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SAŽETAK:

Prvi dio ovoga rada pružiti će mali pregled procesa otiskivanja u elektrofotografiji, pri čemu će se najveća pozornost posvetiti transferu tonera na tiskovnu podlogu, te vrstama tonera koji se koriste u elektrofotografiji. 


Eksperimentalni dio će se posvetiti obradi podataka dobivenih različitim mjerenjima. Mjerenja koja su rađena za potrebe ovog rada se odnose na pronalaženje uzorka ponašanja rasterskih elemenata pri mjenjanju napona na ofsetnom bubnju. Rađena su sljedeća mjerenja: spektrofotometrija, analiza promjera rasterskih elemenata i mjerenje reflektancije pojedine rasterske točke.

Mjerenja su se obavljala na svim procesnim (CMYK) bojama otisnutim na tri različite podloge, a to su umjetnički papir za ofsetni tisak Arcoprint, umjetnički papir za digitalni tisak Symbol, te naravni papir Splendogel. Otisci su tiskani na stroju HP Indigo TurboStream, a mjerenja su provedena pomoću spektrofotometra X-Rite SwatchBook i uređaja za analizu rasterskih elemenata Personal IAS.
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1.UVOD

1. l. IZBOR PROBLEMA ZA ZAVRŠNI RAD

Zbog veće tiskarske kvalitete, indirektni (ofsetni) način otiskivanja sve je češći u elektrofotografskim digitalnim strojevima. Kod indirektne elektrofotografije, nanešena specijalna bojila (toneri) na fotoreceptoru se ne prenose direktno na tiskovnu podlogu, već posredstvom prijenosnih medija (cilindra ili beskonačnog remena). Da bi se ostvario što veći transferni omjer (odnos prenešenog tonera i neprenešenog tonera) prijenosnom cilindaru omogućena je električna provodljivost koja ima za cilj reguliranje transfernog napona. Zbog satelitske konstrukcije i velike negativnosti tonera, transferni naponi obavezno moraju biti suprotnog predznaka (po završetku ciklusa otiskivanja jedne separacije bojilo mora u što većem postotku preći na tiskovnu podlogu kako nebi došlo do kontaminacije druge separacije). Varijacija napona prijenosnog cilindra tako će direktno utjecati na količinu bojila prenesenog sa fotoreceptora na ofsetnu gumu. 

Kako će različit napon ofsetnog cilindra utjecati na efikasnost drugog transfera ovisiti će i o hrapavosti tiskovne podloge. Hrapavije podloge posjeduju veću upojnost koja će bolje prihvatiti likvidnije ElectroInk bojilo. 

1.2. CILJ I ZADACI ZAVRŠNOG RADA

U ovom radu cilj nam je dovesti u korelaciju utjecaj napona prijenosnog cilindra na kvalitetu konačne kolorne reprodukcije. Pri eksperimentalnom ispitivanju izvršeno je djelovanje na napone ofsetnog cilindra, čija je radna temperatura modulirana od 450V do 650V (u koraku od 50V).  Nastale otiske analizirati će se spektrofotometrijskom metodom (reprodukcija CMYK punih tonova) kao i metodom slikovne analize (reprodukcija najsitnijih tiskovnih elemenata). 

Na uspješnost drugog transfera neupitno utjeće i tip tiskovne podloge. Kako tri česta papira (papiri za umjetnički tisak, naravni papiri i papiri prilagođen za digitalni tisak) utjeću na konačnu reprodukciju također će biti obrađeno u ovome radu. Na temelju rezultata postići će se spoznaje u kojem bi se smjeru trebalo kretati kako  bi se povećala efikasnost vezivanja ElectroInka za ispitivane tiskovne podloge. 

