuje na izvjesnu nekvalitetu adhezije
tiskovne boje na podlogu, kao i na nemoguénost kvalitetne laminacije i stvaranja kvalitetnog

laminacijskog sendvi¢a te gotovog proizvoda — formirane kartice.

Sposobnost zadrzavanja boje, premaza i adheziva moguce je povecati odredenim nacinima
tretiranja povriine sintetskih materijala.?® Neki od tih naina ukljuuju koridtenje specijalnih
mjesSavina otapala, koja utje€u na sposobnost kvasenja povrSine materijala. Ipak, sposobnost
kvaSenja nije jedini parametar koji utje¢e na prihvat tiskarske boje, premaza ili adheziva.
Povrsinska svojstva sintetskih materijala za tisak ovise i o nacinu skladiStenja i
kondicioniranja materijala, kao i o starosti materijala te svaki proizvodac specificira tzv.

,shelf life” — period u kojem odredeni materijal zadrzava specificirana svojstva.

Testovi koji se provode u svrhu utvrdivanja sposobnosti kvasenja, provode se na neotisnutim
arcima izuzetim iz kupa metodom uzorkovanja te se na povrsinu od maksimalno 10 x 10 cm
nanosi mjeSavina specijalnih otopina. Sposobnost kvasenja utvrduje se deklariranom
povrsinskom napetos$c¢u svake pojedine nanesene otopine. Naime, pomocu drvenih Stapica s
vatom, koja je umocena otopinu ili koristenjem cetkice, kista ili olovke, na testirani se

materijal nanose redom otopine — od one najmanje povrsinske napetosti prema vec¢ima.
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Slika 38: Oprema za testiranje povrsinske napetosti sa specificiranim vrijednostima u Mn/m

Nakon nanosenja otopine na povrsinu sintetskog materijala kojeg se testira, mjeri se vrijeme
u kojemu ¢e se pruga nanesenog filma otopine rascjepkati u kapljice. Ukoliko se film otopine
zadrZi u prvotnoj formaciji visSe od 2 sekunde, test se ponavlja sa otopinom vece deklarirane
povrsinske napetosti sve dok se film nanesene otopine ne rascjepka u kapljice u vremenu
manjem od 2 sekunde. Ako se film otopine rascjepka na kapljice u manje od 2 sekunde, test
je potrebno ponoviti sa otopinom nize deklarirane povrsinske napetosti, sve dok se ne
postigne postojanost filma od 2 sekunde. S onom otopinom s kojom je postignut najbolji
rezultat, odnosno zadrzavanje filma od priblizno 2 sekunde, potrebno je ponoviti test tri
puta, kako bi se rezultat smatrao relevantnim. Deklarirana vrijednost ove otopine,

predstavlja vrijednost povrsinske napetosti testiranog uzorka sintetske tiskovne podloge.
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Slika 39: Vidljivi rezultat testiranja povrsinske napetosti sintetske tiskovne podloge

PovrSinske napetosti sintetskih tiskovnih arka u pravilu su specificirane proizvodacki i
variraju ovisno o vrsti materijala. Medutim, unato¢ deklaraciji proizvodaca, radi
minimiziranja nastajanja nesukladnih proizvoda i otisaka loSe kvalitete, ovaj test je
neophodno provesti svaki put prije procesa tiska, a nakon kondicioniranja sintetskih

tiskovnih materijala na sobnoj temperaturi, u periodu od najmanje 24 sata.

Nakon procesa tiska, mogude je, unato¢ momentalnom ucinku susenja boje koji se postize
suSenjem UV i IR suSatima, dodatno provijeriti adheziju filma boje testom povlaéenja,
odnosno odljepljivanja samoljepljive trake sa otisnute povrsine (tzv. ,tape test”). Adhezija se

smatra valjanom ukoliko na odlijepljenoj traci ne ostaje ni malo boje.

Standardizacija parametara i kvalitete tiska na sintetske materijale nije dovoljno istrazeno
niti definirano podruéje tiskarstva. Naime, ciljane vrijednosti koje se koriste prilikom
promatranja parametara i tehnickih svojstava kvalitete tiska na sintetskim materijalima,
zapravo se mogu promatrati samo kao vrijednosti CIELAB koordinata, sjajnosti, 1SO
determinirane svjetline i tolerancija parametara premaznih i nepremaznih papira, u skladu sa

ISO 12647-2:2004. Institut Fogra svoje istraZivanje osnova za standardizaciju ofsetnog tiska iz
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arka UV suSe¢im bojama na neupojnim podlogama, upravo je bazirao na vrijednostima
nepremaznog papira, kao relevantnim za mat sintetsku tiskovnu podlogu te premaznog
papira za sjajnu sintetsku tiskovnu podlogu.[zg] Ustanovljeno je da su CIELAB vrijednosti
definirane normom 1SO 12647-7:2007"% za premazni papir, optimalne ciljne vrijednosti za

promatranje parametara tiska na sintetske podloge.
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2.2 Kontrola i odrzavanje kvalitete graficke reprodukcije

2.2.1 Osnove

Bojom se smatra kompleksna vizualna senzaciju uvjetovana fizikalnim karakteristikama
izvora svjetla i promatranog uzorka te uvelike odredena fizioloSkim znacajkama
individualnog promatraca. Detaljniji uvid u proces percipiranja boje dobiva se analizom
medusobnih utjecaja izvora svjetla, uzorka i ljudskog promatraéa.m] Svjetlost je energija
zraCenja koja je vidljiva ljudskom oku, a s obzirom na svoju valnu prirodu, boja svjetlosti

varira sukladno duljini valova.

Kolorimetrijsko svojstvo boje opisuje se trima karakteristikama: tonom, zasi¢enjem i
svjetlinom. Ton boje, zapravo je naziv boje.BO] Ovime je definirano je li boja crvena, zelena,
plava, zZuta i tako dalje. Zasi¢enje boje je svojstvo koje odreduje njezinu Cisto¢u. Sivozelena
boja ima nisku zasi¢enost, dok smaragdno zelena oznacava boju visoke zasi¢enosti.
Desaturacija boje limitirana je i zavrSava uvijek neutralnom sivom. Tijekom procesa tiska,
postoje realna ogranicenja u reprodukciji maksimalnih zasi¢enosti boja, a ovise o odabiru
tiskovne podloge i tiskarske boje.[sol Svjetlina boje opisuje koliko je ona tamna ili svjetla. U
tisku, svjetlina je limitirana svojstvima tiskovne podloge kao Sto su boja i sjaj, a ovisi i o

koli¢ini nanosa boje koju je moguée prenijeti na tiskovnu podlogu.

Svojstva povrsine tiskovne podloge otisnute nekom bojom prate se kroz njezin sjaj i teksturu.
Utjecaj sjaja promatra se kroz parametre svjetline i zasiéenja otiska. Boja otiska sa sjajnom
povrsinom, moze djelovati tamnije od one sa mat povrsSine. Ovo je iz razloga Sto mat
povrsina rasprSuje dio upadne svjetlosti koja se ne vraéa u potpunosti nazad oku
promatraca. Na taj nacin, ova ,ublazena” povratna svjetlost moze od crne boje naciniti sivu.

Neki tiskovine lakiraju se nakon tiska sjajnim lakom, kako bi se popravio gamut boja.

Materijali utje¢u na upadnu svjetlost na nacin da ju prenose i propustaju kroz svoju povrsinu,
apsorbiraju ili rasprSuju. Transmisija ili propusnost svjetlosti karakteristicna je za
transparente materijale, koji ée u vecéoj mijeri svjetlost propustiti, ali ¢e malim dijelom

svjetlost i odbiti od povrsSine zahvaljujué¢i indeksu refrakcije koji oznacava relativno
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usporavanje svjetlosti u transparentom mediju, u odnosu na njezinu brzinu na zraku.®Y Na
svakoj granici izmedu dvaju materijala razli¢itog indeksa refrakcije, svjetlost mijenja svoju

brzinu. Rezultat toga je da mala koli¢ina svjetlosti ipak biva odbijena.

Apsorpcija ili teoretski gubitak vidljive svjetlosti, dogada se kada materijal apsorbira dio
upadne svjetlosti te je on u tom slucaju obojen ili jo$ uvijek transparentan. Ukoliko u

potpunosti apsorbira svu upadnu svjetlost, materijal je crn i neproziran.

Rasprsenje svjetlosti oCituje se djelomi¢nom apsorpcijom i reemisijom upadne svjetlosti, koja
je rasprSena u razli¢itim smjerovima. Kada je rasprSenje dovoljno jako, radi se o difuznoj
refleksiji svjetlosti.m] Boja materijala ovisi o kolicini i vrsti rasprSenja i apsorpcije. Ukoliko
nema apsorpcije, a rasprsenje je jednako u svim valnim duljinama, radi se o bijeloj podlozi.
Rasprienje je rezultat upada svjetlosti na sitne Cestice Ciji se indeks refrakcije razlikuje od

okoline.

Upadna svjetlost svih
valnih duljina

Boja reflektirane svjetlosti
/ nepromijenjena utjecajem podloge

Rasprsena refleksija
ne apsorbirane srednje
P valne duljine (zeleno)
Molekule podloge apsorbiraju

duge i kratke valne duljine O{ZV? iy ! | },o W’?

Slika 40: Rasprsenje upadnih zraka svjetlosti na netransparentnoj podlozi
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Tekstura povriine povezana je u nekoj mjeri i sa njezinim sjajem. Sto je tekstura izraZenija,
povrSina je manje sjajna. Tekstura povrSine moZe nastati kao rezultat Zeljene dorade
tiskovnih podloga radi poboljsanja odredenih svojstava ili samo estetske funkcije ili moze biti
samo posljedica svojstava same sirovine iz koje se tiskovna podloga formira. Ovo se odnosi i
na sjajne ili mat povrsine sintetskih tiskovnih araka — jezgri i zastitnog slojeva. Mat zavrsna
obrada materijala uglavnom je proizvodacki specificirana kroz nekoliko stupnjeva

matiranosti.

Za kvantificiranje gore navedenih parametara koriste se uredaji za mjerenje boja:
kolorimetar, spektrokolorimetar, spektrofotometar i spektroradiometar. Cilj svakog mjerenja
boje je ustanoviti Sto zapravo, promatrac vidi. Ovo je kvantificirano CIE kolorimetrijom koja
stimulus promatran u standardiziranim uvjetima od strane CIE standardnog promatraca,
pretvara u tristimulusne vrijednosti. Postoje brojne tehnologije kojima je moguce
determinirati stimuluse tristimulusnih vrijednosti, a razlikuju se po tome $to direktno mjere,
procjenjuju ili integriraju spektralna svojstva. S povecanjem broja ulaznih signala, mjerni
instrument kolorimetar postaje - spektrometar. Spektrometar koji mjeri materijale naziva se
spektrofotometar, a onaj koji mjeri izvore naziva se spektroradiometar. B Kolorimetri mjere
direktno kolorimetrijske vrijednosti, a spektrometri izrac¢unavaju kolorimetrijske vrijednosti

iz spektralnih podataka.

" X

Kolorimetar je instrument koji mjeri CIE tristimulusne vrijednosti i zadatak mu je ,vidjeti“ sto
i ljuski promatrac vidi. Osnova za razvoj ovog uredaja datira iz 1931. godine, kada je CIE

definirao da je kut promatranja standardnog promatraca od 2°.

Spektrokolorimetar je uredaj koji inicijalno mjeri spektralnu apsorpciju boje
spektrofotometrijskom metodom te softverski preraéunava spektralne podatke u
odgovaraju¢e kolorimetrijske vrijednosti. Softver omogucuje izbor CIE standardnog
promatraca (2°, 10°), osvjetljenje (A, C, D50, D65, itd.), prostor boja (CIE XYZ, hunter Lab,
CIELAB, itd.) i jednadibe za razliku boje (FMC-2, CMC, CIELAB, CIE94, CIE0O itd).2” Softver
takoder preracunava spektralne vrijednosti u gusto¢e obojenja. Uredaji koji pomocu softvera
generiraju standardne i specijalne profile filtara za mjerenje boja koje rezultiraju najve¢im

gusto¢ama obojenja, nazivaju se spektrodenzitometrima.
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Spektrofotometar je spektrometrijski uredaj koji mijeri i kvantificira koli¢inu zracenja
reflektirane i apsorbirane svjetlosti odredene valne duljine. Postotak reflektirane svjetlosti
(koji je za savrSeno bijelu podlogu 100%), prikazan u odnosu na valnu duljinu mjerenja €ini
spektrofotometrijsku krivulju. Rac¢unalno mjerenje i usporedba boja zasnovano je na
rezultatima rada Kubelke i Munka iz 1931. godine, koji su izveli jednadzbu koja prikazuje
eksponencijalni odnos izmedu spektralne reflektance, koeficijenta apsorpcije i rasprsenja

svjetlosti boja.

Spektralna reflektanca
Izvor svijetlosti

' I Diode za

mjerenje

Nanos boje

S 3%

Slika 41: Princip rada spektrofotometra

Kolorimetri mjere uzorke pri razli¢itim temperaturama izvora svjetlosti. lzvor svjetlosti pod
kojim se otisnuti uzorak promatra moze biti Wolfram, fluorescentan izvor, Siroki raspon
dnevnog i suncéevog svjetla, Zivin izvor ili ostali. Cimbenici koji odreduju karakteristike izvora
svjetlosti su temperatura izvora svjetlosti, intenzitet, temperatura boje svjetlosti u korelaciji i

stupanj rasprsenja.

