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1. UVOD


Zahtjevi krajnjih korisnika za visokom kvalitetom grafičkih proizvoda u svakodnevnom su porastu. Otisnuti otisci u koloru više nisu dovoljni, te se često oplemenjuju sa efektima izrezivanja, embosiranja (sljepog tiska), segmentnog in line lakiranja i otiskivanja folijom. 

Digitalni tisak je prvnestveno namjenjen tisku manjih naklada. Gore spomenuti efekti zahtjevaju dodatnu opremu s kojom se znatno poskupljuje konačan proizvod. Vodeći proizvođači digitalne opreme ravili su mogućnost stvaranja dodatne vrijednosti u digitalnom tisku. Koristeći mogućnost izrade digitalnog laka (pomoću Glosser), te mogućnost otiskivanja dodatnih svjetlih boja (svjetli cijan i svjetla magenta), kojim se postižu ilustracije fotografske kvalitete.

Cilj ovog rada je ustanoviti razliku između standardnog (CMYK) elektrofotografskog otiska i otiska kreiranog sa dodatnim efektima. Pritom će se komparirati dva potpuno različita elektrofotograska sistema
, na bazi praškastog tonera (Kodak Nexpress + Glosser) i tekućeg Elektroink tonera (HP Indigo s dodatnim tiskovnim jedinicama za svjetlu cijan i svjetlu magentu).


2. TEORETSKI DIO
2.1. Osnove digitalnog tiska

Iako u praksi postoji puno više digitalnih tehnika, u današnje vrijeme se najčešće pomišlja  na elektrofotografiju i ink jet. Takav je tzv. tisak bez pritiska (Non Impact Printing). U computer to print tehnici ne postoji konvencionalna tiskovna forma koja se mora pripremati prije samog procesa tiska, već se koristi „virtualna“ tiskovna forma, sastavljena od digitalnih podataka u binarnom obliku. U elektrofotografiji virtualna forma nastaje na bubnju gdje se laserom stvaraju razlike u potencijalu nakon čega dolazi do selektivnog prihvaćanja negativnog tonera. Tiskovna forma i podloga nemaju izrazit kontakt, te boja prelazi na podlogu zbog suprotnog naboja transferne korone. U digitalnom tisku postoji i Computer To Press tehnologija. Computer to press ima sve standardne elemente kao i konvencionalne tehnike tiska, jedina razlika je u uređaju za automatsko generiranje tiskovne forme u tiskarskom stroju.
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Slika 1. Osnovna podjela digitalnog tiska
2.2.  Elektrofotografija s praškastim tonerom

Elektrografija je digitalna tehnika tiska koju je 1942. godine patentirao Chaster Carlson. Daljnji razvoj ovog načina otiskivanja izvršila je tvrtka Xerox otkupom izvornog patenta. Razvijanjem te tehnike nastaju fotokopirni strojevi i komercijalni laserski printeri.

Princip elektrofotografije temelji se na fotolektričnom efektu. Fotoelektrični efekt je pojava koja nastaje uslijed osvjetljivanja metalne ploče, pri čemu dolazi do emisije elektrona iz metalnih rešetki. Postoji nekoliko faza nastajanja otiska:

1. Nabijanje tiskovne forme fotoreceptorskog bubnja
2. Osvjetljavanje fotoosjetljive površine fotoreceptorskog bubnja – površina bubnja se selektivno osvjetljava laserom, koji izbija nosioce elektrostatskog naboja, čime nastaje virtualna tiskovna forma na kojoj su tiskovni elementi i slobodne površine različitog naboja

3. Nanošenje tonera na fotoreceptor – ovaj postupak se još naziva i razvijanje tiskovne forme, a izvodi se na način da se čestice tonera prihvaćaju na pozitivno ili kod nekih strojeva negativno nabijene dijelove na fotoreceptorskom bubnju
4. Prenašanje tonera na ofsetni cilindar (kod nekih strojeva)
5. Prenošenje tonera sa ofsetnog cilindra na tiskovnu podlogu – nabijena korona svojim elektrostatskim silama privlači čestice tonera i time pomaže u transferu prihvačanja za papir
6. Fiksiranje tonera na tiskovnu podlogu – korak gdje se otisak čini stabilnim na tiskovnoj podlozi (sušenje nanesenog tonera) 

7. Čišćenje tiskovne forme od ostatka tonera – izvodi se mehanički i električki  
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Slika 2. Princip elektrografije kod Kodak Nexpress strojeva
2.2.1. Nabijanje tiskovne forme


Temelj elektrografskog procesa je stvaranje kontroliranog električnog potencijala na fotokonduktorskoj površini. Pritom su presudni parametri debljina vodljivog fotokonduktorskog sloja, primijenjen površinski naboj i dielektrična konstanta fotoreceptorskog sloja. Nastali površinski potencijal fotokonduktora proporcionalan je naboju stvorenom na koroni.


Pozitivsko nabijanje vrlo je često u elektrografiji. Takvo je nabijanje primjenu pronašlo u uredskim kopirnim strojevima, DTP laserskim printerima i njihovim kombinacijama. Pri pozitivskom nabijanju fotokonduktorski bubanj rotira konstantnom brzinom, pri čemu se izlaže djelovanje korotrona. Osnovni dijelovi su: koronska žica, štit korotrona i uzemljenje štita.
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Slika 3. Princip pozitivskog nabijanja

Negativsko nabijanje karakterizira stvaranje negativnih naboja na površini fotokonduktora. Negativsko nabijanje koristi se u elektrografskim strojevima II generacije  koji se po načinu rada razlikuju samo po indirektnom načinu otiskivanja.


Takvi strojevi posjeduju OPC (Organic Photo Conductor) fotokonduktor koji se nabija visokim negativnim naponom.
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Slika 4. Princip nabijanja kod Nexpress strojeva
2.2.2. Stvaranje tiskovne forme


Osvjetljavanje je proces u kojem se originalni dokument ili kompjutorski podaci u određenom obliku projiciraju na fotokonduktor. Pritom se naponi na fotokonduktoru mijenjaju (najčešće neutraliziraju). Ovisno o izvršenom nabijanju fotokonduktorske površine, razlikujemo negativsko nabijanje CAD (Charged Area Development) i pozitivsko nabijanje DAD (Discharged Area Development).
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Slika 5. Negativsko (CAD) i pozitivsko (DAD) nabijanje


Kod elektrografskih strojeva koji rade principom negativskog nabijanja, ukupna svjetlosna izloženost fotokonduktorske površine vrlo je velika. Neosvijetljeni tiskovni elementi se ne mogu nijansirati, te je takav princip osvjetljavanja pogodan za reprodukciju jednostavnijih grafičkih aplikacija.

Pri pozitivskom nabijanju svjetlosti se izlažu budući tiskovni elementi. Intenzitet laserskog zračenja je moguće modulirati. Time je omogućen različit elektrostatski potencijal tiskovnih elemenata koji će se kasnije u fazi razvijanja pretvoriti u različitu gustoću obojenja. Tiskovni elementi formirani na fotokonduktoru su vrlo mali  čime je osigurana dobra rasterska reprodukcija.
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Slika 6. Princip LED ispisne glave druge generacije
2.2.3. Obojavanje fotoreceptora tonerom


Osnovna zadaća procesa razvijanja je učiniti virtualnu tiskovnu formu vidljivom. Pritom se koriste specijalizirano obojeni materijali (toneri) koji su prilagođeni za prihvaćanje na pozitivnije nabijene tiskovne podloge. Toneri su najčešće praškastog oblika,  ali mogu bit i tekućine. Ovisno o agregatnom stanju tonera, prilagođena je i konstrukcija elektrografskih strojeva. Razlikuju se dva osnovna tipa elektrografskog procesa otiskivanja.