2. TEORETSKI DIO

2.1. UVOD U ELEKTROFOTOGRAFIJU


Elektrofotografija je tehnika digitalnog tiska koja se počela razvijati krajem 40-ih godina prošlog stoljeća nakon što ju je patentirao Chaster Carlston 1942. godine. Iako je koristimo i u visoko produktivnim strojevima, ova tehnika tiska se najčešće primjenjuje kod stolnih laserskih printera. Elektrofotografija je cijenom povoljna za tiskanje malih serija te personaliziranih naklada koje su inače neisplative u klasičnim tehnikama tiska. Njene pozitivne strane su također i mogućnost tiska na podloge gramature od 70 do 300 g/m2, precizan registar te reprodukcija višebojnih otisaka  rezolucije iznad 600 dpi. Nažalost postoje i negativne strane elektrofotografije a to je mogućnost kvalitetnog tiskanja na veoma malom broju tiskovnih podloga, mali ispisni formati te loša reprodukcija većih jednotonskih površina. 

2.2. PRINCIP RADA ELEKTROFOTOGRAFIJE
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Da bi se mogla analizirati elektrofotografija potrebno je poznavati sve faze u njenom radu kako bi se kasnije moglo utjecati na kvalitetu reprodukcije. Kronološki izvode se sljedeće faze: nabijanje fotoreceptorskog bubnja, stvaranje virtualne tiskovne forme, nanošenje tonera, prijenos tonera na tiskovnu podlogu, fuziranje i čišćenje fotoreceptora.
Slika 4.Tiskovna jedinica tipičnog elektrofotografskog stroja
Prva faza je nabijanje fotoreceptorskog bubnja statičkim elektricitetom. Pritom se na cijeloj površini stvara jednolični naboj. Razlikujemo pozitivsko i negativsko nabijanje površine. Pri pozitivskom nabijanju na površini fotokonduktora se generira pozitivni, a pri negativskom negativni naboj.
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Uređaji koji se koriste za stvaranje naboja su korotroni, dikotroni i skorotroni. Koji od ovih uređaja će se koristiti ovisiti će o tome da li se radi o pozitivnom ili negativnom nabijanju, odnosno o indirektnom ili direktnom načinu tiskanja.
Slika 2. Prikaz čestog nabijanja u elektrofotografiji (nabijanje skorotronom)

Druga faza je stvaranje virtualne tiskovne forme. Pritom se obično koriste laseri koji sa definiranom svjetlosti izbijaju nosioce elektrostatskog naboja te na taj način stvaraju virtualnu tiskovnu formu čiji se tiskovni elementi od slobodnih površina razlikuju energetskim potencijalima. Za osvjetljavanje fotokonduktora koriste se dvije vrste uređaja. To su uređaji na bazi „rasterskih optičkih skenera“ (ROS) i na bazi svijetlo emitirajućih dioda (LED).

Negativsko ili CAD (Charged Area Development) osvjetljavanje se upotrebljava nakon procesa pozitivnog nabijanja. Ono služi da na određenim mjestima gdje će nastati slobodne površine neutraliziramo elektrostatsko polje, odnosno maknemo pozitivni naboj sa dijela površine fotokonduktora. Pozitivsko ili DAD (Discharged Area Develepment) osvjetljavanje se upotrebljava nakon procesa negativnog nabijanja, te služi za neutralizaciju negativno nabijenih djelova površine fotokonduktora koje će [image: image44.jpg]Otpustajuéi sloj 4 p
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kasnije biti tiskovni elementi.

Slika 3. Prikaz pozitivnog osvjetljavanja čime se stvara virtualna tiskovna  forma

Treća faza je nanošenje tonera. Ovaj postupak u elektrofotografiji se naziva razvijanje. Pri razvijanju dolazi do izražaja važnost različitih potencijala tiskovnih i slobodnih površina. Toner, koji može biti različitog oblika, praškastog i tekućeg, je skoro uvijek stalnog negativnog elektropotencijala te se kao takav na cilindru prihvaća na mjestima koja su elektropozitivnija, odnosno na tiskovne elemente. 
Četvrta faza je prijenos tonera na tiskovnu podlogu. Za što bolju reprodukciju otisaka u elektroftografiji se koriste uređaji bez kojih bi dolazilo do raznih problema sa tonerom. Nabijena korona služi kako bi svojim pozitivnim elektrostatskim silama što bolje privukla toner na tiskovnu podlogu. 
Peta faza je fuziranje. Praškasti toner nije najstabilniji na tiskovnoj podlozi pa zbog toga može doći do njegovog skidanja. Zbog toga je toner potrebno dodatno fiksirati. Kako bi se toner trajno prihvatio na podlogu ona se propušta kroz sistem zagrijanih valjaka koji rastapaju toner pod utjecajem topline, te ga fiksiraju pritiskom na površinu.
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Slika 4. Fuzerska jedinica na bazi valjkaste strukture