Temperatura izvora svjetlosti je mjera integrirane spektralne energije koju taj izvor

distribuira. Standard za ovo mjerenje zasniva se na mjerenju teorijskog crnog tijela (Planck).
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Temperatura se izrazava u Kelvinima (K). Prikaz relativnih temperatura boja svjetlosti u

korelaciji za umjetne izvore svjetlosti, kao i za dnevnu i sunéevu svjetlost dan je tablicom 5:

Tablica 5: Temperature boje svjetlosti u korelaciji za prirodne i umjetne izvore

Prirodni izvor Temperatura boje (K)
Vedro nebo, sredina dana 12.000 - 26.000
Oblacno nebo, sredina dana 6.700 — 7.000
Podnevna sunceva svjetlost, vedro nebo 6.100 - 6.500
Podnevna sunceva svjetlost 5.400 - 5.800
Sunceva svjetlost na zalasku 2.000

Umijetni izvor Temperatura boje (K)
Metal-halogenid 4.300-6.750
Ksenon 5.290 - 6.000
Fluorescentni izvor 3.000 - 6.500
Wolfram 2.650-3.400

Originalni CIE standardni izvori su A: (2.856 K), B (4.874 K), i C (6.774 K). lzvor B je izasao iz
uporabe, a izvor D je diferiran kao simulacija ultraljubi¢aste komponente dnevnog svjetla. D
izvori svjetla imaju raspon od 5.000 K (D50) do 7.500K (D75). Najcesce koristeni izvori su D50
i D65 sa temperaturom 6504K. F izvori svjetla predstavljaju fluorescentne izvore i ozna€avaju

se oznakama F2, F3, sve do F12. (5]

CIELAB je 1976. godine prezentirao L*a*b* sustav, kao i L*u*v* sustav, izvedene iz X, Y, Z
sustava, gdje su X (crveno), Y (zeleno) i Z (plavo), kao izlazne tristimulusne vrijednosti
kolorimetra, prevedene u koordinate kromati¢nosti (x, y). L*u*v* prostor boja koristi se kod
aditivnog mijeSanja boja, odnosno za zaslone monitora i TV prijamnika. L*a*b* prostor boja
koristi se za mjerenje boja u tisku. Veli¢ina L* predstavlja svjetlinu boje, a a* i b* suprotne
vrijednosti na osi kromati¢nosti, gdje krajnosti ta* predstavljaju crvene i zelene boje, a
krajnosti tb* Zute i plave boje. Trodimenzionalni prikaz CIEL*a*b* prostora boja prikazan je

slikom 40, gdje je vidljivo kako je vizualni ekvivalent razlike boja udaljen proporcionalno u
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prostoru boja. Prikazivanje lokacije boja u CIEL*a*b* prostoru nije lako, s obzirom da se radi
o virtualnom 3D prostoru. Stoga se boja moze prikazati dvodimenzionalnim grafom za
vrijednosti a* i b*, sa zasebno iskazanom numerickom vrijednoséu svjetline L*. Alternativa
CIEL*a*b* sustavu je CIEL¥*C*h®, u kojem L* predstavlja takoder svjetlinu, C* kromati¢nost

boje (udaljenost duz X ili Y osi) te h® kut tona boje u odnosu na os X.

Bijelo
L*=100

Crveno
+a*

Crno
L*=0

Slika 42: CIEI*a*b* prostor boja

CIEL*a*b* definira boje i razlike boja uzoraka. Vrijednost koja definira razliku boja koja
direktno korelira sa ljudskom percepcijom razli¢itosti je AE (Deltak), za Cije odredivanje
razlika vrijednosti AL*, Aa* i Ab* izmedu reference i promatranog, mjerenog uzorka vrijedi

jednadiba[?’?’]:

AE*ab = [(AL*)® + (Aa*)® + (Ab*)*]°%.
Dakle, AE definira ukupnu razliku boje, uklju¢ujuci svjetlinu i razlike u kromati¢nosti boja. U

viSebojnom tisku koristi se kao odrednica dozvoljene varijacije u obojenju.
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Visebojna reprodukcija

U visebojnom tisku reprodukcija originala postize se koristenjem AM ili FM rastera te je
osnovni element - nosilac informacije, rasterski element koji moze biti okruglog, elipsastog ili
bilo kojeg drugog oblika. Specijalni oblici rasterskih elemenata pretezno se koriste u izradi
dizajna zasticenih tiskovina. Procesom rastriranja polutonske se vrijednosti mogu
reproducirati kao niz slobodnih i tiskovnih povrSina. Rastriranje se provodi potpuno

digitalizirano, softverski.

Velicina osnovnog rasterskog elementa, bilo da se radi o AM (amplitudno modulirani) ili FM
(frekventno modulirani) mijenja se u procesu nastajanja tiskovine na nacin da pocetna
veli¢ina rasterskog elementa prolazi kroz transformaciju koju zovemo prirast rastertonskih
vrijednosti (RTV), a odnosi se na kumulativni efekt mehanickog (geometrijskog) i optickog
prirasta. Mehanicki prirast (geometrijski) posljedica je procesa osvjetljavanja tiskovne ploce,
vrste tiskovne ploce (pozitivna ili negativna), medusobnog pritiska cilindara, kvalitete
gumene navlake, kvalitete otopine za vlaZenje te disperzije boje u upojnim tiskovnim
podlogama (kapilarnost papira). Prirast rastertonskih vrijednosti moze biti pozitivan ili
negativan. Opticki prirast odnosi se na vizualni efekt koji se pojavljuje uslijed halo efekta, a

ovisi o omjeru refleksije i apsorpcije upadne svjetlosti na neku tiskovnu podlogu. (7]

Rasterska tocka Rasterska tocka Rasterska tocka Rasterska tocka
na filmu na ofsetnoj ploci na otisku izmjerena denzitometrom
50% 47% 55% 67%

50-47

55;47 67-55
3% gubitak 8% mehanicki prirast 12% opticki prirast
Kumulativni prirast rasterskog elementa 67-50 = 17%

Slika 43: Ukupan prirast rasterskog elementa
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Rasterski prirast je integralni fenomen ofsetnog tiska, a ne neZeljena nuspojava poput
deformacija rasterskih elemenata kao $to su: smicanje, dubliranje i razmazivanje. Potrebno
ga je predvidjeti, kvantificirati i parametrizirati kako ne bi predstavljao prijetnju kvaliteti
otisnutog gotovog proizvoda. Jedan od kvantificiranih parametara je rastertonska vrijednost
(RTV) koja predstavlja postotak pokrivenosti jedinicne povrsine. RTV od 45% predstavlja
veli¢inu rasterskih elemenata ¢ija ukupna povrSina zauzima 45% jedinicne. Druga

kvantificirana veli¢ina je integralna gusto¢a obojenja koja se mjeri denzitometrom.

Izvor svijetlosti
= 6 - Sucelje i

\\ Filtri boja mikroprocesor
&
‘ /
/

s ,\ 0.20
O f\]:,5,0. )

Nanos boje

Slika 44: Princip rada refleksijskog denzitometra

Refleksijski denzitometar je uredaj koji pomocu komplementarnih filtara mjeri debljinu
nanosa bojila na tiskovnoj podlozi. Mjeri se koli¢ina apsorbirane odnosno reflektirane
svjetlosti (R) te se preracunava u logaritamsku skalu opticke gustoée. Definicija gustoce

obojenja (D;) ukupne povrsine (S), mjerene u odnosu na povrsinu pod tiskom (S,), prikazuje

se kao vrijednost logaritma opaciteta (O)[34]:
D;=log O,
O=1/R,

R=1[(S - Sa)/S],
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iz Cega proizlazi da je jednadzZba za integralnu gustocu: D;= [(S/S — S,)].

Deformacije rasterskih elemenata i determinacija prirasta RTV, detektiraju se kontrolnim
stripovima: signalnim i mjernim. Stripovi su otisnuta polja u nizu, u liniji uz rub tiskovnog
arka, koji ¢e nakon procesa tiska biti obrezan. Svi su segmenti otisnutih polja proizvodacki

standardizirani za odredene namjene u praéenju kvalitete reprodukcije.

Signalni stripovi su forme koje omogucuju vizualnu provjeru gresaka u tisku od strane tiskara
bez koriStenja sofisticiranih uredaja. Odnose se uglavhom na pokazatelje greSaka smicanja,

dubliranja, Sabloniranja i pasera te prirasta RTV-a.

Mijerni stripovi sluze za determiniranje i kvantificiranje izmjerenih vrijednosti od strane
tiskara, koriStenjem sofisticiranih uredaja sa prateéim softverom — denzitometrom i
spektrofotometrom. Sadrie polja otisnuta punim tonom (100% RTV) koja sluZe za
determiniranje integralne gustoce obojenja (D;) i CIE L*a*b* vrijednosti procesnih boja i
njihovih sekundarnih komponenti, te razlic¢ita polja to¢no odredenih RTV kojima se utvrduje
prirast RTV, relativni tiskovni kontrast, prihvaéanje boje, sivo¢a boje, efikasnost boje,

pogreska tona i kromati¢ne koordinate sivog balansa.

Gustoéa obojenja se, osim na poljima punog tona, mjeri i na poljima sa odredenim RTV.
Promjene u gustoéi obojenja najvidljivije su u tamnim tonovima. Najvecu gusto¢u obojenja
ima crna boja, potom cijan, magenta i na kraju, Zuta, dok cijan i magenta ponekad mogu

imati jednake gustoce obojenja.

Deformacijama rasterskih elemenata u tisku, mijenja se i ukupna realna povrsina pod tiskom,
koja se razlikuje od teoretske. Poveéanje ove stvarne pokrivenosti u odnosu na teorijsku
(RTV originala) naziva se prirastom RTV. lznos realne (geometrijske) pokrivenosti moguce je
izraCunati mjerenjem vrijednosti bjeline tiskovne podloge, kao vrijednosti RTV = 0% te punog

tona RTV = 100% i dobiva Murray — Daviesovom formulom:

F(a) = RTV (%) = [(1 — 107°%) / (1 — 107°"")] x 100%,
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gdje je Dipp izmjerena gustoca punog tona i Digr gustoc¢a obojenja nekog rasterskog polja (45%
RTV, na primjer). Prirast rasterskog elementa (,dot gain“) odnosno rastertonske vrijednosti

je:

DG (%) = RTV stiska (%) — RTV originaia (%)-

Kvaliteta otisaka definirana je i rasponom gustoée obojenja, koja za ofsetni tisak iz arka
iznosi: 3% - 97% za linijaturu do 70 linija/cm i 3% - 95% za linijaturu od 70 — 80 linija/cm i
probni otisak. Raspon gustoce obojenja na otisku u ovisnosti je o gusto¢ama obojenja
koristenim u tisku. Mjerenje gustoée obojenja provodi se uz polarizaciju ili bez polarizacije
svjetlosti. Polarizirana svjetlost djelomi¢no eliminira sjajnost bojila te se koristi za mjerenje

jos mokrih otisaka, ¢ija neosusena boja moze utjecati na promjenu rezultata mjerenja.

Kako bi pracenje, kontroliranje i odrzavanje kvalitete tiskovne reprodukcije bilo potpuno,
osim mjerenja gustoce obojenja polja punog tona i polja odredene RTV te mjerenja prirasta
RTV, potrebno je pratiti i vrijednosti sivog balansa, Ciji akromatski osjeéaj sivoga (kreiranog
od otisnutih procesnih CMY) mora biti usporediv sa otisnutom sivom bojom, dobivenom iz
Ciste crne boje (K). Koristenje CMY boja za postizanje sive, trebalo bi rezultirati neutralnom

sivom bojom, gotovo identicnom sivom tonu otisnutom samo crnom bojom.

Standardizacijom procesa tiska i nizom preporuka i normi koje opisuju mjerne metode,
izlazne rezultate, kao i ulazne mjerne parametre, definirane su tiskovne podloge razli¢itih
fizikalnih svojstava te L*a*b* vrijednosti, koje bi mjerni uredaji u standardiziranom

proizvodnom i testnom okruzuju, trebali ocitati.

2.2.2 Standardizacija parametara tiska

Na kvalitetu otisnutog proizvoda utjece niz ¢imbenika i svaki se od njih ponasa, u ovom
slu¢aju, kao varijabla. Njihovi medusobni utjecaji i sinergija prepoznati su, no medutim,
potrebno ih je staviti pod kontinuirani nadzor i upravljanje kako bi njihova prisutnost,

jednom kada je dosegnuta Zeljena razina kvalitete otisaka, rezultirala stabilnos¢u i
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postojanosc¢u te odrzavanjem razine kvalitete otisnutog proizvoda, a svakako i ponovljivoscu

samog procesa tiska uz istovjetne rezultate.

Cimbenici koji ¢ine ovaj delikatan i promjenjiv sustav su:

temperatura i relativna vlaznost proizvodnog prostora,

radna temperatura valjaka za bojanje,

hidrodinamicki i hidrostaticki tlak bojila u bojaniku,

pravilno kondicionirani repromaterijali za tisak (tisk. forma, tisk. podloga, boje,

lakovi),

specifi¢na fizikalno-kemijska i mehanicka svojstva repromaterijala,

pH, dH i vodljivost otopine za vlazenje,

temperatura otopine za vlazenje,

vrsta i razina kvalitete ofsetnih guma,

pritisci izmedu cilindara, valjaka za bojanje i vlazenje,

osvjetljenje u radnom prostoru,

kvaliteta mjernih uredaja (standardizirana i umjerena oprema),

brzina rada stroja i svakako

vjest i strucan tiskar.

Vecina navedenih c¢imbenika tijekom procesa tiska stavljena je pod kontinuirani nadzor

koristenjem naprednih automatiziranih sustava vodenja tiska. Osim detekcije parametara,

ovakvi sustavi provode i direktnu regulaciju parametara i njihovih vrijednosti kako bi sustav

bio u ravnoteZi, odnosno svi parametri u zadanim vrijednostima, ¢ije meduzavisnosti
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rezultiraju referentnom kvalitetom. Utjecaj na kvalitetu otisnutog proizvoda koji se ne moze
standardizirati, kontinuirano pratiti i pravovremeno regulirati je, jo$S uvijek, ljudski

&Gimbenik. 3!

Karakteristi¢ne vrijednosti otopine za vlaZenje - kiselost otopine za vlaZenje (pH) i njezina
tvrdo¢a (dH) te vodljivost, dodatak povrsinski aktivnih tvari i konzervansa te i ravnoteza,
odnosno neravnoteZa sustava otopina/boja imati ¢e veliki utjecaj na cjelokupni proces, a
mogu uzrokovati cijeli niz greSaka, kao $to su: toniranje, ispiranje rubova otiska, razli¢itost

gustode obojenja, preslikavanje te nejednolikosti otiska po zonama obojenja.

Utjecaj specifi¢nosti tiskovnih podloga kao i boja i lakova moguce je predvidjeti te negativne
ucinke minimizirati, koriStenjem standardiziranih i ponekad, certificiranih repromaterijala,
deklariranih fizikalno-kemijskih svojstava, nacina skladistenja i kondicioniranja pred tisak te

opisanih specifi¢nosti daljnje obrade.

Razvojem naprednih tiskarskih strojeva i pratecéih softvera koji omogucuju i umrezavanje,
odnosno centralizirano praéenje i upravljanje proizvodnim parametrima svakog
pojedinacnog stroja, smanjena je potreba za ljudskim radom na otklanjanju nekih
mehanickih odstupanja u postavkama rada stroja i njegovih podsustava — za vlazenje, za

bojanje, na primjer, itako dalje.

Cjelokupan proces trebao bi se odvijati u standardnim uvjetima, Sto znaci u propisanoj
temperaturi okruZja sa dozvoljenom relativnom vlazno$éu zraka te se svakako i provjera
otisnutih araka tijekom procesa tiska, a i usporedba referentnog uzorka i uzorka iz otisnute

naklade, mora provoditi u uvjetima istog osvjetljenja.