· elektrografija praškastim tonerima (Xerografija)

· elektrografija tekućim tonerima

U Xerografiji praškastih tonera razlikujemo jedno i dvokomponentne sustave razvijanja. U oba sustava potrebno je čestice tonera (nosioca tonera) prvo nabiti odgovarajućim nabojem, da bi se toner kontrolirano kretao iz spremnika u smjeru latentne tiskovne forme. 
Između čestica tonera i tiskovnih elemenata virtualne tiskovne forme postoji jako privlačno elektrostatsko polje. Takvo privlačno polje omogućit će brz prelazak tonera s razvijačkog valjka na tiskovne elemente fotoreceptora.
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Slika 7. Nanošenje tonera kod Nexpress strojeva
2.2.4. Nanošenje tonera na tiskovnu podlogu


Tonersku sliku nakon razvijanja potrebno je prenijeti na tiskovnu podlogu. U elektrografiji se to provodi na dva načina: direktnim transferom ili indirektnim transferom.


Pri direktnom elektrografskom tisku tiskovna podloga (obično papir) dovodi se u izravni kontakt s fotokonduktorom. Za što učinkovitiji prijenos tonera s fotokonduktora na tiskovnu podlogu, potrebno je ugraditi transferni uređaj. On se smješta na poleđini tiskovne podloge koji pri svom radu generira ione. Potencijal naboja ovisan je o potencijalu korištenog tonera, te je uvijek suprotnog predznaka. Prema  konstrukciji razlikujemo dva tipa transfernih uređaja: transferne korone i transferne valjke.
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Slika 8. Uređaj za direktno prenošenje tonera na papir


Transfernom koronom omogućen je i beskontaktni prijenos tonera s fotokonduktora na papir. Pritom se prenaša samo manji sloj tonerske slike, čime se postiže i manji nanos tonera na papiru. Veći nanos tonera na otisku moguć je ostvarivanjem mehaničkog dodira triju tijela (fotokonduktor – toner – papir). 

Prijenos je moguć i s transfernim valjkom. Transferni valjak je građen od metalne vodljive jezgre presvučene s električni provodljivom gumom. Valjak je smješten tik uz fotoreceptor, čime je ostvaren fizički kontakt fotokonduktorskog bubnja i tiskovne podloge. Elektrografski strojevi koji koriste takvu tehnologiju transfera obično koriste podloge u roli. U zoni dodirivanja formira se veći tlak koji rezultira i dodatnim glačanjem po cijeloj širini papirne role. Time je osigurana veća produktivnost s manjim brojem zastoja.


Za postizanje ujednačenosti kvalitete otiskivanja, transfer valjak se spaja s dodatnim uređajem za električno napajanje. Ovisno o tipu i debljini tiskovne podloge, napon transfernog valjka moguće je mijenjati, čime se postiže regulacija jačine elektrostatskog polja “toner – transferni valjak”. Efikasnost transfera definirana je kao postotak prenesenog tonera s fotokonduktorske površine na papir i obično je veća od 90%.


Kod indirektnog otiskivanja tiskovna podloga nije u direktnom dodiru s fotokonduktorom, već se kontakt stvara posredstvom prijenosnog medija. Za uspješno provođenje indirektnog transfera potrebno je prvo nanijeti toner na površinu prijenosnog medija s kojeg će se toner dalje prenijeti na tiskovnu podlogu. Pritom se koriste specijalni prijenosni mediji koji mogu biti u obliku: beskonačnog remena ili kao navlaka na prijenosnom cilindru.
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Slika 9. Prenošenje tonera sa prijenosnog cilindra na podlogu kod Nexpress strojeva


Elektrografski strojevi koji koriste tekuće ElectroInk bojilo izvode transfer pomoću ofsetnog cilindra. Konstrukciu transfernog cilindra karakteriziraju 2 osnovna dijela: grijač i vanjska površina cilindra (spojena s električnim napajanjem). Ofsetni cilindar direktno je spojen s istosmjernim električnim napajanjem. Pritom se na vanjskoj površini cilindra formira permanentni pozitivan naboj, koji osigurava dobar transfer boje s fotokonduktora na ofsetni cilindar. Istovremeno se s ugrađenom grijaćom lampom zagrijava cjelokupna površina cilindra.


Na vanjsku površinu ofsetnog cilindra montirana je specijalna gumena navlaka koja u ovakvom indirektnom otiskivanju omogućava: prihvaćanje tekućeg elektroinka s fotokonduktora, promjenu viskoziteta elektroinka i transfer elektroinka na tiskovnu podlogu. Za zadovoljavanje gore spomenutih uvjeta, gumena navlaka mora biti: električni provodljiva, otporna na visoke temperature i kompresibilna.
2.2.5. Fiksiranje tonera na tiskovnoj podlozi


Fuziranje (fiksiranje) tonera je složen proces. Pri otiskivanju u kontaktu se moraju naći čestice tonera i tiskovna podloga. Pri tom srazu dolazi do međusobnog privlačenja elektrostatskim silama, ali i s međumolekularnim Wandervalsovim silama. Pri tom privlačenju čestica tonera i papirnih vlakanaca nije ujednačen i samo niži slojevi nanesenog tonera imaju mogućnost kvalitetnijeg vezivanja. Većina prenesenog tonera ostaje nestabilna i nije otporna na mehaničko otiranje. Iz tog razloga potrebno je dodatno fiksiranje čestica tonera za tiskovnu podlogu. Za tu potrebu konstruirani su specijalni uređaji koji se nazivaju fuzeri.
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Slika 10. Fuzorska jedinica na bazi valjkaste strukture


Postoje različiti tipovi jedinica za fuziranje. Najčešće su u upotrebi fuzeri koji promijenjuju tehniku uprešavanja ili fuziranja zračenjem. Suvremene fuzerske jedinice uglavnom primjenjuju tehnologiju tzv. toplog fuziranja. Takvo se fuziranje bazira na činjenici da je toner građen od termoplastičnog (polimernog) materijala koji zagrijavanjem mijenja agregatno stanje. Pri takvom fuziranju toner se podvrgava temperature i do 160°C. Zagrijavanjem toner mijenja svoje agregatno stanje.
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Slika 11. Fiksiranje tonera kod Nexpress strojeva

U elektrografiji postoje i alternativne metode fuziranja. To su fuziranje laserom, mikrovalovima i fuziranje vodenom parom. Njihova je efikasnost još uvijek upitna, tako da još nisu u komercijalnoj upotrebi.
2.2.6. Čišćenje tiskovne forme od ostatka tonera


Po završetku fiksiranja potrebno je površinu fotokonduktora pripremiti za novi ciklus oslikavanja. Nakon završenog procesa otiskivanja na površini fotokonduktora zaostaje napon virtualne tiskovne forme zajedno s ostacima tonerskih čestica  koje se tijekom transfera nisu prenijele na prijenosni medij, odnosno tiskovnu podlogu. Proces čišćenja izvodi se u dvije faze

· brisanjem napona virtualne tiskovne forme

· skidanje ostatka tonera s fotokonduktora


Čišćenje započinje sa svjetlosnom neutralizacijom. Pri mehaničkom skidanju koristi se specijalno konstruirana jedinica za čišćenje. Takva se jedinica sastoji od: četkastih valjaka kojim je pridodan vakumski uređaj za otklanjanje tonera.
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Slika 12. Princip čišćenja fotokonduktora od suvišnog praškastog tonera kod Nexpress strojeva 


Kod tekućih tonera mehaničko čišćenje započinje prskanjem tekućeg nosioca na spužvasti valjak. Namočen spužvasti valjak je u direktnom kontaktu s fotokonduktorom, te ga jednolično vlaži. Dodatkom tekućeg nosioca ostaci elektroinka će se potpuno razrijediti. Tekući nosilac s otopljenim ostacima elektroinka lako se skida s elastičnim poliuretanskim nožem.