Medutim, ista tiskovina ipak mozZe izgledati bitno drugadije pri promatranju na razli¢itim
racunalnim zaslonima u tijeku graficke pripreme, zatim kada je otisnuta na razlic¢itim vrstama
tiskovnih podloga, kada se usporeduje otisak sa slikom na zaslonu racunala te kada se

promatra u razli¢itim uvjetima osvjetljenja (na stroju, u tiskari i u uredu). Svi uredaji koji

sudjeluju u procesu proizvodnje na razlic¢it nacin interpretiraju ulaznu informaciju te njihovi

softveri, driveri i operativni sustavi indirektno utjecu na reprodukciju boja.
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Uredaji za unos podataka (skeneri i digitalne kamere) imaju ¢esto spektralni odziv razli¢it od
uredaja koji prikazuju ulazne informacije (LCD zasloni, CRT) i izraduju tiskarske proizvode na

osnovu unesenih podataka (printeri, ploteri, tiskarski strojevi).

ICC (,,International Color Consorcium®), industrijski konzorcij osnovan 1993. godine, radi na
definiranju i promociji multiplatformskog sustava za upravljanje bojama, njegovoj arhitekturi
i komponentama®. S obzirom na mnostvo razli¢itih uredaja razli¢itih dobavljaca sa svim
svojim specificnostima, koji sudjeluju u procesu proizvodnje grafickih proizvoda, a i Sire —u
obradi i prezentiranju vizualnih informacija, potrebu za uskladivanjem transformiranih
informacija na ulazu u proces i ponovne transformacije informacija na izlazu, rijesili su
kreiranjem zajednickog prostora boja. Transformacije ulaznih informacija u standardizirani

prostor boja, definirane su ICC profilom. Upravljanje bojama koristi tri komponente:
e profile koji definiraju ulazne uredaje (,,Source profile”),
e profile koji definiraju izlazne uredaje (,,Destination profile”) i
e modul za povezivanje prostore boja uredaja (,,Color matching module®).

Za ulazne i izlazne uredaje potrebno je provesti mapiranje gamuta boja. Gamut boja je
maksimalni opseg boja koje neki uredaj moze producirati. Gamut je moguce promatrati kao

ravninu ili volumen u standardom prostoru boja.

Standardiziranje procesa ofsetnog tiska slijedeci je nacin uspostave sustava kvalitete
uspostavom standardiziranih potprocesa, od same nabave repromaterijala, do izrade
gotovog proizvoda. Sustavnost pristupa rezultira pravovremenom provedbom kontrole nad
kljuénim parametrima kvalitete te analizom i detekcijom greske, prevencijom, korekcijom, i
uspostavom sustavnog vodenja nadzora nad parametrima koji postizu optimalne rezultate
viSebojne reprodukcije, prema standardu I1SO 12647 i dijelovima 1 — 6 koji se odnose na
procesnu kontrolu izrade separacija boja, probnih otisaka i gotovih tiskovina i to: parametri i
mjerne metode (Part 1), proces ofseta (Part 2), novinski tisak (Part 3), duboki tisak (Part 4), i

fleksografski tisak (Part 6).
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Kvaliteta procesa ofsetnog tiska propisana ISO 12647 — 2:2004 normom, obuhvaca proces
nabave standardom definiranih vrsta tiskovnih podloga (papira) i tiskovnih formi te opisuje
izlazne mjerne CIEL*a*b* rezultate procesnih boja, dozvoljenu toleranciju devijacije i
toleranciju varijacije te dozvoljeni rasterski prirast, u kategorijama A do F.137 Dozvoljeni

prirasti RTV po kategorijama, prikazani su slikom 44.
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Slika 45: Krivulje A — F dozvoljenog rasterskog prirasta, prema normi ISO 12647-2:2004

Dozvoljene AE tolerancije devijacije i varijacije za puni ton procesnih boja dane su tablicom 6,

kako slijedi:

Talica 6: CIELAB AE*,, tolerancije punih tonova procesnih boja

Boja
Parametar —
Crna Cijan® Magenta® Zuta®
Tolerancija devijacije 5 5 5 5
Tolerancija varijacije 4 4 4 5

2 = doprinos razlike tona nece iznositi vise od 2,5
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2.2.3 Racunalna kontrola procesa tiska

Racunalna kontrola procesa tiska provodi se, kako je veé¢ spomenuto, centralizirano za ¢ak do
Eetiri ofsetna stroja za tisak'®®. Softverski upravljana jedinica omogucuje: automatizirano
predpodeSavanje stroja, daljinsko upravljanje strojem i spektrofotometrijska i
denzitometrijska mjerenja otisaka tijekom procesa tiska te korigiranje postavljenih

parametara tiska.

Heidelbergov sustav upravljanja tiskom CPC (,,Computer Print control”) sastoji se nacelno od

slijedecih, medusobno povezanih segmenata:

CPC1,

CPC2iCPC2-S,

CPC 3 i dodatni, opcionalni
e CPCA4.

Svaki od navedenih sustava sadrzi i podsustave: CPC 21, CPC 24, CPC 31, CPC 32, CPC 41, CPC
42, CPC 51, CPTronic i CP2000. Sustav koji centralizirano upravlja cjelokupnim procesom
proizvodnje je PRINECT (Print + Connect), a njegov segment kojim se provode mjerenja

otisaka ,,Prinect Image Control” te modul za nadziranje procesa tiska , Quality monitor”.

CPC 1 je sustav daljinskog upravljanja zonskim vijcima bojanika, dotokom bojila na valjke za
bojanje, ¢eonim i bocnim registrom i koli¢inom dotoka otopine za vlaZenje. Uz dodatni
modul CPTronic, moguce je pokretati stroj, mijenjati brzinu rada stroja, podesavati pudranje
otisaka, upravljati ulagaéim aparatom i drugo. Upravljanje zonskim vijcima bojanika CPC1
provodi na osnovu inputa informacija koje dobiva od modula CPC 2 i/ili CPC 3: podatke o
pokrivenosti povrsSine pod tiskom, na osnovu kojih ¢e CPC1 pred-podesiti otvorenost zonskih
vijaka i okret valjaka duktora. Ovo predpodesavanje tiskarskog stroja moguée je ostvariti sa

80 — 90%-tnom to&nogéu!”! zbog preostalih varijabilnih ¢imbenika u procesu tiska.
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Sustav CPC2 mjeri kvalitetu otisaka koje operater u odredenim intervalima izvlaci iz kupa
otisnute naklade te na taj nacin, u tijeku samog procesa tiska, moze na osnovu izmjerenih
vrijednosti utjecati na dodatno korigiranje zonskih vijaka koristenjem modula CPC 1, kojim ¢e
pritiskom na tipkala, korisStenjem svjetleée olovke ili samo koristenjem podacima sa kazete

(informacije snimljene prije procesa tiska) utjecati na koli¢inu obojenja po zonama.

CPC2 cine denzitometar i spektrofotometar (CPC 2-S), uz pripadajuci softver i graficko sucelje
te ocitavaju kontrolne stripove otisnute uz rub tiskovnog araka. Sustav ,Prinect Image
Control” mjerenja moZe vrsiti i po povrsini cijelog otisnutog arka. Prilikom provedbe
mjerenja, svakako je potrebno voditi raCuna da je mjerni instrument redovito ¢iséen i

umjeravan. Parametri koje je prije provedbe mjerenja potrebno odrediti su:

e temperatura izvora svjetla (D50, D65, A, C),

e polarizacija i ne-polarizacija svjetlosti,

¢ definiranje apsolutne bjeline,

o kut mjerenja (2°, 10°),

e AE grupa (CIEAE, AE94, AEQQ) i

e tolerancija sivog balansa (zadane vrijednosti AE).

CPC3 sustavom snimaju se pokrivenosti tiskovnih formi, a ove se informacije mogu
prosljedivati u CPC 1 direktnim linkom ili zapisati na kazetu i prenijeti ru¢no. Za svaku zonu

tiska na raku, izracunava se ukupna pokrivenost tiskovnim elementima.

CPC4 je uredaj koji se koristi opcionalno, a sluzi za automatiziranu kontrolu i namjestanje
pasera. Uredaj je spojen na centralno rac¢unalo i ocitani se podaci direktno pretvaraju u input
za korekcije pomaka ¢eonog i boénog registra do stotinke milimetra. Postupak ocitavanja

provodi se za svaku boju, do maksimalno Sest boja.
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PRINECT sustav se, osim spomenutog ,Prinect Image Control” modula za
spektrofotometrijsku kontrolu kvalitete tiska, sastoji i od modula za upravljanje digitalnim
podacima za tisak (JDF), modulom za mreZno povezivanje strojeva za tisak s grafickom
pripremom, modula za automatsku kontrolu pasera/registra u tiskarskom stroju, modula za

slikovnu kontrolu kvalitete tiska, modula CP2000 i modula za povezivanje tiskarskih strojeva.

Sustav omogucuje unos radnog naloga (specificnog posla) s ciljanim vrijednostima,
modifikaciju naloga, odredivanje ICC profila, odabir tiskarskih boja, odabir tiskovnih podloga

i odabir toleranci. Takoder, omogucuje pregled rezultat mjerenja boja i to:

D punog tona,

e D odredene RTV,

e Smicanja/dubliranja (%),

e AE, preostale devijacije boje nakon optimalnog podesavanja AE,

e AE, devijaciju boje koja moze biti korigirana,

e dI, koli¢inu boje (%),

e C, kontrast i

¢ M, metameriju.
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Slika 46: Prikaz podataka o boji ,Prinect Image Control“ modula

Takoder, omogucuje pregled devijacija stvarne od referentne vrijednosti obojenja po
zonama, numericki prikaz kolornih devijacija, prikaz devijacija u L*a*b* prostoru boja i

spektralnu reflektancu.

Tijekom procesa tiska, kvalitetni parametri obojenja pohranjuju se u bazi , Prinect Image
control” centralne jedinice. Ovo se postiZze na nacin da se izuzeti arci spektralno skeniraju
integriranim opti¢kim sustavom te se vrijednosti koje daju najkvalitetniji otisak pohranjuju
kao referentne. Ove ¢ée vrijednosti utjecati na automatizirani dovod tiskarske boje po

zonama, upravljan CPC1 uredajem.
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2 Eksperimentalni dio

2.1 Planiranje

Plan istrazivanja izraden je na osnovu potrebe da se nedovoljno istrazeno podrucje tiska na
neupojne tiskovne podloge iz kojih se izraduju sve vrste kartica, pokusa parametrizirati te
odrediti odstupanja, odnosno fluktuacije kvalitete viSebojne reprodukcije pri tisku procesnih
boja. Promatrane su vrijednosti cijele naklade, mjerene u istovjetnim intervalima, te na tri
razliCite zone svakog mjerenog arka. Fluktuacije mjerenih vrijednosti i ukupne kvalitete tiska

prisutne su i kod klasi¢nog tiska na standardne, upojne podloge.

Standardom 1SO 12647 i njegovim dijelovima 1 - 7 preporucene su vrijednosti tolerancija
odstupanja i normirana je razina kvalitete reprodukcije za viSe vrsta tiska, medutim, ofsetni
tisak na sintetske, termoplasti¢ne tiskovne podloge nije obuhvacen ovim standardom. Prema
istrazivanju Fogre i rezultantnim preporukama, moguée je sintetske tiskovne podloge
promatrati kao sjajni premazni papir, standardiziran dijelom norme I1SO 12647-2:2004.
Standard normira vrijednosti L*a*b* za sve Cetiri procesne boje, ¢ak i za sekundarne boje te
CMY otisak, medutim postoji iskustvom opravdana pretpostavka da se specifi€na neupojna
tiskovna podloga, kao Sto je termoplastiéni materijal, ipak drugadije ponasa u samom
procesu tiska te su time i uvjetovane specifi¢nosti izlaznih mjernih rezultata koji ¢ine ukupnu

kvalitetu visebojne reprodukcije.

Planiranje istrazivanja uskladeno je sa realnom proizvodnjom i njezinim cjelokupnim
procesom, bez interferiranja u tijek rada stroja i operatera te bez utjecaja na kvalitetu
otisnutih sintetskih araka, koja bi prelazila duznosti i stru¢nost operatera na stroju. Slika 45
prikazuje dijagram tijeka provedenih istrazivanja, uskladenih sa realnim proizvodnim

procesom.
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2.2 Metodologija

Testiranje je provedeno na otiscima u realnoj grafickoj proizvodnji na sintetskim arcima
izradenim iz polivinilklorida (PVC). Testiranje je provedeno na nakladi od ukupno 6.100 araka
PVC bijelih mat jezgri formata 335 x 505 mm. Bijele mat PVC jezgre debljine 320 um
otiskivane su UV susecom bojom i to jednostrano — 6/0 boja. Osim procesnih boja (CMY),

tiskana je i UV luminiscirajuéa zastitna boja te dvije Pantone boje.

Za potrebe eksperimentalne analize, promatrane su vrijednosti Zute, purpurne i plavo-zelene
boje. Preliminarno procesu tiska, provedeno je testiranje povrSinske napetosti tiskovne
podloge izuzimanjem odredenog broja araka iz kupa, pri temperaturi od 23°C i relativnoj
vlaznosti zraka od 62%. Povrsinska napetost iznosila je 40 mN/m. Tisak je proveden na
Heidelberg Speedmaster 6-bojnom ofsetnom stroju, formata 53 x 75 cm s UV lak sustavom -
model XL 75-6+L-C, s daljinski kontroliranim Heidelberg sustavom obojenja putem Prinect

Press Centra™.

Izmjerene su vrijednosti pH otopine za vlazenje od 5,15 i udio Il — propanola od 12% na
pocetku tiska naklade te su vrijednosti pH tijekom procesa tiska izmjerene josS pet (5) puta.
Otisci su u stroju suseni UV susacem uz snagu od 90% te IR grijaCima snage 40% (ukupno 2 IR
grijaca). Nakon prvog dobrog otiska, testom sa samoljepljivom trakom utvrdena je adhezija i

susenje tiskarske boje.