2.3. Metode određivanja kvalitete reprodukcije

Direktno mjerenje količine nanosa bojila na otisku vrlo je komplicirano. Ono zahtjeva razaranje otiska i njegovo mikroskopsko mjerenje. U tiskarstvu se zato primjenjuju indirektne metode određivanja nanosa mjerenjem apsorbiranog svijetla sa otiska (denzitometrija) ili mjerenje vrijednost obojenja (kolorimetrija).

2.3.1. Denzitometrija


Pomoću denzitometra mjerimo optičku gustoću obojenja otisnutog bojila na tiskovnoj podlozi. Denzitometar radi tako da iz usmjerenog izvora svjetla,  svjetlost prolazi kroz leću, polarizator, filter i osvjetljava otisnutu površinu. Ovisno o koncentraciji pigmenata i nanosa bojila dio svjetla se apsorbira. Neapsorbirano svjetlo s površine se reemitira pod kutom od 45° i kroz sustav leća dolazi u fotodiodu. Fotodioda pretvara reemitirano svjetlo u impulse električne energije koje elektronični sklop uspoređuje s izmjerenom vrijednošću reflektiranog bijelog standarda. Dobivena razlika predstavlja apsorpciju izmjerenog nanosa bojila i prikazuje se na ekranu.


Za mjerenje otiska koriste se refleksioni denzitometri. Gustoća obojenja mjeri se na 100% otisnutim tiskovnim elementima kao i u željenim rastertonskim područjima. Izmjerene vrijednosti moguće je izraziti u obliku: krivulja reprodukcija, relativnog tiskarskog kontrasta, trapinga, sivoće i greške tona.

2.3.2. Kolorimetrija


Egzaktno uspoređivanje punog tona bazirano je na denzitometrijskim mjerenjima gustoća obojenja, unutar tiska jedne naklade koja je otisnuta sa konkretnim tiskarskim strojem, na konkretnoj tiskovnoj podlozi i s konkretnim tiskarskim bojilom. Proizvođači grafičkih bojila i papira nemaju u potpunosti ujednačene proizvodne procese, što u tiskarskoj praksi rezultira otiscima različitih denzitometrijskih karakteristika. Denzitometrijsko mjerenje je danas pogodno za kontrolu mjerenja unutar tiska jedne naklade.


Spektofotometri su mjerni uređaji koji cjelovito opisuju obojenje. Za razliku od denzitometra, spektrofotometrima određujemo: dominantne valne duljine, zasićenje i svjetlinu obojenja. Najčešće korišteni sustav opisivanja obojenja je CIE Lab sustav. Na temelju izmjerenih vrijednosti ova tri parametra određuju se 3D koordinate u prostoru boja. Koordinate obojenja moguće je uspoređivati s bilo kojim obojenim uzorkom (original, probni otisak, otisak iz naklade) bez obzira na tiskovne podloge, tip grafičkog bojila i tiskarskog procesa.


Prilikom uspoređivanja primjenjuju se CIE Lab ΔE formula kojom se izračunava razlika u obojenju.
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Na temelju dobivenih rezultata moguće je direktno odrediti i kvalitetu reprodukcije. Za vizualizaciju se koristimo tablicom 1.

Tablica 1. Vizualna valorizacija razlike u obojenju:

	ΔE
	opis

	0 – 1
	jako mala razlika

	1 – 2
	mala razlika

	2 – 3,5
	srednja razlika

	3,5 – 5
	velika razlika

	> 5
	značajna razlika



3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Shema rada
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Za potrebe rada izrađena je specijalna tiskovna forma, koja će se otisnuti na elektrofotografskim tiskarskim strojevima (HP Indigo 5500 i Kodak Nexpress). Takva tiskovna forma sadrži različite tiskovne elemente (višebojne autotipijske fotografije, polja za određivanje D, RTV i K, polja za traping, polja za određivanje dimenzionalne stabilnosti, kontrolu pasera, polja za određivanje sivog balansa i standardni FOGRA PSM klin), koji će biti korišteni za vizualnu, denzitometrijsku i spektrofotometrijsku ocjenu kvalitete reprodukcije.
 

Za otiskivanje je izrađen PDF za četiri boje, te šest boja za HP Indigo gdje će se otisnuti i otisak sa standardnim CMYK bojama, te dodatnim svjetlim cijanom i svjetlom magentom. 
Otiskivanje se vrši na različitim papirima. Nakon otiskivanja kod Kodak Nexpressa na jedanom otisku papira Heliogloss pridodajemo dodatni efekt sjaja (Glosser).

Na otiscima tada vršimo denzitometrijska, spektrofotometrijska i vizualna mjerenja sa uređajima X-Rite DTP 41, X-Rite Pulse i Personal IAS.

3.2. Korištena oprema

3.2.1. Kodak Nexpress 2100 +

Kodak Nexpress je peterobojni digitalni tiskarski stroj. Izgrađen je za masovnu produkciju, koja mjesečno iznosi minimalno 1,600,000+ A4 araka. Ulagači uređaji podržavaju do 11,000 araka, te stroj omogućuje precizan obostrani tisak (okretanje araka se vrši pokračoj strani arka). Tiskarski stroj sadrži: 4 tiskovnih jedinica za procesne boje (CMYK), te također i petu tiskovnu jedinicu kojom se može otiskivati clear ili spotne boje  (zelena ili ljubičasta). Tiskovna jedinica se sastoji od razvijačkog bubnja, ofsetnog i tiskovnog cilindra. 
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Slika 13. Presjek stroja Kodak Nexpress 2100 +

Stroju je pridodan Kodak NexStation IV komandni pult gdje možemo optimizirati konačnu kvalitetu otiska. Sustav je potpuno automatiziran čime se smanjuje proizvodna cijena i greške u grafičkoj pripremi, te omogućuje kontrolu nad samim tiskovni procesom.


Uz dodatak pete jedinice Nexpressu mogu se izvoditi i specijalni efekti kao lak premazivanje (Gloss coating). Prednosti opcije Kodak Nexpress inteligentnog sjaja je da se otisaku daje viši sjaj. Time dobivamo poboljšan izgled, a izbjegnuta je reljefnost koju karakterizira elektrofotografski tisak. Pritom je otisak 50% otporniji na razlijevanje i mrljanje.
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Slika 14. Kodak Nexpress glosser
Tablica 2. Tehničke karakteristike Kodak Nexpress 2100:
	Specifikacije stroja

	Veličina slike
	max. 340 x 510 mm

	Veličina papira
	max. 356 x 520 mm

	Produktivnost (jednostrano 4/0 ili 5/0)
	4,200 A4 arak/sat
2,880 B4 arak/sat
1,920 B3 arak/sat

	Rezolucija
	600 dpi, multi-bit kvaliteta otiska

	Toner
	praškasta elektrofotografija

	Gramatura araka
	60 g/m2 – 350 g/m2 nepremazani

80 g/m2 – 350 g/m2 premazani

	Platforma
	Windows 2000 Professional

Windows XP profesional

Macintosh OSX 10.3, 10.4

	Procesor
	Dual Intel Xeon

	RAM
	2GB

	Hard Disk
	73GB

	Vanjski uređaji
	DVD-RROM/DVD-RW

19´´ LCD monitor

	Umreženje
	10/100/1000 Mbit/sec Ethernet, LPR, EtherTalk i TCP/IP

	Ulazni formati
	PDF 1.6 i raniji

Adobe PostScript II, III

PPML/VDX

JDF 1.2

	Mogućnosti
	Intelligent coating

Intelligent color

Inteligent glossing


3.2.2. HP Indigo 5500


HP Indigo 5500 je digitalni četverobojni tiskarski stroj, u kojem su uređaji za obojenje smješteni uz jednu tiskovnu jedinicu. Stroj može biti dodatno opremljen s tri uređaja za bojenje.


HP Electroink bojilo dopuštaja veliku kontrolu pri doziranju količine bojila na tiskovnoj podlozi. Gamut reprodukcije se znatno proširuje sa 7 boja što se koristi u tiskanju grafičkih proizvoda koji zahtijevaju visoku fotografsku kvalitetu. Kao dodatne boje mogu se koristiti ligh cyan i light magenta, digitalni mat lak i Panton boje. Stroj sadrži i uređaj za preokretanje araka, čime se povećava produktivnost.
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Slika 15. Shematski prikaz stroja HP Indigo 5500
Tablica 3. Specifikacije HP Indigo S5500
	Specifikacije

	Veličina slike
	max. 317,5 x 449,5 mm

	Brzina tiska
	68 ppm sedmerobojnih A4

272 ppm jednobojnih A4

	Rezolucija
	800 x 1200 dpi pri 8-bita, max. 2400 x 2400 dpi (high def.), 

	Procesor
	Intel Core 2 Duo E6400 2.13 2MB/1066 CPU

	CPU RAM
	1GB (2 x 512 MB, DDR2-667) proširivo do 8GB

	Operativni sistem
	Windows XP Professional SP2

	Podržani formtati
	Postscript Level 3, PDF 1.5, PDF/X-1:2002a, PDF/X-3:2002, TIFF, JPEG, EPS, PPML, JLYT

	Boje
	CMYK, dodatnih 3

	Mogući dodaci
	3 dodatna ulagaća (ukupno 6000 araka)

HP Indigo Photo Enhacement server

HP TIP Expansion Pack sa dodatnim RIP kapacitetom kako bi se RIPanje moglo izvoditi pri brzini tisak

	Spojivost
	TCP/IP, MAC preko PcMac lan

	Dodatni software
	HP Press Production Manager 2.6 


3.2.3. Spektrofotometar X-Rite DTP 41


X-Rite DTP 41 je kolorimetrijski uređaj. Koji funkcionira u spoju sa računalom i programskom aplikacijom ColorShop X. Dobiveni rezlutati mogu biti u sljedećem obliku: gustoća obojenja, L*, a*, b*, c*, H*, x, y, Y, sivoće pogreške tona, spektralne refleksije u vidljivom dijelu spektra i rastertonske vrijednosti obojenja. Uređaj se zbog svoje brzine i točnosti koristi za izradu ICC profila, koji se izrađuju pomoću programa MONACO.

[image: image19.emf]
Slika 16. X-Rite DTP 41

Tablica 4. Specifikacije X-Rite DTP 41 uređaja

	Točnost
	<0,1 ΔE max., <0,5 prosjek

	Spektralni senzor
	DRS tehnologija, 24 točaka strojno

	Spektralni opseg mjerenja
	400-700 nm

	Ponovljivost
	0,2 ΔE max ± 0,01 D max

	Brzina mjerenja
	0,25 s po polju

	Interno instrumentsko slaganje
	0,3 ΔE

	Mjerna geometrija
	45 % / 0O  ANSI i ISO standard

	Izlaz
	31 točka spektralnih podataka, kolorimetrijski podaci statusa (T,I,A,M,i E)

	Dimenzija / masa
	8,8 x 18,4 x 11,4 cm / 890 g

	Izvor svjetlosti
	A, C, D50, D55, D65, D75, F2,F7, F11,F12

	Kut promatranjapo CIE
	2°, 10°

	Mjerni zaslon
	1,8 x 2,5 cm


3.2.4. X-Rite DTP20 Pulse


X-Rite DTP20 Pulse je spektrofotometar, koji se primjenjuje u Pulse ColorElite sistemu. Koristi se za mjerenje spektrofotometrijskih i denzitometrijskih vrijednosti. Mjerenje može provoditi u obliku stripa ili zasebnih polja. Također je sposoban i za mjerenje pojedinačnih polja što omogućava primjenu i u kontroli kvalitete tiska.
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Slika 17. X-rite Pulse spektrofotometar

Tablica 5. Specifikacije Pulse spektrofotometra:
	Spektralni senzor
	LIST tehnologija

	Spektralni opseg mjerenja
	400-700 nm

	Ponovljivost
	0,2 ΔE max ± 0,01 D max

	Brzina mjerenja
	< od 2 sec za 30 polja

	Interno instrumentsko slaganje
	<0.3 ΔE 94 prosjek

<0.6 ΔE 94 max

	Mjerna geometrija
	0O   / 45 %  ANSI / ISO 5.4.

	Dimenzija / masa
	6,1 x 6,1 x 13,2 cm / 258 g

	Mjerni zaslon
	3,2 mm promjer


3.2.5. Personal IAS (Image Analysis System)


Za analizu reprodukcije rasterskih točaka, koristi se uređaj za slikovnu analizu (Personal IAS). Pomoću digitalne kamere omogućava povećanje do 100X čime je omogućena analiza različitih oblika rasterskih elemenata.
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Slika 18. Personal IAS

Tablica 6. Tehničke specifikacije:

	Rezolucija
	5 μm po pikslu

	Spektralni sensor
	color CCD (640 x 460 px)

	Ponovljivost
	±2 μm ±0,05 (D)

	Brzina mjerenja
	6 s po mjerenju

	Monitor
	536 color LCD (320 x 240 mm)

	Mjerna Geometrija
	45° / 0°

	Dodatci
	adapter za izmječnu struju (100 – 240 V)

USB kabel

Upute sa testnim formama i softwareom

	Dimenzija / masa
	23,1 x 9,4 x 5,3 cm / 850g

	Kalibracija
	tvornički kalibriran

	Napajanje
	regeneracijska baterija i AC adapter


4. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slikama 19 i 20 prikazani su gamuti reprodukcije otisaka, kreiranim na HP Indigu serije 5500 i Kodak Nexpress 2100+. Gamuti su konstruirani mjerenjem 378 polja (L*a*b*) uz pomoć grafičke aplikacije Monaco Platinum verzije.

[image: image22.jpg]PODLOGA VOLUMEN 3D 2D
Folija Focer 287317 s e
mbol 844,632
plendogel 694383





Slika 19. Prikaz gamuta HP Indigo S5500 s karakterističnim presjecimai  a) 3D prikaz gamuta, b) L=80, c) L=50, d) L=20

Od Indigo otisaka najveći prostorni volumen ima Symbol papir (V=844,632), dok je najmanji prostorni volumen konstruiran kod folije Focer (V=287,317). Nastala razlika u prostornom volumeni između Symbola i folije je vrlo velika (ΔV=557,315), što nam govori da papir za umjetnički tisak ima puno širi zahvat tonske reprodukcije, kao i veću svjetloću. Puno manja je razlika papira za umjetnoćki tisak i mat premazanog papira za digitalni tisak (ΔV=150,249).


U presjecima volumena možemo vidjeti da u tamnijem području (L=20) Splendogel i Symbol imaju vrlo slične vrijednosti. Splendogel tako ima malo veće vrijednosti u zelenom, crvenom i ljubičastom području, dok Symbol u žutom području. Folija u tom području zbog svoje transparentosti  nije u stanju reproducirati nikakve tonove.


Kod područja L=50 Symbol I Splendogel posjeduju sličan presjek s razlikom u žutom području (+b koordinata). Folija ima vrlo malu površinu, koja je reducirana po svim tonovima izuzev žute.