Za potrebe istrazivanja izuzimani su arci iz cijele naklade, i to: 1. dobar arak (ne ukljucujuci
dodatke za tisak i uhodavanje stroja), 200. arak, 400. arak, 600. arak, 800. arak i tako dalje, u
koraku od po 200 araka, sve do pune naklade (5.800-ti otisak, ukupno 30 izuzetih araka).
Izuzeti arci skenirani su ,Prinect Image control” uredajem i to po cijeloj povrsini otiska te

ukupno 14 zona.
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Tablica 7: Period izuzimanja testnih araka unutar cjelokupne naklade

b:(:tji:ika Naklada b::i:ika Naklada b:z(:ir:sika Naklada
1. 1 11. 2.000 21. 4.000
2 200 12. 2.200 22. 4.200
3. 400 13. 2.400 23. 4.400
4 600 14. 2.600 24, 4.600
5. 800 15. 2.800 25. 4.800
6. 1.000 16. 3.000 26. 5.000
7. 1.200 17. 3.200 27. 5.200
8. 1.400 18. 3.400 28. 5.400
9. 1.600 19. 3.600 29. 5.600
10. 1.800 20. 3.800 30. 5.800

Uredaj je bio postavljen za obradu mat tiskovne povrsine, srednje tolerance, standarda
gustoce prema DIN 16536, osvjetljenja D50 (temperatura od 5000K), kutom skeniranja od 2°
(tipicna pozicija Citanja za knjige i Casopise) te DeltaE prema CIE L*a*b*. Mjerene su
vrijednosti D i AE na podrucju cijelog otisnutog arka, a kao rezultati za obradu uzimane su
vrijednosti D i AE ocitane na 1. zoni (rub arka), 8. zoni (sredina arka) i 14. zoni (rub arka). U

daljnjem tekstu ,1. zona“ predstavlja 1. zonu ruba tiskovnog arka, ,2. zona“” predstavlja 8.

zonu, odnosno sredinu arka, a ,,3. zona” predstavlja 14. zonu, odnosno drugi rub arka.

Nakon izmjera vrijednosti D i AE za ukupno 30 araka s po 3 zone na arku, za tri procesne boje

—cyan, magnetu i yellow, izra¢unata je standardna devijacija D i AE prema formuli:

te izradeni graficki prikazi podrucja standardnih devijacija D i standardnih devijacija AE za

svaku boju, na osnovu ¢ega je napravljena analiza rezultata.

Zi(x— %)

B 1‘| n(n—1)




Predefinirane vrijednosti, pohranjene u ,Prinect Image control” sustavu uz ovaj radni nalog,

odnose se na preferiranu (Zeljenu) reprodukciju, neovisno o standardu i preporucenim

vrijednostima. Kolorimetrijske veli¢Cine namjerno su izmijenjene kako bi odgovarale Zeljama i

potrebama Kupca i kako bi se zadrzali memorijski odnosi medu bojama koji postoje u

ljudskom vizualnom sustavu.®”! Vrijednosti predefinirane na osnovu odobrenog arka (,0K

sheet”) za tri procesne boje (AE tol) prikazane su tablicom 8.

Tablica 8: Predefinirane vrijednosti tolerancije razlike boje

Parametar Cijan Magenta Zuta

AE tol 2,5 2,5 2,5
Tolerancija devijacije 5* 5* 5*
Tolerancija varijacije 4* 4* 5*

* . . 7’ . oy . v
= doprinos razlike tona nece iznositi vise od 2,5
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2.3 Rezultati istrazivanja

Tablica 9: Vrijednosti D za cijan, magenta i Zutu boju — 1.zona

1. zona

CYAN MAGENTA YELLOW pH
R.br. D R.br. D R.br. D
1 1,08 1 0,40 1 0,02
2 0,99 2 0,35 2 0,02
3 0,93 3 0,38 3 0,01 | 5,15
4 0,98 4 0,38 4 0,03
5 1,03 5 0,36 5 0,03
6 1,01 6 0,35 6 0,04
7 1,02 7 0,36 7 0,05
8 1,10 8 0,36 8 0,03 | 5,04
9 1,12 9 0,36 9 0,03
10 1,14 10 0,37 10 0,04
11 1,15 11 0,36 11 0,04
12 1,15 12 0,35 12 0,03
13 1,16 13 0,35 13 0,04 | 5,08
14 1,16 14 0,36 14 0,03
15 1,17 15 0,35 15 0,03
16 1,15 16 0,34 16 0,03
17 1,12 17 0,37 17 0,03
18 1,12 18 0,35 18 0,02 | 5,13
19 1,11 19 0,34 19 0,03
20 1,10 20 0,33 20 0,03
21 1,08 21 0,32 21 0,04
22 1,08 22 0,33 22 0,02
23 1,08 23 0,33 23 0,04 | 5,02
24 1,09 24 0,33 24 0,03
25 1,05 25 0,32 25 0,02
26 1,02 26 0,34 26 0,03
27 1,07 27 0,33 27 0,03
28 1,09 28 0,39 28 0,04 | 5,03
29 1,07 29 0,33 29 0,03
30 1,07 30 0,32 30 0,04
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D Dcyan 1. zona
1,20
1,18
1,16
112 1HH
1,12
1,10 EEENNN
1,08 ERRENNEN
1,06 EERERNNN
104 ERRERNEN . .
102 ERNRNEN cyanl. zona
1,00 ERRRRNNN
0,98 ERRENNEN
0,96 ERRRRNN
094 ERRERNEN
0,92 ERRRRNN
0,90 EERNRRNRN
1234567 809101112131415161718102021222324252627282930  Projotiska
Slika 48: Gustoda obojenja cijan boje za 1. zonu
D D magenta 1. zona
0,400
0,380
0,360
WD magenta 1. zona
0,340
0,320
0,300

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

Slika 49: Gustoda obojenja magenta boje za 1. zonu
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D yellow 1. zona

1 Dyellow1. zona

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

Slika 50: Gustoda obojenja Zute boje za 1. zonu
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Tablica 10: Vrijednosti D za cijan, magenta i Zutu boju — 2.zona

2. zona
CYAN MAGENTA YELLOW pH
R.br. D R.br. D R.br. D

1 1,02 1 0,40 1 0,05

2 0,93 2 0,35 2 0,03

3 0,88 3 0,39 3 0,04 5,15
4 0,91 4 0,39 4 0,04

5 0,99 5 0,38 5 0,04

6 1,02 6 0,38 6 0,03

7 1,00 7 0,40 7 0,03

8 1,03 8 0,40 8 0,03 5 04
9 1,03 9 0,40 9 0,04

10 1,03 10 0,40 10 0,04

11 1,07 11 0,39 11 0,04

12 1,12 12 0,39 12 0,03

13 1,15 13 0,38 13 0,04 508
14 1,11 14 0,39 14 0,04

15 1,09 15 0,38 15 0,04

16 1,09 16 0,38 16 0,04

17 1,08 17 0,41 17 0,04

18 1,10 18 0,38 18 0,04 513
19 1,06 19 0,37 19 0,04
20 1,06 20 0,36 20 0,04
21 1,03 21 0,35 21 0,04
22 1,07 22 0,36 22 0,04

23 1,04 23 0,35 23 0,05 502
24 1,06 24 0,35 24 0,03

25 1,21 25 0,35 25 0,04

26 1,02 26 0,39 26 0,04

27 1,05 27 0,36 27 0,04

28 1,09 28 0,42 28 0,05 5 03
29 1,05 29 0,37 29 0,05

30 1,09 30 0,35 30 0,04
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1,25
1,20
1,15
1,10
1,05

1,00 -
0,95 -
0,90 -
0,85 -
0,80 -

D D cyan 2. zona

M Dcyan2. zona

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

w

Slika 51: Gustoca obojenja cijan boje za 2. zonu

0,42
0,41

0,40 -
0,39 -
0,38 -
0,37 -
0,36 -
0,35 -
0,34 -
0,33 -
0,32 A

D D magenta 2. zona

=D magenta 2. zona

01112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

123456789

[

Slika 52: Gustocda obojenja magenta boje za 2. zonu
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0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

D yellow 2. zona

i Dyellow2. zona

Slika 53: Gustoda obojenja Zute boje za 2. zonu
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Tablica 11: Vrijednosti D za cijan, magenta i Zutu boju — 3.zona

3. zona
CYAN MAGENTA YELLOW pH
R.br. D R.br. D R.br. D
1 0,98 1 0,47 1 0,03
2 0,95 2 0,38 2 0,03
3 0,89 3 0,43 3 0,02 5,15
4 0,91 4 0,42 4 0,03
5 1,00 5 0,39 5 0,03
6 1,04 6 0,37 6 0,03
7 1,01 7 0,42 7 0,03
8 1,04 8 0,42 8 0,04 504
9 1,03 9 0,42 9 0,03
10 1,01 10 0,41 10 0,02
11 1,06 11 0,42 11 0,02
12 1,11 12 0,42 12 0,02
13 1,14 13 0,43 13 0,02 508
14 1,12 14 0,43 14 0,02
15 0,98 15 0,41 15 0,01
16 1,12 16 0,41 16 0,02
17 1,09 17 0,45 17 0,03
18 1,09 18 0,43 18 0,02 513
19 1,05 19 0,40 19 0,02
20 1,07 20 0,39 20 0,02
21 1,03 21 0,38 21 0,02
22 1,07 22 0,39 22 0,02
23 1,05 23 0,40 23 0,02 5,02
24 1,06 24 0,39 24 0,02
25 1,24 25 0,41 25 0,02
26 1,05 26 0,45 26 0,02
27 1,08 27 0,41 27 0,02
28 1,08 28 0,49 28 0,03 503
29 1,05 29 0,43 29 0,02
30 1,11 30 0,41 30 0,02
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D cyan 3. zona

= Dcyan3. zona

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

Slika 54: Gustoca obojenja cijan boje za 3. zonu

D magenta 3. zona

©
=
Q
~
™
©
£
(=
Q
oo
©
£
|

11111111111111

123456 7 89101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

Slika 55: Gustoéa obojenja magenta boje za 3. zonu
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D D yellow 3. zona

0,0400

0,0350

0,0300

0,0250
0,0200 = Dyellow 3. zona
0,0150

0,0100

0,0050

Slika 56: Gustoca obojenja Zute boje za 3. zonu

D DCyanzal, 2.i3.zonu

1,25
1,23
1,21
1,19
1,17
1,15
1,13
1,11

1,09
1,07 %
1,05

1,03
1,01
0,99
0,97

0,95 \
0,93
0,91
0,89
0,87
0,85

=l—cyan l.zona

==—Cyan 2. zona

== Cyan 3. zona

“

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930 otisak

Slika 57: Gustode obojenja cijan boje na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka
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D magentazal,, 2.i3. zonu

0,50
0,49

0,48

0,45

016 *1
\

0,44

0,43

.

0,41
0,40
0,39 -
0,38 -
0,37 -
0,36 -
0,35 -

magenta 1. zona

—l— magenta 2. zona

== magenta 3. zona

0,34

/\/ (WEVIWV,

0,33
0,32

/\,\/’\I\Iy N¢

0,31

0,30

T T T
1234567 891011121314151617

T T
18192021222324252627282930 otisak

Slika 58: Gustoce obojenja magenta boje na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka

Dyellowza 1., 2.i3.zonu

0,055

0,050
0,045 -
0,040 -

0,035 -

] ra,

Zonu

Zonu

0,030

0,025

0,020

0,015

=
&,\V/ VM e S
A

0,010

0,005

T
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930 otisalk

=—=vyellowza 1.

=l—vyellowza 2.

—d=—vyellow za 3.

Slika 59: Gustoce obojenja Zute boje na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka
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Tablica 12: Pregled standardnih devijacija za izmjerene gustoce obojenja D, za 1., 2. i 3. zonu

Standardne devijacije D;

Boja Velic¢ina 1.zona 2.zona 3.zona

D; 1,08 1,05 1,05
CYAN
Oop 0,059315 0,066537 0,061764
D; 0,35 0,38 0,41
MAGENTA
Oop 0,020924 0,01822 0,028398
D; 0,03 0,04 0,03
YELLOW

Op 0,020924 0,004431 0,005528
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Dcyan 1. zona
STANDARDNA DEVIJACIJA

mDcyanl. zona

1,08

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

8

Slika 60: Srednja vrijednost gusto¢e obojenja cijan boje na 1. zoni i standardna devijacija gustoce obojenja
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Tablica 13: Vrijednosti AE za cijan, magenta i Zutu boju — 1.zona

1. zona
CYAN MAGENTA YELLOW pH
R.br. AE R.br. AE R.br. AE
1 1,60 1 2,00 1 1,10
2 2,90 2 1,70 2 0,50
3 1,40 3 3,50 3 3,12 5,15
4 1,50 4 4,40 4 3,78
5 2,30 5 2,10 5 1,20
6 2,80 6 1,90 6 0,50
7 2,20 7 3,66 7 2,10
8 2,10 8 2,80 8 2,10 5 04
9 1,60 9 1,20 9 2,20
10 1,40 10 0,50 10 1,90
11 2,00 11 0,30 11 1,40
12 2,60 12 0,20 12 1,20
13 3,20 13 1,00 13 1,20 508
14 2,90 14 1,00 14 0,30
15 3,20 15 3,72 15 0,20
16 3,40 16 2,50 16 0,90
17 1,50 17 2,88 17 1,40
18 3,00 18 2,20 18 1,70 513
19 3,50 19 0,90 19 2,00
20 4,40 20 0,40 20 2,60
21 4,80 21 2,10 21 3,90
22 4,70 22 1,00 22 3,30
23 5,10 23 0,40 23 2,50 502
24 4,70 24 0,70 24 3,10
25 5,30 25 0,60 25 4,00
26 3,10 26 3,89 26 4,12
27 4,80 27 4,72 27 2,90
28 1,10 28 5,28 28 2,90 503
29 4,20 29 4,94 29 3,80
30 1,60 30 4,20 30 3,10
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AE AE cyan 1. zona
5,50
5,00
4,50 [ g |
4,00 il
350 i
3,00 il
2,50 H H mdEcyanl.zona
2,00
150 il
100 il
0,50 il
0,00 1l
123456 78 9101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska
Slika 69: Razlika boje cijan za 1. zonu
AE AE magental. zona
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50 mdE magenta 1. zona
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

broj otiska

Slika 70: Razlika boje magenta za 1. zonu
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AE yellow 1. zona

AE

" dE yellow 1. zona

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

Slika 71: Razlika Zute boje za 1. zonu
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Tablica 14: Vrijednosti AE za cijan, magenta i Zutu boju — 2.zona