U najsvjetlijem području (L=80) folija Focer i Symbol imaju potpuno indentičan presjek gamuta, pritom Splendogel prikazije malu devijaciju po koordinati +a (crvena) i +b (ljubičasto plava).


Prema ovoj analizi najveću pogrešku, odnosno najmanju reprodukciju boja ima transparentna folija, koja zbog svoje strukture izaziva veliku transmisiju ulaznog svjetla spektrofotometrijskog uređaja, što u konačnosti smanjuje zasićenost i tamnoću tonova.
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Slika 20. Prikaz gamuta Kodak Nexpress 2100 s karakterističnim presjecima a) 3D prikaz gamuta, b) L=80, c) L=50, d) L=20

Od otisnutih Nexpress otisaka najveći prostorni volumen ima papir Heliogloss (V=819,031), dok najmanji ima papir Maxiofset (V=703,674). Razlika prostornog volumena otisaka  Helioglossa sa dodatnim sjajem i Heliosilka (otiska bez dodatnog sjaja) je vrlo mala (ΔV=9,193). Karakteristično je da će formiranjem efekta sjaja utjecati na smanjenju kolorne reprodukcije, što znači da film sjaja prigušuje intenzitet obojenja zasićenijih tonova.

Razlika između najvećeg i najmanjeg prostornog volumena nije velika (ΔV=115,357), što nam govori da razlika u reprodukciji boja i svjetloće otisaka vrlo malo varira između korištenih podloga.


Otisci na papiru Maxiofset u svim presjecima (L=80, L=50, L=20) imaju najmanju oscilaciju  prosječnog presjeka gamuta.

Heliogloss otisci većinom imaju najkvalitetniju reprodukciju boja, izuzetak su najtanija područja (L=20), gdje isti papir sa dodatnim sjajem ima nešto veći presjek.


Analizirajući presjeke gamuta kod Helioglossa sa i bez dodatnog sjaja se može uočiti kako u tamnom području (L=20) otisak sa specijalnim efektom ima nešto veći raspon boja, dok u svjetlom području (L=80) Heliogloss bez efekta ima veću površinu presjeka. Ovi podaci nam govore da dodatno sjajna podloga bolje reproducira tamne tonove, dok ne oslojavana svjetlije tonove.


Analiza jodnostrukih (100%) i dvostrukih (200%) nanosa procesnih boja (CMYK i RGB) prezentirana je na slikama 21 i 22. Pritom su izračunate razlike u obojenju (ΔE94) nastale kompariranjem referentne tiskovne podloge (standardni ofset otisak) i otisaka otisnutim na HP Indigu i Kodak Nexpressu.
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Slika 21. Razlika u obojenju (ΔE94) Kodak otisaka nastala promjenom tiskovnih podloga Heliogloss + gloss, Heliogloss, Heliosilk, Maxiofset


Pri reprodukciji cijan bojila na različite tiskarske podloge neće se ostvariti veća konkretna razlika u obojenju (ΔEHeliogloss+glosser – ΔEHeliosilk = 0,54). Znatno odudara cijan otisak na tiskovnoj podlozi Maxiofset, koja u odnosu na standard oscilira ΔE94=5,59. Izvođenjem efekta sjaja (glossera) ostvarit će se promjena u obojenju       (ΔE =0,21).


Pri reprodukciji magente promjena tiskovne podloge će znatno utjecati na kvalitetu otisaka (ΔEHeliogloss=3,26, ΔEHeliosilk=5,27, ΔEMaxiofset=7,86). Djelovanjem glossera ostvarit će promjenu prikaza koje će na papiru Heliogloss rezultirat promjenom u obojenju magente od ΔE=0,73.


Kod reprodukcije žute  boje ostvarit će se manja razlika u obojenju na tiskovnim podlogama Heliogloss i Heliosilk (ΔEHeliogloss=1,07, ΔEHeliosilk=1,89). Papir Maxiofset ostvaruje okom vidljivu razliku od (ΔEMaxiofset=7,83). Izvođenjem dodatnog sjaja na Heliogloss papiru ostvarit će male razlike u obojenju koja iznosi ΔE=1,58.


Pri reprodukciji crnog bojila Heliosilk papirna podloga ostavruje najmanju razliku u obojenju (ΔEHeliosilk=1,69), dok najveću ostvaruje Maxiofset papir (ΔEMaxiofset=6,15). Primjenom sjaja pri preprodukciji crne boje dolazi do vrlo male promjene u obojenju ΔE=0,31.


Kod reprodukcije sekundarnih boja (RGB) razlike u obojenju su znatne u odnosu na procesne boje (ΔE94 > 4). Vrijednošću najviše odskače otisak zelene boje na Heliogloss tiskovnoj (ΔEHeliogloss=8,95). Izvođenjem efekta dodatnog sjaja reproducirane sekundarne boje biti će bolje reproducirane što znači da je njihova razlika u obojenju bliža standardnom ofsetu.
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 Slika 22. Razlika u obojenju (ΔE94) Indigo otisaka nastala promjenom tiskovnih podloga Folija Focer, Symbol, Splendogel


Kod otisaka otisnutim na HP Indigo stroju se može vidjeti da promjena tiskovne podloge utječe na razliku u obojenju. U odnosu na standardni ofseti otisak razlike su ogromne . Uzrok tome su različita optička i mehanička svojstva tiskovnih podloga.

Pri reprodukciji cijan boje prosječna devijacija u obojenju iznosi ΔE=3,15. U odnosu na standardni ofset od korištenih papira  najmanju razliku ima papir za umjetnički tisak (ΔESymbol=5,21), dok je najveća razlika kod transparentne folije ΔE=8,36.

U odnosu na ofset kod reprodukcije magente prosječna devijacija u obojenju je veća (ΔE=7,68). Folija ostvaruje najmanju razliku obojenja (ΔEFolija=5,1), koja je kolorimetrijski još uvijek vrlo velika.


Pri reprodukciji žute folija i mat premazani papir za digitalni tisak imaju malu razliku u obojenju (ΔE=0,25). Najveću razliku ima Symbol papir (ΔESymbol=9,2), dok najmanju ima folija ΔE=3,3.

Zbog svoje strukture reprodukcija crne boje na foliji vrlo je teška. Kod folije je razlika u obojenju najveća (ΔEFocer=11,17). Splendogel pokazuje najmanju razliku u obojenju pri reprodukciji crne boje (ΔESplendogel=2,97).


Pri reprodukciji sekundarnih boja (RGB) Splendogel tiskovna podloga prikazuje najmanju razliku u obojenju (ΔE se kreće u području od 3,5 do 5,75). Folija i Symbol podloge imaju vrlo viskou razliku u obojenju. Pri čemu je izraženija kod Symbol papira dok će folija biti izražajnija kod zelene I ljubičastoplave.
Na stroju HP Indigo 5500 moguće je dodatno otiskivati i light boje (svjetli cijan i svjetla magenta). Promjenu u obojenju nastale 4 bojnim tiskom (CMYK) i 6 bojnim tiskom (CLcMLmYK) prikazane su na slikama 25 i 26.  Indigo otisci komparirani su sa standardnim otiscima otisnutih u litografskom ofsetu.
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Slika 23. Razlika u obojenju (ΔE94) rastertonskih vrijednosti cijan otisaka

Primjenom svjetlog cijana može se očekivati bolja reprodukcija u području od 40% RTV (ΔE4/0-6/0=0,87), kao i u području od 70 do 80% RTV (ΔEprosječno=1,485). Za analizirane otiske karakteristično je da cijan otisak 4/0 bliži standardnom ofsetu (ΔE100%=2,11), dok šesterobojni posjeduje veliku razliku u odnosu na otisak dobiven standardnim ofsetom (ΔE100%=6,33). To znači da se svjetle boje otiskuju i u području viših tonskih vrijednosti izazivaju veći contrast.

Dodatni razlog tomu može se pronaći u kalibracijskom procesu koji primjenjuje potpuno drugačiji LUT (look up table) za šesterobojni i četvero bojni tisak.
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Slika 24. Razlika u obojenju (ΔE94) rastertonskih vrijednosti magenta otisaka

Korištenjem svjetle magente bolja reprodukcija uočava se u područjima od 50 do 80% RTV (ΔEprosječni=5,59). U područjima od 10 do 40% i 90% RTV-a gotova da nema razlike u obojenju (ΔEprosječni=0,37). Kao i kod cijan otiska punog tona (100% RTV) možemo vidjeti da cijan 4/0 otiska ima otisak bliži standardnom ofsetu (ΔE100%=7,41) dok je na šesterobojnom otisku ta  razlika puo veća. (ΔE100%=13,51).
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Slika 25. Fotografije rasterskih uzoraka otisnuti sa 4 i 6 boja ( CMYK i CLCMLMYK)
Dodatna komparacija (standardnih) rastertonskih reprodukcija (CMYK) i specijalno kreirane rastertonske reprodukcije (CLCMLMYK) dana je na slikama 28 i 29. Pritom su metodom slikovne analize izmjereni promjeri rasterskih elemenata u području od 10 do 90% RTV. U grafikonima je ucrtan i skok između područja 60 i 70% RTV. Taj skok predstavlja promjenu u mjerenju (0-60% RTV tamna točka i 70-90% RTV svjetla točka).
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Slika 26. Prosječni promjeri rasterskih elemenata ovisno o rasterskoj vrijednosti za HP Indigo cijan otiske (cijan i cijan + svjetli cijan)


HP Indigo otisci nastali primjenom samo jedne cijan boje proporcionalno kontinuirano mijenja promjer točkastih rasterskih elemenata. Pritom će se sa povećanjem od 10% RTV-a desiti povećanje prosječnog promjera od Δdprosječni=20,558 μm.


Pri primjeni dva cijan bojila, svjetla cijan boja koristi se pri generiranju najsvjetlijih cijan tonova (područje od 10 do 30% RTV). Pritom se formira najmanji element d10%=36,21μm i najveći element d30%=53,41μm. Tamna cijan bojilo počinje se dodavati svjetloj cijan u području od 40% RTV d40%=28,19μm. Nakon toga velićina cijan rasterskih elemenata logaritamski raste pri čemu nastaju sljedeće dimenzije: d50%=35,95μm, d60%=47,42μm, d70%=90,32μm, d80%=92,39μm, d90%=74,32μm.


U području od 70% RTV više nije moguće direktno pratiti veličinu tamne točke, već se analizira svjetla točka (slobodna površina).


Analizom svjetlih točaka može se uoćiti da pri tisku sa dvije cijan boje (C + Lc) postoje veći međuprostori između reproduciranim rasterskih elemenata. Time se postiže veći raspon tamnih područja.

[image: image31.jpg]promjer rasterskih elemenata (um)

180
170
160
150
140
130
120
110
100
920
80
70
60

40
30
20
10

—e— Magenta
-0 Light Magenta

T T T T T v/ T T 1
10 20 30 40 50 6070 80 90 100

rastertonska vrijednost (%)

o




Slika 27. Prosječni promjeri rasterskih elemenata ovisno o rasterskoj vrijednosti za HP Indigo magenta otiske (magenta i magenta + svjetla magenta)


Otisci nastali primjenom samo jednog magentnog bojila kontinuirano mjenjaju promjer točkastih rasterskih elemenata. Povećanjem RTV-a za 10% dolazi do prosječnog povećanja promjera od Δdprosječni=23,864μm.


Svjetla magenta koristi se pri generiranju najsvjetlijih magenta tonova (područje od 10 do 30% RTV). U tom području se formira najmanji element d10%=41,21μm i najveći element d30%=121,42μm. Tamna magentno bojilo počinje se primjenjivati u području od 40% RTV (d40%=30,65μm). Veličina rasterskog elementa nakon toga logaritamski raste, pri čemu nastaju sljedeće dimenzije: d50%=37,89μm, d60%=55,03μm, d70%=136,23μm, d80%=18,14μm. Izuzetak je područje od 90% RTV-a gdje je međuprostor veličine d90%=102,39μm. Najtamnija mjesta (70 – 90% RTV) ostati će otvorenija primjenom svjetlih magentnih boja čime su međuprostori između rasterskih točaka ostali nezatvoreni.

Utjecaj specijalnih efekata na najmanje tiskovne elemente kreirane u elektrofotografijskom tisku prikazani su na slikama 30 i 31. Pritom su analizirane reflektancije prosječnih elementa u rasterskom području od 20% RTV.
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Slika 28. Prikaz reflektancije CMYK rasterskih elemenata sa i bez efekta sjaja (gloss) otisnutih na Kodak Nexpress 2100


Ciljanom analizom cijan rasterskih elemenata otisnutih na Nexpressu sa dva različita sjaja uočavaju se dva elementa čiji su promjeri: dc=83μm i dc+gloss=69μm. Raterski element bez efekta je nepravilnije reproduciran. Na grafikonu se mogu vidjeti 4 vrha, dok je element sa efektom puno pravilniji samo sa jednim vrhom. Sa glosserom povećati će se refleksija sa cjelokupne tiskovne podloge.
Pri analizi magentih rasterskih elemenata odabrana su dva elementa čiji promjeri iznose: dc=70μm i dc+gloss=84μm. Elementi magente (sa i bez dodatnog efekta sjaja) imaju 2 reflektancijska vrha, što je puno bolje od cijan točke koja ima mnogo nepravilniju strukturu.
Mjerenjem žutih rasterskih elemenata dobivena su dva prosječna elementa čiji su promjeri: dc=86μm i dc+gloss=123μm. Kod žute može se vidjeti da je rasterski element na podlozi sa dodatnim efektom sjaja nepravilniji (5 vrhova), dok bez efekta ima samo jedan reflektancijski vrh. Glosser će najviše utjecati na žute rasterske elemente jer je po svjetloći (L) najbliža tiskovnoj podlozi.
Mjerenjem crne dobiva se dva rasterska elemenata čiji su promjeri: dc=102μm i dc+gloss=107μm. Kod analize crnih rasterskih elemenata vidljivo je da su oba elementa pravilno reproducirani. Povećanju sjaja minimalno će promjeniti reprodukciju točaka te će aureole biti potpuno jednake, dok će centar biti ipak tamniji bez dodatnog sjaja.
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Slika 29. Prikaz reflektancije sa jednog rasterskog elementa a) Indigo C i Lc b) Indigo M i Lm c) indigo CMYK

Mjerenjem cijan i light cijan rasterskih elemenata dobiva se dva elementa čiji su promjeri: dc=63μm i dlight cijan=43μm. Raterski element bez efekta je nepravilnije reproduciran, i može se očitati 4 vrha dok na elementu sa efektom 2. Karakteristično je da cijan točka ima centralnu reflektanciju kao i standardna cijan boja. 

Analizom magenta i light magenta rasterskih elemenata dobiva se dva elementa čiji su promjeri: dm=75μm i dlight magnta=54μm. Magenta sa i bez efekta prikazuju pravilnu krivulju sa samo jednim vrhom, što nam govori da su rasterski elementi pravilno otisnuti. 

Svjetla magenta ostvaruje vrlo nisku centralnu reflektanciju R=47,704, ali na žalost i širu aureole. Time je takva točka slabije vidljiva.