2.zona
CYAN MAGENTA YELLOW pH
R.br. AE R.br. AE R.br. AE
1 1,40 1 0,22 1 3,30
2 1,30 2 1,50 2 2,30
3 1,40 3 1,00 3 3,61 5,15
4 0,26 4 1,60 4 3,87
5 0,28 5 1,70 5 2,80
6 0,50 6 1,90 6 1,00
7 0,10 7 2,17 7 0,80
8 0,30 8 0,70 8 2,40 5,04
9 0,40 9 0,20 9 2,00
10 0,60 10 2,70 10 1,40
11 0,30 11 2,00 11 1,10
12 0,20 12 0,22 12 1,10
13 0,50 13 0,28 13 1,20 5,08
14 0,30 14 0,34 14 0,20
15 0,60 15 1,68 15 0,50
16 0,50 16 0,46 16 1,60
17 0,60 17 1,12 17 1,10
18 0,20 18 0,60 18 1,70 513
19 0,70 19 1,70 19 2,00
20 1,76 20 3,50 20 2,70
21 1,92 21 2,65 21 3,50
22 2,00 22 2,48 22 3,10
23 1,90 23 0,40 23 2,30 502
24 1,84 24 0,70 24 2,60
25 1,78 25 1,10 25 3,10
26 0,43 26 1,69 26 3,20
27 1,80 27 2,63 27 2,30
28 0,70 28 2,73 28 1,50
29 1,00 29 2,89 29 2,80 >03
30 1,40 30 2,68 30 2,50
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AE

2,00
1,80
1,60

1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 -

AE cyan 2. zona

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

mdEcyan2.zona

Slika 72: Razlika boje cijan za 2. zonu

AE

3,00
2,70
2,40
2,10
1,80

1,50 -
1,20 -
0,90 -
0,60 -
0,30 -
0,00 -

AE magenta 2. zona

123456738

101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

mdE magenta 2. zona

Slika 73: Razlika boje magenta za 2. zonu
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AE yellow 2. zona

AE

mdE yellow 2. zona

broj otiska

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Slika 74: Razlika Zute boje za 2. zonu
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Tablica 15: Vrijednosti AE za cijan, magenta i Zutu boju — 3.zona

3. zona
CYAN MAGENTA YELLOW pH
R.br. AE R.br. AE R.br. AE
1 1,90 1 0,30 1 3,40
2 2,50 2 2,50 2 2,30
3 0,20 3 0,50 3 5,10 5,15
4 0,30 4 0,30 4 5,70
5 0,60 5 3,40 5 2,70
6 0,80 6 14,10 6 1,40
7 0,30 7 2,90 7 0,90
8 0,60 8 1,10 8 1,20 5,04
9 0,70 9 0,50 9 0,90
10 0,70 10 1,10 10 0,30
11 0,50 11 1,10 11 0,10
12 0,30 12 0,40 12 0,20
13 0,30 13 0,00 13 0,40 5,08
14 0,20 14 0,00 14 0,10
15 0,40 15 4,20 15 0,10
16 0,40 16 0,40 16 0,80
17 0,70 17 2,10 17 0,50
18 0,10 18 0,10 18 0,80 513
19 0,50 19 2,80 19 1,30
20 1,40 20 4,00 20 1,50
21 2,20 21 6,90 21 2,60
22 1,90 22 4,50 22 2,10
23 2,10 23 0,70 23 1,10 5,02
24 1,90 24 2,10 24 1,30
25 2,30 25 2,30 25 1,60
26 0,30 26 2,50 26 1,80
27 1,10 27 4,80 27 1,10
28 2,30 28 4,50 28 0,20 503
29 0,60 29 3,90 29 1,70
30 1,90 30 4,10 30 1,50

114



AE cyan 3. zona

mdEcyan 3. zona

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

Slika 75: Razlika boje cijan za 3. zonu

mdE magenta 3. zona

AE magenta 3. zona

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930 brojotiska

Slika 76: Razlika boje magenta za 3. zonu
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Slika 77: Razlika Zute boje za 3. zonu
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Slika 78: Razlika boje cijan na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka
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Slika 79: Razlika boje magenta na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka
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Slika 80: Razlika Zute boje na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka
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Tablica 16: Pregled standardnih devijacija za izmjerene razlike boje AE, za 1., 2. i 3. zonu

Standardne devijacije AE

Boja Velic¢ina 1.zona 2.zona 3.zona

AE 1,57 0,86 0,88
CYAN
or 1,287736 1,313925 0,624868
AE 2,22 1,44 2,09
MAGENTA
O 1,567658 1,646366 1,563998
AE 2,17 2,12 1,35
YELLOW

OE 1,184922 1,156527 0,988508
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2.4 Diskusija

Rezultati istrazivanja gustoce obojenja na tri zone (podrucja) tiskovnog arka i to za 30 araka,
prikazani su slikama 48 do 56. Grafovi su prikazani na nacin da je posebno prikazan graf za
cijan, magentu i Zutu boju i to za 1. zonu te je isto ponovljeno za 2. i 3, odnosno 8. i 14. zonu
tiskovnog arka. Nakon toga slijede grafovi koji prikazuju presjek ,ponasanja“ gustoca
obojenja cijana, magente i Zute boje kroz nakladu, po zonama (slike 57, 58 i 59). Slike 60 —
68 prikazuju ponovno zasebno cijan, magentu i Zutu boju sa njihovim gusto¢ama obojenja
kroz nakladu, po zonama, te sa naznacenim srednjim vrijednostima izmjerenih gustoda
obojenja kroz nakladu te dodatno ozna¢enom devijacijom rezultata oko aritmeti¢ke sredine

svih vrijednosti.

Analizirajudi sliku 60 koja predstavlja gustoéu obojenja za cijan boju za 1. zonu, primijeéena
je neujednafenost gustoe obojenja na rubu arka, kroz cijelu nakladu. Ovakva
neujednacenost uvjetovana je nejednolikim protokom boje kroz zonske vijke, a koja je ovisna
o sintezi parametara tiska, kao Sto su: viskoznost boje, kemijske karakteristike otopine za

vlazenje, temperatura valjaka za obojenje, brzina tiska i tako dalje.

Iz izmjerenih rezultata gustoce obojenja izracunata je standardna devijacija oko srednje
vrijednosti, kako je prikazano tamnom linijom s oznakom 1,08 i svijetlo-ljubi¢astom prugom
koja predstavlja vrijednost + 0,059. Od najmanje izmjerene vrijednosti (400. arak) do one

najvece (2.800 arak), razlika iznosi 0,24.

Oscilacije u gustoci obojenja su i ocekivane, s obzirom da se radi o krajnjoj zoni tiska kod koje
na protok boje kroz zonske vijke najvise utjece aksijalni pomak valjaka za razribavanje, kao i
problemi nakupljanja boje na valjcima. Isti problem joS se povecava Cinjenicom da pritisci
medu valjcima nisu isti na sredini i na kraju otiska te dolazi do razli¢itih kohezivnih i
adhezivnih sila unutar boje. Krajnja zona otiska opterecena je i otopinom za vlazenje koja se
takoder nakuplja na rubovima valjaka za razribavanje i nanosom na tiskovnu formu. Na slici
60, na kojoj je prikazana gustoca obojenja kroz cijelu nakladu, vidi se da je pocetna gustoca
obojenja nakon pocetka tiska smanjena, sto je karakteristika i otisaka tiskanih na papirnim

tiskovnim podlogama.
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Kako je gustoca obojenja drasti¢no pala, automatizirani sustav za kontrolu tiska detektirao
pad vrijednosti te, na osnovu toga, tiskar na stroju racunalno otvorio zonu bojanika, Sto se
vidi iz daljnjeg poveéanja gustoce obojenja. Medutim, tiskom kroz nakladu gustoéa obojenja
opet raste van preferiranih vrijednosti te sustav opet detektira gresku i postupak korekcije se

ponavlja.

Navedene oscilacije u gustoéi obojenja potencirane su Cinjenicom da na pocetku naklade nije
ujednaden omjer boje i otopine za vlazenje kao i temperature valjaka i viskoznosti boje. Veé
na sredini naklade, kada su ti meduodnosi u boljoj korelaciji, vidi se smirivanje oscilacije u

obojenju, vrlo blizu ciljanih vrijednosti te svakako unutar tolerancija obojenja.

Pred kraj naklade dolazi do naglog pada gustoce obojenja, Sto je bilo uvjetovano raznim
¢imbenicima - stajanjem stroja uslijed ponovnog ulaganja araka za tiska i uslijed novog
dotoka boje. Svi naveden ¢imbenici koji su opisani prethodnom dijelu pokazuju da vrijednosti
gustoda obojenja nisu kontinuirane unutar naklade, osim u jednom dijelu naklade izmedu

4.000 i 4.400 arka.

Slike 61 i 62 prikazuju gustoce obojenja na rubu tiskovnog arka, kroz cijelu nakladu za
magentu i Zutu boju, sa prikazom srednjih vrijednosti gustoca te devijacijama oko srednjih
vrijednosti. Za magentu, vidljivi su drasti¢ni skokovi medu susjednim testnim arcima. Na
primjer, razlika izmedu 1. i 200. arka te 5.400 i araka 5.200. i 5.600., sa gotovo samog kraja
naklade. Naime, najveéa razlika u izmjerenim gusto¢ama iznosi 0,08. Vizualno i sa aspekta
krajnjeg korisnika, odnosno Kupca, ovakva razlika nije primjetna. Ovu razliku detektirao je
mjerni instrumenti, a analizom izlaznih rezultata za gustoc¢e obojenja magente na rubu araka,
vidljive su ove diskrepancije i u devijaciji oko srednje vrijednosti od 0,35, koja iznosi 0,02.
Nakon pocetne vrijednosti koja je bila relativno visoka, sustav za podeSavanje obojenja isto
je, kao i kod tiska cijana na rubu arka, smanjio dotok bojila. Kroz idu¢ih 600 araka (od 200. do
800. arka), takoder su primjetne fluktuacije gustoa obojenja Sto je zasigurno rezultat
neujednadenosti omjera tiskovne boje i otopine za vlazenje, tipi¢ne za pocetak tiska, kao i za
period ,nastavka” tiska nakon stajanja stroja uslijed reakcija tiskara i pomoénog radnika na
potrebu za ¢iséenjem valjaka, punjenjem bojanika i tako dalje ili mijenjanjem tiskovne ploce -
tijekom ovog realnog procesa, tiskar je uoc¢io mrlju na otiscima te je pravovremeno reagirao

zakljucivsi da se radi o gresci koja se nalazi na tiskovnoj formi. Ovakvi slucajevi mogu se
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dogadati i realnost su unatoc visokoj sofisticiranosti strojne opreme i obucenosti ljudskih

resursa.

Od 1.200 do 2.800 arka primjecuje se relativno dobra ujednadenost gustoce obojenja, jer
unato€ oscilacijama, treba uzeti u obzir da se radi o vrijednosti reda veli¢éine 0,01 te da
ovakve oscilacije ne utjeCu na izgled gotovog proizvoda. Nakon 2.800 arka dolazi do
znacajnijih oscilacija — veéeg skoka gustoce te naglog pada i zadrZavanja na vrijednostima od
0,32 do 0,33. Na gotovo samom kraju naklade dolazi do skoka vrijednosti koji je uzrokovan
ponovnim umetanjem sintetskih araka u stroj. Potrebno je uzeti u obzir da se radi o arcima
debljine 320 um te da ih je realno, na paleti za ulaganje i izlaganje puno manje no

standardnih tiskovnih podloga.

Slika 62 prikazuje, kako je spomenuto, Zutu boju ¢ija srednja vrijednost iznosi 0,03, a
standardna devijacija te vrijednosti 0,02, Sto je vrlo velika devijacija i upucuje na ve¢ vidljive
velike oscilacije gusto¢a obojenja unutar promatrane naklade. Oscilacije ne zapocinju,
unatoc predvidanju na osnovu cijana i magente, na ve¢ prvom otisku no tek na 600. otisku,
nakon Cega gustoda gotovo pa pravilno raste i doseze svoj maksimum od 0,05. U odnosu na
najnizu izmjerenu gustoéu od ¢ak 0,014, raspon razlike gusto¢a obojenja zute boje na rubu
arka iznosi 0,036. Nakon toga, gustoca obojenja pada i nastavlja varirati u rasponu od 0,30
do 0,41 do 3.200 arka, kada pocinje padati. Neobi¢no, s obzirom da se radi o sredini naklade,
gdje bi procesi i meduovisni parametri koji ih ¢ine vec trebali imati kontinuitet bez znacajnijih
oscilacija. Naravno, ukoliko se uzme u obzir specifi¢nost tiska na sintetsku podlogu i da je u
tijeku tiska jednom dodatno punjen dotok boje, jednom je zamijenjena tiskovna forma i tri je
puta u tijeku procesa dopunjavan ulozni kup, jasno je da su stajanja stroja mogla uzrokovati
ovakve velike oscilacije izmedu dvaju medusobno susjednih mjerenih araka, u rasponu od

samo 200 araka.

Kod srednje zone mjerenih araka unutar cijele naklade, i to za cijan, magentu i Zutu boju,
prikazane slikama 62, 63 i 64, gustoce obojenja takoder variraju,i to za cijan oko srednje
vrijednosti od 1,05 i to za +0,06, s najve¢im rasponom razlike od 0,33. Prvi otisak ima nesto
veéu gustoéu obojenja, nakon cega, kao i na rubu arka, akcijom tiskara gustoéa obojenja do
iduc¢eg mjerenog, 200. arka naglo padne. Minimum gustoce obojenja dosegnut je na 400.

arku, a slicno tome je i na rubu arka (slika 60) uocena uvjerljivo najniza gusto¢a obojenja.
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Ovo upuduje na drastichu reakciju tiskara smanjenjem dotoka bojila i pretjeranim
dodavanjem otopine za vlaZenje, jer je unato€ Cinjenici da se radi o sredini arka, ova
pojavnost kontinuirana kroz promatranu nakladu po cijeloj povrsini arka, odnosno sve tri
mjerene zone. Kako ¢e biti vidljivo i na kasnije opisanoj slici 66, koja prikazuje rubnu 14. zonu
arka, takoder ¢e biti primijecena najniza vrijednost gustoée obojenja na 400. promatranom

uzorku.

Vrsna vrijednost gustoCe obojenja se na sredini arka ne uocava se na 2.800 kao kod 1. zone,
vec na 4.800, sto ¢e biti karakteristi¢no i za 14. zonu odnosno rub arka (slika 66). Od 1.400 do
4.600 arka gustoca obojenja je relativno ujednacena, s veéim porastom vrijednosti na 2.400
arku. Ovakav kontinuitet malih oscilacija nastavlja trend sve do kraja naklade, osim za 4.800
arak, koji naglo postize drasti¢nu vrijednost, koja se odmah potom, do idu¢eg promatranog

uzorka smanjuje na prihvatljivu gusto¢u obojenja.

Magenta i Zuta boja sa sredine promatranih uzoraka, prikazane slikama 64 i 65, zadrzavaju
kontinuitet u predvidivim, ve¢im vrijednostima na prvom otisku, koje reakcijom tiskara
znacajno padnu ve¢ do 200. otiska, odnosno 2. promatranog uzorka. Srednja vrijednost
izmjerenih gustoa magente iznosi 0,38, s devijacijom od 0,01. Maksimalna razlika u
izmjerenim gusto¢ama iznosi 0,06, Sto je za nevjeStog promatraca, unutar naklade -
neprimjetno. Zuta boja (slika 65) pokazuje oscilacije od najnize vrijednosti, koja je izmjerena
na 1.400 arku i iznosi 0,30 do najveée od 0,047 na 5.400 arku. Srednja vrijednost izmjerenih
gustoca iznosi 0,04, a devijacija 0,004. U odnosu na 1. zonu odnosno rub tiskovnog arka,
moze se reéi da je srednja vrijednost gustoée obojenja porasla te je devijacija vrijednosti
ujedno pala. Takoder, ovo je notirano i kod promatranja obojenja magente, na rubu arka i na

sredini arka.

Slike 66, 67 i 68 prikazuju gustoée obojenja cijana, magente i Zute boje i to na 3. promatranoj
zoni, odnosno 14., krajnjoj zoni tiskovnog arka. Cijan je nakon pada srednje vrijednosti
gustoée sa prve zone (1,08) do srednje zone (1,05), zadrzao istu vrijednost od 1,05, uz
neznatan porast devijacije (+0,062) u odnosu na 1. zonu (+0,059). Tek neznatno devijacije je
pala u odnosu na sredinu arka (+0,067). Kao $to je spomenuto, cijan je zadrzao specificno
ponasanje unutar naklade i to povrsini cijelog arka za pojavu naglog pada gustoce obojenja

na 400. arku te naglog skoka gustoée obojenja na 25. promatranom uzorku, odnosno 4.800
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arku. Raspon izmedu najniZe i najviSe izmjerene vrijednosti , na 400. i 2.400 te 4.800 arku
iznosi 0,25. Maksimalna vrijednost ocitana na 4.400 arku ipak je umanjena u odnosu na

sredinu arka, gdje je iznosila 1,21, a na rubu arka iznosi 1,14.

Gustoca obojenja magente na rubu arka (slika 64), odnosno njezina srednja vrijednost, u
odnosu na 1. zonu (0,35) i sredinu arka (0,38), porasla je na suprotnom rubu arka (14. zona)
na 0,41, uz devijaciju od 10,28, Sto takoder biljezi porast u odnosu na prethodne dvije. Ovo
znadi i da su oscilacije bile veée, a raspon medu njima iznosi 0,134, Sto je ujedno i najveca
razlika u izmjerenim vrinim vrijednostima gustoée obojenja magente. Najmanja razlika
primijeéena je na sredini arka. Za magentu je i dalje znacajan pad obojenja od 1. do 200. arka
na 1. zoni, na sredini kao i na ovdje promatranom rubu arka, odnosno 14. zoni. Ovakav
kontinuitet koji se odnosi na cijelu povrSinu arka tumacimo akcijom tiskara kojom je Zelio
smanjiti koli¢inu obojenja. Iduéi promatrani arak, 400. Unutar naklade, dokaz je da je to
nacinjeno u prevelikoj mjeri jer se nakon toga, do pojave 600. arka, gustoéa obojenja

ponovno drasti¢no povisila, opet intervencijom tiskara.

Zuta boja na rubu arka (slika 68) ima srednju vrijednost gusto¢a obojenja od 0,03, bas kao i
na suprotnom rubu arka, te standardnu devijaciju srednje vrijednosti od +0,0055, Sto
predstavlja smanjenje devijacije u odnosu na suprotni rub arka (1. zonu), ali neznatno
povecanje devijacije u donosu na sredinu arka (+0,0044). Gustoéa obojenja (srednja
vrijednost) bila je neSto veca u sredini arka i iznosila je 0,04. VrSne vrijednosti pojavile su se
na arcima na kojima to nije primije¢eno za 1. zonu i za sredinu arka, medutim ipak su

veli¢cinom smanjene u odnosu na spomenute dvije zone.

Najvecu razliku u srednjoj gustoéi obojenja kroz nakladu, a u ovisnosti o poziciji na tiskovhom
arku, ,pretrpjela” je magenta, dok se Zuta, promatrana generalno ponasala ujednaceno.
Cijan je izgubio na srednjoj vrijednosti gusto¢e u odnosu na 1. zonu, medutim sredina arka i
rub arka zadrzavaju istu vrijednost. Cijan je najviSe oscilirao vrijednostima devijacije za
sredinu arka (najve¢om vrijednos$c¢u), kao i magenta, ali na suprotan nacin (najnizom
vrijedno3c¢u). Zutoj boiji je devijacija izmjerenih vrijednosti najmanja za prvu zonu, te raste

kroz sredinu arka i na suprotnom rubu (slike 57, 58 i 59).

Slike 69 do 77 prikazuju izmjerene vrijednosti razlika boje kroz nakladu za cijan, magnetu i

Zutu boju i to promatrane kroz 1. zonu, sredinu arka (8. zona) i krajnju zonu tiskovnog arka
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(14. zona). ,Presjek” izmjerenih razlika boje, grupiranih za sve tri promatrane zone po
bojama, dan je slikama 78, 79 i 80. Predefinirane vrijednosti pohranjene u stroju, kao
parametar koji vrijedi za ovaj specifi¢an radni nalog, je AEi, = 2,5 i to za cijan, magentu i Zutu
boju. Neovisno o toj predefiniranoj toleranciji, specificnoj za ovu vrstu posla, za ovu analizu
se relevantnom vrijedno$éu smatra vrijednost tolerancije devijacije koja iznosi 5, i to za cijan,
magentu i Zutu boju, a u skladu sa propisanim vrijednostima norme ISO 12647-2:2004.
Vrijednost AE standardizirana je za ofsetni tisak na papirnim tiskovnim podlogama, i to za
pet vrsta papira. Navedeni standard definira vrijednost boje unutar CIEL*a*b* sustava s
kojom se, uz optimalne ostale parametre u tisku, moze dobiti kvalitetan otisak. Cilj je svake
reprodukcije, bez obzira radi li se o tisku na papirnim ili sintetskim podlogama, $to manja

vrijednost odstupanja boje izrazene u AE od ciljane vrijednosti.

Slikom 81 prikazane su vrijednosti AE za cijan boju na 1. zoni tiskovnog arka, tocnije
preostale razlike boje od vrijednosti inicijalno memoriranih u stroju, kao referentne
vrijednosti za ovaj specifiCan posao. |z izmjerenih rezultata razlika boje izra¢unata je
standardna devijacija oko srednje vrijednosti, kako je prikazano tamnom linijom s oznakom
1,57 i svijetlo-ljubicastom prugom koja predstavlja vrijednost devijacije od + 1,29. Crvenom
linijjom oznacena je AEy, = 2,5. Propisana tolerancija devijacije (5) nije naznacena, a dvije
vr$ne vrijednosti prelaze ovu standardom (ISO 21647-2:2004) propisanu veli¢inu. Najveca
izmjerena razlika boje odnosi se na 4.800 arak, gdje AE iznosi 5,3 te na 4.400 arak. Zanimljivo
je da ovo nisu arci na kojima je, na prvoj mjerenoj zoni, detektirana najveca izmjerena
gustoca obojenja. Predefiniranu vrijednost AE., premasilo je ukupno 18 testiranih arka iz
naklade, Sto Cini viSe od 50%. Promatrajuci najniZze i najvisSe izmjerene vrijednosti AE u
odnosu na izmjerene gustoée obojenja za isti arak, ne moZe se sa sigurnosSéu utvrditi
poveznica niti nacin na koji bi ove dvije veli¢ine korelirale. Dapace, 1. mjereni uzorak (1.
otisak) imao je vrlo visoku gustoc¢u obojenja te ju je potom, na 200. arku obiljezio znacajan
pad. U slucaju AE, upravo je suprotno — vrijednost AE prvog uzorka (2. arka) daleko je manja
no ona izmjerena na 200. otisku. Najmanja razlika boje je kod 5.400 arka, a raspon razlika od

najveée do najmanje AE iznosi 4,2.

Slikama 82 i 83 prikazane su vrijednosti razlika boja za magentu i Zutu boju, na prvoj
mjerenoj zoni araka u cijeloj nakladi. Srednja vrijednost AE za magentu iznosi 2,22, sa

devijacijom od +1,57. Raspon izmedu najvece i najmanje izmjerene vrijednosti iznosi ¢ak
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5,08. Iznad definirane vrijednosti AEy, = 2,5 nalazi se ukupno 11 od 30 uzoraka, a iznad
standardom propisane tolerancije devijacije izmjerena je samo jedna vrijednost (5,28) i to na
5.400. arku. Takoder veliki skok u izmjerenoj vrijednosti ocitovao se za gustocu obojenja
istog arka (slika 61). Sli¢no kao i kod cijana, usporedujuci vrijednost gustoc¢e obojenja i AE na
1. uzorku, odnosno prvom mjerenom arku unutar naklade, vidljivo je da je gustoca obojenja
bila jako visoka, dok je AE vrijednost niska. Pred kraj naklade, od otisaka 5.000 — 5.800
vrijednosti AE su izrazito visoke, no gustoée boja na tim otiscima relativno su niske, uz vec

spomenutu anomaliju koja se pojavljuje na 28. otisku.

Kod Zute boje i njezine razlike boje kroz nakladu (slika 83), Cija srednja vrijednost iznosi 2,17,
a standardna devijacija +1,18 uocljive su takoder velike oscilacije koje rezultiraju
premasivanjem AE, i to za 12 od ukupno 30 arka. Raspon razlike izmedu vr$nih vrijednosti
iznosi 3,8, s naznakom da je najmanja vrijednost ocitana na 2.800 arku, gdje je i gustoca
obojenja bila unutar prosjec¢ne vrijednosti. Nagle padove i drasti¢an rast razlike boje nije
moguce predvidjeti na osnovu komparacije grafova izmjerenih gustoéa obojenja i razlika

boje.

Slike 84, 85 i 86 prikazuju razlike boje cijana, magente i Zute na sredini, odnosno 8. zoni
araka unutar promatrane naklade. Srednja vrijednost AE cijana (slika 84) iznosi 0,86 s
devijacijom od #1,31. Od najveée do najmanje izmjerene vrijednosti, razlika je 1,9. Niti jedna
od izmjerenih vrijednosti ne prelazi dopustenu AEy od 2,5 niti toleranciju devijacije
propisane standardom (5). U odnosu na izmjere nacinjene na 1. zoni, na sredini je arka
uodljiv pad srednje vrijednosti razlika boje od ¢ak 53%. Najznacajniji skok u povecanju AE
primijeéen je od 3.800 arka, sve do kraja naklade, uz anomaliju koja se ocituje naglim padom

razlike na 5.000. arku.

Razlika boje magente (slika 85) prikazuje srednju vrijednost od 1,44 s devijacijom od +1,65. U
odnosu na promatrane vrijednosti razlika boje na rubu arka (1. zona), ovo predstavlja pad
veli¢ina, odnosno poboljSanje od 65%. Raspon izmedu najvece i najmanje vrijednosti iznosi
2,69. Niti jedna izmjeren vrijednost ne prelazi standardnom propisanu toleranciju devijacije
(5), medutim 8 araka ima vrijednosti ve¢e od AE, Promatrajuéi srednje gustoce obojenja za
ovu istu zonu, nije moguce detektirati poveznicu izmedu gustoca obojenja i naglih skokova i

padova u razlici boje.
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Slika 86 prikazuje srednju vrijednost AE Zute boje koja iznosi 2,12, s devijacijom od +1,57.
Ovo predstavlja tek neznatno poboljSanje u podnosu na 1. zonu arka i njihovu razliku boje.
Najniza izmjerena razlika postignuta je na 2.600. arku, odnosno sredini naklade, dok je
najveca razlika boje uo¢ena na 600. arku. Ovo Cini razliku od 3,67. Niti jedna izmjerena
vrijednost ne prelazi toleranciju devijacije, no 11 od ukupno 30 izmjerenih araka prelazi

predefiniranu vrijednost od AEy = 2,5.

Slika 87 prikazuje izmjere AE vrijednosti cijan boje, na 14. zoni tiskovnog arka, odnosno rubu
arka. Srednja vrijednost izmjerenih AE iznosi 0,88, s devijacijom od %0,62. Raspon razlika
izmjerenih vrijednosti unutar naklade iznosi 1,8. Kroz sredinu naklade, vrlo visoke gustoce
obojenja (slika 66) dale su niske vrijednosti AE, na osnovu ¢ega bi se mogle donijeti odredene
pretpostavke, medutim ,ponasanje” AE vrijednosti na 400. i 600. arku, u odnosu na niske
gustoce obojenja onemogucuje zakljuCivanje medusobnih jednoznaénih interakcija ovih
dvaju parametara. U odnosu na sredine araka i njihove prosje¢ne AE, biljeZi se neznatan
porast vrijednosti, medutim u odnosu na 1. zonu araka ipak 14. zona biljezi poboljsanje,
odnosno smanjenje AE od 56%. Standardna devijacija izmjerenih rezultata, a ujedno i
oscilacije izmedu mjerenih 30 araka unutar naklade, znacajno su manje u odnosu na 1. zonu i
sredinu arka. Niti jedna od izmjerenih vrijednosti ne prelazi standard (5) niti predefinirane

postavke ovog specificnog radnog naloga vrijednosSc¢u AE, od 2,5.

Magneta, medutim, sa ukupno 11 od 30 izmjerenih araka prelazi vrijednost 2,5, s najviSom
izmjerenom razlikom boje od 4,5 (slika 88). Uz najnizu izmjerenu vrijednost od 0,1, ovo ¢ini
razliku od 4,4. Srednja vrijednost izmjerenih razlika boje iznosi 2,09, uz standardnu devijaciju
od +1,56. Magneta biljeZi pad vrijednosti razlike boje na sredini arka, dok su na rubnim
dijelovima araka srednje vrijednosti razlika boje i standardne devijacije podjednake. Niti

jedna izmjerena vrijednost ne prelazi standardom propisanu toleranciju devijacije.

Slika 89 prikazuje izmjere razlika boje za Zutu boju, na rubu arka, gdje je srednja vrijednost
AE = 1,35, a standardna devijacija £0,99. Ukupno pet izmjerenih araka premasuje dozvoljenu
AEi od 2,5, s maksimalnom izmjerenom vrijednoséu od 3,47 na 400. arku te razlikom do
najmanje izmjerene vrijednosti (0,1) od 3,37. Niti jedan arak ne prelazi vrijednost tolerancije
devijacije od 5. U odnosu na sredinu arka (8. zona), ovaj rub arka (14. zona) biljezi pad u

razlici boje od 64%, kao i u odnosu na 1. zonu arka (62%).
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Slikama 78, 79 i 80 prikazano je ,,ponasanje” boja po promatranim zonama te je lako uocljiv
znacajan pad AE cijana (slika 78) na 1. zoni u odnosu na sredinu i drugi rub arka. Takoder,
uodljiva je i stanovita sli€nost rezultata i ponavljanje oscilacija izmjerenih vrijednosti unutar

naklade, za sredinu arka i 14. zonu arka.