Svaka boja postiže različitu reflektanciju. Pritom je najveća crna R=43,13, te ju sljedi magenta R=42, cijan R=41,73 i na kraju žuta R=36,35. Na takve rezultate direktno utječu osnovni kemijski sastav pigmenata te njihova koncentracija. Kod CMYK otiska rasterski elementi imaju promjere: dcijan=65μm, dmagenta=72μm, džuta=86m, dcrna=83μm.

5. ZAKLJUČAK

Formiranjem efekta dodatnog sjaja utječe na smanjenju kolorne reprodukcije, što znači da sloj apliciranog filma smanjuje intenzitet obojenja zasićenijih tonova. Analizirajući karakteristične presjeke gamuta kod Helioglossa sa i bez sjaja može se uočiti kako u tamnom području (L=20) otisak sa specijalnim efektom ima nešto veći raspon boja, dok je u svjetlom području (L=80) to potpuno obrnuto. Ovi podaci govore da dodatno sjajna podloga bolje reproducira tamne tonove dok ne oslojavana svjetlije.

Izvođenjem sjaja na Heliogloss papir doći će do malih razlika u obojenju kod primarnih boja (CMYK), dok kod sekundarnih (RGB) će podloga sa sjajem imati manju razliku od otisaka standardnog ofseta (ΔE94 > 4).

Kod mjerene reflektancije u području od 20% RTV može se uočiti razlika između papira otisnutog sa i bez efekta sjaja. Posebno je to vidljivo kod cijan i žute boje. Kod crne i magente dolazi do minimalnih razlika u rasterskim elementima.

Kod primjene dvaju cijan bojila (C i Lc) se može očekivati bolja reprodukcija u području od 40% RTV, kao i u području od 70 do 80% RTV. Primjenom dva magenta bojila (M i Lm) omogućuje se bolja reprodukcija u područjima od 50 do 80% RTV. Pri otiskivanju punog tona (100% RTV) upotrebom dva cijan i dvije magente dolazi do velike razlike u odnosu na standardni ofset.

Primjena Lc i Lm bojila najvidljivija je u najsvjetlijim područjima (područja od 10 do 30% RTV). U tim se područjima formiraju najmanji elementi. 
Čisto cijan i magenta bojilo se počinje primjenjivat od području 40% RTV. Nakon toga rasterski elementi prave cijan i magenta bojila rastu logaritamski. Najtamnija mjesta (70 – 90% RTV) ostati će otvorenija primjenom svjetlih magentnih i cijan boja čime su međuprostori između rasterskih točaka ostali nezatvoreni. Time se postiže veći raspon tamnih područja.

Cijan i light cijan rasterski elemenati pri 20% RTV nepravilniji element. Karakteristično je da cijan digitalna raster točka ima centralnu reflektanciju kao i standardna cijan boja (analogno rasterirana). 


Primjenom 6 bojnog rasteriranja potrošnja svjetle magenta znatno je manja. U svjetloj separacji magenta nalazi se manji broj rasterskih elemenata. Svjetla magenta ipak ostvaruje vrlo nisku reflektanciju, ali širu aureole od čiste magente, time je takva točka okom slabo vidljiva.
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7. PRILOZI
Tablica 1.: Razlika u obojenju (ΔE94) punih tonova (CMYK i RGB) otisaka otisnutih na Kodak Nexpress i HP Indigo 5500
	ΔEOFSET
	Kodak
	Indigo

	
	Heliogloss
	Heliogloss sa sjajem
	Heliosilk
	Maxiofset
	Folija
	Symbol
	Splendogel

	C100
	0,94
	1,15
	1,48
	5,59
	8,36
	5,21
	6,82

	M100
	3,99
	3,26
	5,27
	7,86
	5,1
	12,78
	7,78

	Y100
	2,65
	1,07
	1,89
	7,83
	3,3
	9,2
	3,55

	K100
	2,98
	3,29
	1,69
	6,15
	11,17
	8,01
	2,97

	R100
	4,01
	6,23
	5,11
	4,57
	10,7
	13,87
	4,1

	G100
	4,91
	6,61
	4,84
	7,33
	14,74
	9,71
	3,67

	B100
	7,64
	8,95
	4,46
	5,11
	14,56
	8,35
	5,73


Tablica 2.: Razlika u obojenju (ΔE94) otisaka otisnutih na HP Indigo 5500 4 (CMYK) i 6 boja (CLcMLmYK)
	ΔE94
	Indigo 4/0
	Indigo 6/0
	Indigo 4/0
	Indigo 6/0

	RTV
	Cijan
	Cijan i svjetli cijan
	Magenta
	Magenta i svjetla magenta

	10
	2,85
	3,03
	1,59
	1,71

	20
	3,19
	3,17
	2,62
	2,12

	30
	3,19
	3,38
	2,39
	2,16

	40
	2,98
	2,10
	3,40
	3,99

	50
	3,71
	4,07
	5,64
	3,42

	60
	3,87
	4,27
	7,11
	4,62

	70
	5,41
	3,86
	8,01
	4,57

	80
	4,89
	3,47
	8,29
	5,90

	90
	4,18
	4,51
	7,86
	8,28

	100
	2,11
	6,33
	7,41
	13,51


Tablica 3.: Promjeri rasterskih elemenata otisaka otisnutih na HP Indigo 5500 4 i 6 boja
	RTV (%)
	Promjer rasterskih elemenata

	
	Cijan
	Svjetli Cijan
	Magenta
	Svjetla Magenta

	10
	42,57
	36,21
	46,44
	41,21

	20
	67,38
	51,88
	67,35
	71,31

	30
	85,65
	53,41
	84,94
	121,42

	40
	103,70
	28,19
	99,17
	30,65

	50
	126,95
	35,95
	135,15
	37,89

	60
	145,36
	47,42
	165,76
	55,03

	70
	92,42
	90,32
	94,54
	136,23

	80
	73,84
	92,39
	72,51
	18,14

	90
	52,06
	74,32
	50,71
	102,39


Tablica 4.: Reflektancija rasterskih elemenata otisnutih na Kodak Nexpressu
	Duljina

(mm)
	Reflektancija (%) Kodak Nexpress

	
	Cijan + gloss
	Cijan
	Magenta + Loss
	Magenta
	Žuta + gloss
	Žuta
	Crna + gloss
	Crna