Kod Zute boje pak (slika 80) uocljiva je stanovita sli¢nost u osciliranju sve tri zone i to tek od
polovine naklade do kraja naklade. Pocetak tiska naklade obiljeZen je znacajnom oscilacijom

AE za prvu zonu araka.

Magenta, prikazana slikom 79, pokazuje neujednacenost razlika boje zona unutar cjelokupne
naklade te je tek jedva zamjetna slicnost u ,ponasanju” primije¢ena na rezultatima sredine
arka i ruba arka (oznake 2. zona i 3. zona) i to u rasponu od 1.400 do 4.400 araka, s naglim
skokom vrijednosti za 3. zonu, koja zapocinje od 3.400 arka. Vrijednosti 2. i 3. zone ponovno

se susrecu 4.400 arku i dalje nastavljaju trendove svojih oscilacija bez prepoznatljivog uzorka.
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3 Zakljucci

Kroz standard koji propisuje referentne vrijednosti kvalitetne viSebojne reprodukcije
tehnikom ofsetnog tiska ISO 12647 — 2:2004 na pet vrsta papirnih tiskovnih podloga,
istrazivale su se izlazne vrijednosti mjerenja provedenih na otiscima izradenim tehnikom
ofstenog tiska, koriStenjem UV susecih boja, ali na neupojnoj tiskovnoj podlozi izradenoj od
termoplasti¢énog materijala - polivinilklorida. S obzirom da postoje brojne znanstvene studije
vezane uz kvalitetu tiska na papirnim tiskovnim podlogama svih vrsta, znanstvene studije o
istrazivanju kvalitete tiska na sintetskim tiskovnim medijima odnose se samo na definirane

odredene parametre kvalitete tiska.

Mjerenjima koja su provedena u sklopu ovog istrazivanja utvrdene su vrijednosti nekih od
osnovnih tiskarskih parametara kvalitete — gustoce obojenja i razlike boje te odstupanja i
devijacije rezultata mjerenja. Ustanovljena je veli¢ina odstupanja u odnosu na ocekivanu
vrijednost specificiranu za specifi¢an proizvod te vrijednosti tolerancije devijacije i tolerancije

varijacije, propisane standardom ISO 12647-2:2004.

Tisak na neupojne tiskovne podloge kod kojih nema poroznosti, tekstura, kapilarnosti niti
tokova vanjskih niti unutrasnjih struktura te ¢ija je povrsinska hrapavost zanemariva, trebao
bi, uz konstantne parametre u proizvodnji, pokazivati i konstantne rezultate mjerenja

kontrole kvalitete visSebojne reprodukcije.

Istrazivanjem je utvrdeno da i sintetska tiskovna podloga pokazuje odstupanja, kao i u

slu¢aju mjerenja kvalitete visebojnih reprodukcija na papirnim tiskovnim podlogama.

U odnosu na izmjerene vrijednosti u sklopu realne proizvodnje Ciji su uzorci izuzimani za
potrebe ovog istraZzivanja, mozZe se zakljuciti da se ne radi o loSoj kvaliteti tiska jer su svega
tri izmjerene vrijednosti, od ukupno 270 izmjera razlika boje premasile standardom

propisanu vrijednost tolerancije devijacije (AE = 5), Sto ¢ini 1,1% odstupanja.

Medutim od predefinirane vrijednosti, zapisane u ,,Prinect Image control” sustavu, koja je
ciljano iznosila AEy, = 2,5 za sve tri promatrane boje, ¢ak je 73 izmjerenih vrijednosti bilo

izvan granicne vrijednosti, Sto Cini 27%.
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Istrazivanjima u ovome radu ustanovljeno je da kod tiska na sintetskim tiskovnim podlogama
gustoda obojenja oscilira razli¢ito, ovisno o poloZaju zone bojanika. Ustanovljeno je da je
oscilacija boje razli¢ita kod razlicitih boja (cijan, magenta, Zuta), Sto je u korelaciji s
istrazivanjima kvalitete tiska na papirnim tiskovnim podlogama. Vrijednosti oscilacija gustoce
obojenja na svim tiskovnim agregatima u odredenim momentima unutar tiska naklade,
znacajno su vece od standardne devijacije svih mjerenja, sto takoder potvrduje sli¢nost sa

rezultatima istrazivanja na papirnim tiskovnim podlogama.

Istrazivanjem kolorimetrijskih vrijednosti osnovnih tiskarskih boja (CMY) te analizom razlike
boje AE u odnosu na zadanu vrijednost, ustanovljeno je da na svim tiskovnim agregatima
vrijednosti AE ne prelazi vrijednost od AE = 5, osim neznatno, za nekoliko uzorkovanih araka.
Medutim, kako je zastitni tisak izrazito zahtjevan po pitanju kvalitete tiska i izrade proizvoda,
istrazivanjima je ustanovljeno da navedene vrijednosti AE ne zadovoljavaju kvalitetu tiska u

svim dijelovima naklade, gdje je tolerancija razlike boje AE;, = 2,5.

Analizirajudi vrijednosti gustoc¢e obojenja i razlike boje kroz cijelu nakladu i na svim tiskovnim
agregatima uoceno je da vrijednosti osciliraju na sliéan nacin kao i kod tiska na papirnim

tiskovnim podlogama.

Dokazano je da se neupojna tiskovna podloga ne mozZe smatrati tiskovnim medijem koji ée
kvalitetu visebojne reprodukcije uiniti kontinuiranom i predvidljivom, te u potpunom skladu

sa oc¢ekivanim ciljanim vrijednostima.

Na osnovu provedenih istraZivanja preporucuje se cesce izuzimanje mjernih araka, jer se
korak od po 200 araka pokazao nedostatnim radi evidentnih drasticnih skokova i padova

izmjerenih vrijednosti izmedu samo dva susjedna mjerena araka.
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Provedenom analizom istraZivanja unutar ovog rada, dokazano je da je medunarodni
standard ISO 12647 - 2:2004 u mnogim parametrima relevantan za ustanovljavanje kvalitete

tiska na sintetskim tiskovnim podlogama.

Rezultatima istraZivanja u ovome radu, stvoreni su preduvjeti za proSirenje znanstvenih
spoznaja o utjecaju promjenjivih tiskarskih parametara na kvalitetu tiska na sintetskim

tiskovni podlogama.

139



4 Literatura

1) Smart Card News Ltd.; , The International Smart Card Industry Guide”; 1997.

2) Yahya Haghiri, Thomas Tarantino (2002)., ,Smart card manufacturing, A practical Guide®,
John Wiley & Sons, Ltd., (ISBN 0-471-49767-3), West Sussex, England

3) Furletti M; An Overview of Smart Card Technology and Markets; April 2002.
4) Warner R.D., Adams R.:, Believe M, Introduction to security printing, GATFPress, 2005.

5) Finkenzeller K, RFID Handbook: Fundamentals and Applications in Contactless Smart Card
and Identification, Willey, USA, 2003., ISBN 0-470-84402-7

6) Kipphan, H., Handbook of Print Media, Technologies and production Methods, first ed.,
Springer, Heidelberg, 2001.

7) Zjaki¢ |, Upravljanje kvalitetom ofsetnog tiska, Zagreb, Hrvatska SveuciliSna naklada, 2007.

8) Englund C., Verikas A., A hybrid approach to outlier detection in the offset lithographic
printing process, Engineering Applications of Artificial Intelligence, Volume 18, Issue 6,
September 2005, Pages 759-768

9) Bruce Fraser, Chris Murphy, Fred Bunting (2005). ,,Color management”, Second edition,
Peachpit press, (ISBN 0-321-26722-2), Berkeley, California

10) Williams, S, Practical colour management, Optics & Laser Technology. 38 (2006) 399-404.

11) Englund C, Verikas A.; Ink flow control by multiple models in an offset lithographic
printing process, Computers & Industrial Engineering, Volume 55, Issue 3, October 2008,
Pages 592-605

12) PIRA: , The print and production manual®, Pira International Ltd, 2005

13) Wolfgang Rankl, Wolfgang Effing (2002)., ,Smart Card Handbook”, Third Edition, John
Wiley & Sons, Ltd., (ISBN 0-470-85668-8) West Sussex, England

14) http://173.201.191.205/downloads/en/LaserCard White Paper OSM v2.pdf

15) http://www.nfcworld.com/list-of-nfc-trials-pilots-tests-and-commercial-services-around-

the-world/

16) ISO/IEC 7810:2003 Identification cards — Physical characteristics

140


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2M-4FR3N9H-1&_user=10&_coverDate=09%2F30%2F2005&_alid=1192134178&_rdoc=17&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5706&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=2746&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=32d65a5b4d544b415883be53e21b12f3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2M-4FR3N9H-1&_user=10&_coverDate=09%2F30%2F2005&_alid=1192134178&_rdoc=17&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5706&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=2746&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=32d65a5b4d544b415883be53e21b12f3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V27-4RSJDR3-1&_user=10&_coverDate=10%2F31%2F2008&_alid=1192105327&_rdoc=14&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5695&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=33223&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=bd3920090620f5d47c1ac8c54ad016e3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V27-4RSJDR3-1&_user=10&_coverDate=10%2F31%2F2008&_alid=1192105327&_rdoc=14&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5695&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=33223&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=bd3920090620f5d47c1ac8c54ad016e3
http://173.201.191.205/downloads/en/LaserCard_White_Paper_OSM_v2.pdf
http://www.nfcworld.com/list-of-nfc-trials-pilots-tests-and-commercial-services-around-the-world/
http://www.nfcworld.com/list-of-nfc-trials-pilots-tests-and-commercial-services-around-the-world/

17) ISO/IEC 10373-1:2006 Identification cards - Test methods: General characteristics

18) http://www.spc-ag.ch/pdf/SPC security printing inks 02 2k8.pdf

19) http://prado.consilium.europa.eu/en/2142/dochome.html#docelementlsecfeature?

20) http://www.metallicsecurity.cz/whats-new/makrofol/index.html

21) http://prado.consilium.europa.eu/en/glossarypopup.html

22) http://www.scratchhologram.com/

23) Stephen A. Benton, V. Michael Bove Jr, ,Holographic imaging“, 2008, John Wiley & Sons,
ISBN 978-0-470-06806-9

24) Grupa autora: ,Inzenjerski priruénik — proizvodno strojarstvo, prvi svezak, Materijali“, 1.
lzdanje, Skolska knjiga, Zagreb, 1998., ISBN 953-0-31665-8

25) A Pira International Printing Guide ,Printing Materials: Science and technology”, Bob
Thompson, Pira International, 2004, ISBNS 1-85802-981-3

26) European patent application: Printing ink for plastics enhanced lamination properties,
and printing method, SICPA HOLDING S.A., Publication number: 0343310 A1, 29.11.1989,,
Bulletin 89/48

27) R. H. Leach, R. J. Pierce , The Printing ink manual” Fifth edition, 2008, Springer Science +
Business Media B.V., ISBN 978-0-948905-81-0

28) 1SO 8296:2003 Plastics - Film and sheeting - Determination of wetting tension

29) Traber, K., Gemeinhardt, J.: “Foundations for the standardization of sheet-fed offset
printing with UV inks on absorbent and non-absorbent substrates®, FOGRA, 2006

30) Gary G. Field , Color and Its Reproduction, Fundamentals for the Digital Imaging and
Printing Industry”, Third edition, 2004, GATFPress, ISBN 0-88362-407-9

31) Roy S. Berns ,Billmeyer and Saltzman's Principles of Color Technology”, Third edition,
2000., John Wiley & Sons, ISBN 978-0-471-19459-0

32) Rasprsenje i transport svjetlosti u tiskovnim podlogama : doktorska disertacija / Damir
Modri¢ ; voditelj rada Stanislav Bolanc¢a. - Zagreb : Graficki fakultet, 2007. — UDK 676.22.017,
535.6

33) Wyszecki, G., Stiles, W.S., Color Science: Concepts and Methods, Quantitative Data and
Formulae, second ed., Wiley-Interscience Publication, New York, 1982.

141


http://www.spc-ag.ch/pdf/SPC_security_printing_inks_02_2k8.pdf
http://prado.consilium.europa.eu/en/2142/dochome.html#docelement1secfeature7
http://prado.consilium.europa.eu/en/glossarypopup.html
http://www.scratchhologram.com/

34) Optimalizacija sustava rasterske reprodukcije u tisku : doktorska disertacija / Igor Zjakic ;
voditelj rada Stanislav Bolanca. - Zagreb : Graficki fakultet SveuciliSta u Zagrebu ; 2005. —
UDK 655.3

35) Utjecaj metamerije u tisku : magistarski rad / Igor Zjakic¢ ; voditelj rada Stanislav Bolanca.
- Zagreb : Graficki fakultet Sveucilista u Zagrebu ; 2002. — UDK 655.344

36) http://www.color.org/slidepres2003.pdf

37) ISO 12674 Graphic technology — Process control for the production of half-tone colour
separations, proof and production prints — Part 2: Offset lithographic processes

38) Heidelberg Prinect Image Control User's Guide, Edition 05/2007, Heidelberger
Druckmaschinen AG, Heidelberg, Germany

39) Studij gamuta grafickih otisaka : magistarski rad / Milkovi¢ Marin ; voditelj rada Stanislav
Bolanca. - Zagreb : Graficki fakultet, 2004. — UDK 655.3.024, 043

142


http://www.color.org/slidepres2003.pdf

5 Popis slika

Slika 1:

Slika 2:

Slika 3:

Slika 4:

Slika 5:

Slika 6:

Slika 7:

Slika 8:

Slika 9:

Slika 10

Slika 11:

Slika 12:

Slika 13:

Slika 14:

Slika 15:

Slika 16:

Slika 17:

Slika 18:

Slika 19:

Slika 20:

Slika 21:

Slika 22:

Slika 23:

Slika 24:

Slika 25:

Slika 26:

Shema izrade reljefno ispupcenih ili udubljenih slovno-brojcanih znakova..........cccccccuvveennneen. 8
Reljefno ispupceni znakovi sa srebrnom ,, tipping” folijom .....c..ooeieciiiiiiiie e, 8
Standardizirana dimenzija magnetne trake Na Kartici.........cccceeeecieeeeciieee e, 9
Arak za laminaciju i izradu kartica, predoslojen magnetnim trakama........cccccevvciveiiiciieeennnns 10
Potpisna traka s tiskom U plavo] boji ....eecuiiiiiciiiiiiiii 11
Identifikacijski dokument s individualiziranom WORM optickom memorijom na nali¢ju........ 11
USB Cita€ kontaktnih KartiCa ......coocveeeiieiniiieieeeee ettt e 13
RFID komunikacija kartice i Citaa.......ceivcuiiiiiiiiie ettt e e aae e 15
»,Dual-interface” kartica i hibridna Kartica ........ccccceeeeeeeciiiiiieee e 15
1 Podjela pametnih KartiCa ..ooueeei e 17
Dimenzije kartica prema standardu ISO/IEC 7810:2003.........c.ccceerreereeneeneesreereesreesreesseens 18
Kartica formata ID-000, kao sastavni dio kartice ID-1 formata.........cccceeeeiviiiiiiiiiinnnn, 19
Zutozelena i crvena UV luminisciraju¢a boja na Ol RH (izvor AKD)........cccvvevveeeieeeeeeeeeeenen. 24
Kartica promatrana pri dnevnom svjetlu i pri IR izvoru svjetla........ccoceeeciieeieciiee e, 24
Izmjena OVI boja - zlatno-zeleno-bakreno i magenta-zIatno™ ...........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 25
Zastitna nit s uzorka Njemacke e-050bne iskaznice™..........ooveeeeeeeeeeeeee e ereeens 25
OVDot® Cestice u polikarbonatnom arku za proizvodnju kartica ........cccccceveeeeeiieeeeciiee e, 26
Guilloche uzorak, u pozitivu i negativu™™, primjer mikroteksta™ ..........covveeveeeeeeereenn, 27
Iris tisak fine linijske grafike i teksta ,,EU“, kao osnovnog rasterskog elementa.................... 27
Reljefnost kreirana modulacijom liNijature...........ccccveeeiciie e e e e 28
Hologramska strugalicam] ....................................................................................................... 29
Apliciranje hologramske folije tehnikom vruceg foliotiska.........cccceeeciiiieeiiieeicciieeeeieee e 30
Osobna iskaznica RH — mikrotisak na Kinegramu® ..........ccccceeveiiiiiiiiee e 32
Parcijalno demetaliziran i potpuno metaliziran Kinegram®.........cccccovveeiiieeeiciiee e, 32
Braille-ovo pismo, motiv pletera i lentikularni Zebovi ........ccceeeecieiiiiiieieieecceeeeiee, 33
Lasersko graviranje — dubinsko i reljefno........ccueeeiciiiiic 34

143



Slika 27: Rezultat dubinskog i reljefnog laserskog graviranja ........cccccceeeeeciiiiieeee e, 34
Slika 28: Lasersko graviranje viSestruke 1aserske slike .......ccccvveveiiiiciiii e 35
Slika 29: Laserska mMikroperforactija......ccuucuiee ittt st e et e e s s e e s sbeee e s sbeeeeesanes 36
Slika 30: Proces izrade KartiCa ... coooueeeiieerieesiee sttt ettt sbee e s e b e s ne e e s b e e sanes 37
Slika 31: Presjek kartice izradene injektiranjem (jednoslojna) i laminiranjem (viseslojna) .................. 38
Slika 32: Arak predoslojen RFID Cipovima sa pripadajuéim antenama ........ccceeevveeeeeiieeeencieeesscieee e 39
Slika 33: Princip ofsetnog tiska ettt ettt 44
Slika 34: Princip sitotiska B ettt e ettt eeeen 46
Slika 35: Inlay predoslojen RFID Cipovima u ,layoutu” 5 x 5 kartica......ccccccvveeeeeiiicccciieeeeee e, 48
Slika 36: Ugradnja €ipa 1aminaCijom.......cccciiii ittt e et e e ette e e e e bt e e e s ebeeeeeebaeeeeeanes 50
Slika 37: Glodanje udubine za KoNtaktni CiP .....cueeiieciiiiieiiee et et bae e e e eanes 51
Slika 38: Oprema za testiranje povrsinske napetosti sa specificiranim vrijednostima u Mn/m ........... 62
Slika 39: Vidljivi rezultat testiranja povrsinske napetosti sintetske tiskovne podloge...........ccccuueee.... 63
Slika 40: Rasprsenje upadnih zraka svjetlosti na netransparentnoj podlozi.........cccccoveeeeciiieeeecveeeeenns 66
Slika 41: Princip rada spektrofOtOmMELra .......ccoccuiiii ittt e e et e e e bae e e e eanes 68
Slika 42: CIEI*a™*b™ ProstOr D0Oja ... . cieee ettt e e e et e e e e bt e e e e ebteeessbeeeeseateeeeeanes 70
Slika 43: Ukupan prirast rasterskog €I8MENTA .......ccccvieiiiiiiee ettt e et e e e evre e e e e aaeeeeeanes 71
Slika 44: Princip rada refleksijskog denzitometra .........ccoocuviei e e 72
Slika 45: Krivulje A — F dozvoljenog rasterskog prirasta, prema normi ISO 12647-2:2004 ................... 78
Slika 46: Prikaz podataka o boji ,,Prinect Image Control“ modula ........ccccvveiiiiiiiiiniiiiie e 82
Slika 47: Dijagram tijeka iStraZiVanja .......cccueeeiecieii ettt e e et e e s e e e erae e e e eanes 84
Slika 48: Gustoca obojenja cijan boje za 1. ZONU....ccccuiiiiieciiiie et e e 89
Slika 49: Gustoca obojenja magenta boje za 1. ZONU .....cocuiiiiieiiiie it 89
Slika 50: Gustoca obojenja Zute B0JE Za 1. ZONU ...ccccuiiiiiciiiee et e e e e e e e 90
Slika 51: Gustoca obojenja cijan boje 2a 2. ZONU....ccccuiiiiiciiiie et e ere e e 92
Slika 52: Gustoca obojenja magenta boje za 2. ZONU ......ccuieeiieiiiii it 92
Slika 53: Gustoca obojenja ZUte DOJE Za 2. ZONU ...ccceiiiiiciiiee ettt 93
Slika 54: Gustoca obojenja €ijan boje 2a 3. ZONU...ccoccuiiiiiciiiee e e e 95

144



Slika 55: Gustoca obojenja magenta boje za 3. ZONU .....cccuvieiiciiii et 95

Slika 56: Gustoca obojenja Zute B0JE Za 3. ZONU ..cciivcuiiiiiiiiiee e 96
Slika 57: Gustode obojenja cijan boje na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka ..........cccceeeeeeciivieeeee e, 96
Slika 58: Gustoée obojenja magenta boje na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka .........ccccccvvveeeeeeeecccnninnennn. 97
Slika 59: Gustode obojenja zute boje na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka........cccccceeeeeeecciiieeeee e, 97

Slika 60: Srednja vrijednost gustoée obojenja cijan boje na 1. zoni i standardna devijacija gustoce
(o] o o) =1 o] - F SR UPPPPPRN 99

Slika 61: Srednja vrijednost gustoc¢e obojenja magenta boje na 1. zoni i standardna devijacija gustoce
o] o o) =] o] - FS PPN 100

Slika 62: Srednja vrijednost gustoée obojenja Zute boje na 1. zoni i standardna devijacija gustoce
o] oo =T oV - TSR 101

Slika 63: Srednja vrijednost gustoce obojenja cijan boje na 2. zoni i standardna devijacija gustoce
o] o o) =T oV - PSP 102

Slika 64: Srednja vrijednost gustoée obojenja magenta boje na 2. zoni i standardna devijacija gustoce
o] o o) =T oV - TSR 103

Slika 65: Srednja vrijednost gustoée obojenja Zute boje na 2. zoni i standardna devijacija gustoce
o] o o) =T oV - F ST 104

Slika 66: Srednja vrijednost gustoce obojenja cijan boje na 3. zoni i standardna devijacija gustoce
o] o Jo ) =T oV - TR 105

Slika 67: Srednja vrijednost gustoée obojenja magenta boje na 3. zoni i standardna devijacija gustode
o] o o) = o] - FS RSP TPPN 106

Slika 68: Srednja vrijednost gustoée obojenja Zute boje na 1. zoni i standardna devijacija gustoce

o] o o) =T o] - FS RPN 107
Slika 69: Razlika boje Cijan 2a 1. ZONU....ccoccuiiiiieiiie e e e e e e s e saaae e e s saaaeeeean 109
Slika 70: Razlika boje Magenta za 1. ZONU .....ccoccuuiiiieciiiie et e e esre e e e saae e e s saaee e ssaaaeeeeas 109
Slika 71: Razlika ZUte D0jJE Za 1. ZONU ..ueiiiiiiiie et e e et e e e sare e e s saaaeeeeas 110
Slika 72: Razlika boje Cijan 2a 2. ZONU....coouiiiiieieie ettt e e srae e e e saaeeeeas 112
Slika 73: Razlika boje Magenta za 2. ZONU ......ccccuiieeeciiiie et e e rtre e e e srre e e s earae e e e saaaeeeeas 112
Slika 74: Razlika ZULE D0OJE Za 2. ZONU ..ueiiiiiiiecceee et e e e ae e e s saaaeeeean 113
Slika 75: Razlika boje Cijan za 3. ZONU...cccco et e e e e e e e e e e e e snreees 115
Slika 76: Razlika boje Magenta za 3. ZONU .......uuieiiii it e e e e e e brree e e e e e e e e nreees 115
Slika 77: Razlika ZULE D0JE Za 3. ZONU ..ueiieeeiiiieeee ettt e st e e et ae e e e aaee e 116

145



Slika 78:

Slika 79:

Slika 80:

Slika 81:

Slika 82:

Slika 83:

Slika 84:

Slika 85:

Slika 86:

Slika 87:

Slika 88:

Slika 89:

Razlika boje cijan na 1., 2. i 3. zoni tiskovNOg arka .........cceeeeeeeecciiiieieeee e, 116
Razlika boje magenta na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka........ccecceeevvciieiiiniiee e, 117
Razlika Zute boje na 1., 2. i 3. zoni tiskovnog arka ......ccccecveeiiiciieiii e 117
Srednja vrijednost razlika boje cijan na 1. zoni i standardna devijacija razlike boje ............ 119

Srednja vrijednost razlika boje magenta na 1. zoni i standardna devijacija razlike boje...... 120

Srednja vrijednost razlika Zute boje na 1. zoni i standardna devijacija razlike boje............. 121
Srednja vrijednost razlika cijan boje na 2. zoni i standardna devijacija razlike boje ............ 122
Srednja vrijednost razlika boje magenta na 2. zoni i standardna devijacija razlike boje...... 123

Srednja vrijednost razlika Zute boje na 2. zoni i standardna devijacija razlike boje............. 124
Srednja vrijednost razlika boje cijan na 3. zoni i standardna devijacija razlike boje ............ 125
Srednja vrijednost razlika boje magenta na 3. zoni i standardna devijacija razlike boje...... 126

Srednja vrijednost razlika Zute boje na 3. zoni i standardna devijacija razlike boje.............. 127

146



6 Popis tablica

Tablica 1: Medunarodni standardi koji 0pisuju Kartice........cccuueeiiiiieeiiniiiiccee e, 13
Tablica 2: Medunarodni standardi koji opisuju beskontaktne kartice......ccccocveevviiiiiiiiei e, 16
Tablica 3: Standardizirane dimenzije kartica s dozvoljenim odstupanjima ......cccccccceveviiieeenccieeeeeneen. 18
Tablica 4: Svojstva sintetskih materijala za proizvodnju kartica.......cccoecveeeeviieeiinciee e, 40
Tablica 5: Temperature boje svjetlosti u korelaciji za prirodne i umjetne izvore ......cccccccveveveieeeennnen. 69
Talica 6: CIELAB AE*,, tolerancije punih tonova procesnih boja........ccceeceveiiieiiee e 78
Tablica 7: Period izuzimanja testnih araka unutar cjelokupne naklade........cccceeeciiiiieiiee e, 86
Tablica 8: Predefinirane vrijednosti tolerancije razlike boje ........cccuevieiiiiicciiie e, 87
Tablica 9: Vrijednosti D za cijan, magenta i Zutu boju — 1.Z0Na .....c..ceeeeiiieeecieee e 88
Tablica 10: Vrijednosti D za cijan, magenta i Zutu boju — 2.20Na ......ccccecveeeeeiiiie e, 91
Tablica 11: Vrijednosti D za cijan, magenta i Zutu boju — 3.20Na ......cccoccvieeeciiiie e, 94
Tablica 12: Pregled standardnih devijacija za izmjerene gustoce obojenja D, za 1., 2. i 3. zonu.......... 98
Tablica 13: Vrijednosti AE za cijan, magenta i Zutu boju — 1.20Na ......cccoeeeeciiericciee e, 108
Tablica 14: Vrijednosti AE za cijan, magenta i Zutu boju — 2.20Na ......cccoeeeeeierecciee e, 111
Tablica 15: Vrijednosti AE za cijan, magenta i Zutu boju —3.20Na ......cccoeeeeeiiee e, 114
Tablica 16: Pregled standardnih devijacija za izmjerene razlike boje AE, za 1., 2.i 3. zonu................ 118

147



7 Zivotopis

Gordana DelisSimunovi¢ rodena je 24.04.1977. godine u Zagrebu. Osnovnu i srednju Skolu, X.
prirodoslovno-matemati¢ku gimnaziju, zavrSava u Zagrebu. Na Grafickom fakultetu u
Zagrebu, tehnicko-tehnoloSkom smjeru, diplomirala je 2001. godine, ¢ime stjecCe titulu

diplomiranog inZenjera graficke tehnologije.

Od 2002. godine radi u Agenciji za komercijalnu djelatnost d.o.o., u odjelu Istrazivanja i
razvoja, na radnim mjestima Voditelja projekta, Stru¢nog suradnika za razvoj RFID

tehnologije i Stru¢nog suradnika za analizu i razvoj poslovnih procesa i sustava.

Tijekom svog rada, stru¢no se usmjerava na podrucje zaStita od krivotvorenja osobnih
identifikacijskih dokumenata i svih ostalih tiskovina, na proizvodnju pametnih kartica
kontaktne i beskontaktne tehnologije i prateéih softverski integriranih rjeSenja, sustava

logicke sigurnosti i procesno orijentiranih projekata.

Na 15. medunarodnoj konferenciji Blaz Baromié, objavila je 2011. godine znanstveni rad pod

nazivom ,Pocetni parametri kvalitete tiska na sintetskim tiskovnim podlogama“.

148