	0
	72,583
	77,793
	72,157
	73,966
	62,076
	62,187
	66,882
	71,499

	0,005
	72,583
	77,793
	71,765
	73,966
	62,076
	62,187
	67,4
	71,499

	0,011
	73,345
	75,955
	72,245
	77,647
	62,076
	65,027
	67,59
	72,65

	0,016
	73,098
	71,709
	72,347
	78,925
	63,322
	65,538
	68,476
	73,422

	0,021
	74,106
	75,272
	70,955
	75,016
	62,976
	67,344
	68,716
	72,789

	0,027
	74,084
	75,854
	70,563
	72,739
	61,476
	67,178
	67,16
	69,994

	0,032
	72,19
	72,829
	68,425
	69,69
	60,392
	63,862
	65,06
	65,262

	0,037
	70,868
	66,711
	66,97
	69,564
	57,52
	63,553
	62,479
	59,81

	0,043
	67,238
	65,759
	63,441
	68,109
	58,281
	60,772
	59,76
	55,281

	0,048
	66,118
	58,499
	60,278
	65,591
	57,982
	60,345
	55,092
	51,233

	0,053
	62,073
	55,451
	55,497
	59,481
	55,398
	55,876
	50,525
	48,349

	0,059
	61,815
	47,44
	52,853
	54,7
	48,881
	55,318
	47,249
	44,655

	0,064
	58,611
	52,93
	50,082
	48,4
	48,881
	52,216
	45,136
	42,581

	0,07
	58,487
	51,776
	50,31
	44,807
	52,295
	51,884
	42,581
	41,796

	0,075
	56,65
	49,938
	50,689
	46,717
	52,999
	50,196
	42,53
	42,391

	0,08
	56,863
	45,434
	51,385
	47,704
	52,63
	49,982
	42,745
	42,568

	0,086
	54,768
	46,588
	50,601
	46,414
	52,364
	49,138
	42,973
	41,531

	0,091
	54,331
	49,524
	49,083
	44,706
	48,593
	49,008
	43,416
	40,025

	0,096
	53,569
	47,272
	47,894
	45,553
	47,624
	49,008
	43,403
	38,925

	0,102
	53,098
	50,678
	47,173
	46,224
	48,374
	48,699
	44,883
	38,039

	0,107
	53,58
	51,204
	48,235
	48,248
	48,281
	49,911
	45,996
	38,507

	0,112
	54,499
	51,339
	51,562
	51,17
	46,505
	50,065
	46,831
	40,152

	0,118
	57,412
	51,877
	56,104
	57,204
	46,044
	54,795
	46,376
	42,505

	0,123
	57,86
	49,546
	58,052
	60,569
	50,969
	55,365
	46,11
	45,946

	0,128
	61,244
	52,246
	59,658
	63,757
	51,488
	59,62
	49,943
	49,766

	0,134
	62,162
	68,594
	59,949
	65,591
	53,645
	60,214
	54,345
	54,864

	0,139
	65,58
	67,709
	62,429
	70,677
	54,498
	64,159
	55,534
	58,672

	0,144
	66,039
	73,053
	64,415
	70,854
	57,843
	65,264
	57,09
	63,213

	0,15
	69,658
	76,482
	67,451
	70,664
	58,95
	70,172
	59,393
	66,199

	0,155
	70,118
	77,804
	69,07
	70,361
	62,618
	70,386
	61,796
	69,867

	0,16
	72,146
	75,664
	70,879
	75,345
	61,765
	70,766
	63,669
	72,549

	0,166
	72,504
	76,123
	71,006
	79,051
	62,03
	70,434
	66,123
	75,294

	0,171
	74,622
	79,585
	72,283
	79,734
	63,172
	70,731
	68,539
	75,838

	0,176
	74,207
	80,213
	71,992
	78,925
	61,061
	70,826
	68,805
	75,003

	0,182
	74,073
	78,913
	71,36
	80,683
	59,354
	66,346
	68,969
	73,574

	0,187
	74,118
	77,826
	70,765
	80,987
	59,331
	65,645
	70,373
	71,36

	0,193
	72,896
	80,896
	69,551
	78,065
	59,193
	61,176
	70,639
	69,045

	0,198
	72,896
	80,896
	67,59
	74,32
	59,193
	60
	69,677
	66,072

	0,203
	72,896
	80,896
	63,858
	74,32
	59,193
	60
	69,374
	66,072


Tablica 5.: Reflektancija rasterskih elemenata svjetlog i čistog cijana, te svjetle i čiste magente otisnutih na HP Indigo 5500
	Duljina (mm)
	Reflektancija (%) HP Indigo

	
	Svjetli cijan
	Cijan
	Svjetla magenta
	Magenta

	0
	71,042
	75,636
	66,488
	75,112

	0,005
	71,042
	78,204
	66,488
	75,112

	0,011
	71,042
	77,584
	66,488
	74,216

	0,016
	71,042
	77,369
	66,488
	74,916

	0,021
	71,042
	76,635
	66,488
	75,084

	0,027
	71,042
	80,493
	66,488
	73,249

	0,032
	76,925
	80,278
	67,291
	68,599

	0,037
	77,647
	77,305
	65,989
	61,709

	0,043
	74,365
	66,135
	63,725
	56,891

	0,048
	66,502
	67,185
	61,658
	51,415

	0,053
	68,607
	55,18
	59,198
	44,916

	0,059
	54,159
	52,258
	58,396
	43,221

	0,064
	51,662
	44,415
	56,524
	42,157

	0,069
	40,124
	44,137
	56,381
	40,938

	0,075
	41,92
	40,923
	54,991
	41,359

	0,08
	42,58
	41,733
	55,045
	42,003

	0,085
	42,312
	41,012
	56,292
	42,969

	0,091
	48,751
	41,455
	57,112
	45,28

	0,096
	52,363
	48,488
	57,968
	50,056

	0,102
	67,926
	47,274
	59,376
	54,272

	0,107
	65,676
	52,195
	60,963
	58,431

	0,112
	76,058
	55,674
	62,175
	62,535

	0,118
	79,938
	72,258
	63,69
	65,126

	0,123
	82,229
	68,88
	64,171
	70,658

	0,128
	78,782
	75,484
	64,296
	75,28

	0,134
	75,356
	79,33
	63,476
	74,636

	0,139
	79,979
	81,771
	62,549
	72,871

	0,144
	78,535
	79,418
	60,713
	74,566

	0,15
	78,535
	77,217
	60,713
	75,798

	0,155
	78,535
	80,62
	60,713
	76,457

	0,16
	78,535
	83,504
	60,713
	75,546

	0,166
	78,535
	79,228
	60,713
	75,546

	0,171
	78,535
	78,608
	60,713
	75,546


Tablica 5.: Reflektancija rasterskih elemenata otisnutih na HP Indigo 5500
	Duljina (mm)
	Reflektancija (%) HP Indigo

	
	Cijan
	Magenta
	Žuta
	Crna

	0
	75,636
	75,112
	67,994
	73,779

	0,005
	78,204
	75,112
	67,994
	73,779

	0,011
	77,584
	74,216
	67,994
	73,779

	0,016
	77,369
	74,916
	67,888
	73,654

	0,021
	76,635
	75,084
	62,097
	74,278

	0,027
	80,493
	73,249
	62,428
	74,439

	0,032
	80,278
	68,599
	57,104
	71,622

	0,037
	77,305
	61,709
	55,852
	67,54

	0,043
	66,135
	56,891
	48,009
	61,016

	0,048
	67,185
	51,415
	46,742
	54,545

	0,053
	55,18
	44,916
	40,271
	50,018

	0,059
	52,258
	43,221
	39,291
	47,326

	0,064
	44,415
	42,157
	37,376
	44,421

	0,069
	44,137
	40,938
	37,149
	43,173

	0,075
	40,923
	41,359
	35,792
	42,727

	0,08
	41,733
	42,003
	36,35
	43,137

	0,085
	41,012
	42,969
	40,86
	43,708

	0,091
	41,455
	45,28
	41,765
	44,777

	0,096
	48,488
	50,056
	48,1
	45,383

	0,102
	47,274
	54,272
	49,834
	45,633

	0,107
	52,195
	58,431
	57,481
	46,881

	0,112
	55,674
	62,535
	58,386
	48,307

	0,118
	72,258
	65,126
	66,998
	50,321

	0,123
	68,88
	70,658
	67,783
	53,975

	0,128
	75,484
	75,28
	67,617
	60,018

	0,134
	79,33
	74,636
	67,391
	65,989

	0,139
	81,771
	72,871
	67,36
	70,909

	0,144
	79,418
	74,566
	66,878
	71,569

	0,15
	77,217
	75,798
	62,383
	72,21

	0,155
	80,62
	76,457
	61,674
	73,102

	0,16
	83,504
	75,546
	61,674
	73,512

	0,166
	79,228
	75,546
	61,674
	73,512

	0,171
	78,608
	75,546
	61,674
	73,512
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