Šesta faza je čišćenje fotoreceptora. Nakon što je proces otiskivanja završen potrebno je obaviti čišćenje cilindra kako bi se osigurala kvaliteta daljnjeg tiska. Čišćenje u elektrofotografiji se izvodi  na dva načina: brisanje napona virtualne tiskovne forme i mehaničko čišćenje koje ovisi o tipu tonera.


Zbog još postojećeg slabog elektrostatskog polja, dio čestica se neće prenjeti na tiskovnu podlogu. Zbog toga se fotokonduktorska površina izlaže specijalnim svjetlosnim izvorima kao što su flourescentne i neonske lampe, bljeskalice i LED diode. Svojim djelovanjem oni neutralziraju prethodno nastalo elektrostatsko polje.


Kod praškastih tonera mehanički dio skidanja se može provesti pomoću elastičnog noža, mekanom četkom i magnetskom četkom, dok kod čišćenja tekućih tonera postoje posebno konstruirane jedinice koje se sastoje od kućišta, mlaznica za nanošenje tekućeg nosioca, spužvastog valjka, valjka za cijeđenje i poliuretanskog noža.

2.3. TONERI U ELEKTROFOTOGRAFIJI

U elektrofotografiji primjenjujemo dvije vrste tonera, a ovisno o tipu tonera i dvije vrste elektrofotografije. To su elektrografija praškastim tonerom (xerografija) i elektrografija tekućim tonerom. Praškasti toneri mogu biti u različitom obliku, te se dijele na jednokomponentne, dvokomponentne i EA (Emulzijska Agregacija) tonere.

2.3.1. Praškasti toneri


Jednokomponentni praškasti toneri se sastoje od poliesterske stiren-akrilne smole i magnetizirajućeg željeznog pigmenta. Termoplastična smola se pri visokim temperaturama brzo tali a pri niskim brzo skručuje. Toner se premazuje s električno provodljivim ugljikom. Čestice ovakvog tonera su veličine 10 i 30 μm. Jednokomponentni toneri se koriste za razvijanje negativski nabijenih tiskovnih formi.
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Dvokomponentni praškasti toneri, koji se često nazivaju razvijači, sastoje se od nosećih čestica koje posjeduju magnetska svojstva, te tonerskih čestica koje čine od 0,5 do 4% tonera. Nosioci tonera su čestice nepravilnog sfernog oblika građene od željeza ili čelika koje imaju ograničen životni vijek. Promjer čestice nosioca je oko 120  μm.

Slika 5. Dvokomponentni praškasti toner


Tonerske čestice se sastoje od smola, nosioca obojenja, sredstva za kontrolu naboja i dodataka kao što su voskovi i silicijev dioksid. Smole čiji je udio u tonerskim česticama najveći sastoje se od polistirena, poliestera i metakrilata. Ovakve čestice imaju veličinu od 5 do 15 μm.

Uobičajen proizvodni proces tonera vrlo je složen i izvodi se u 5 faza: polimerizcija i/ili polikondenzacija, miješanje osnovnih komponenata, dezintegracija mljevenjem, klasifikacija čestica i formiranje finalnog proizvoda.

Za vrijeme razvijanja čestice tonera i nosioca se sudaraju, te pri tom dolazi do trenja. Trenje uzrokuje stvaranje triboelektričnog naboja. Polarna nabijenost tonera ovisi česticama tonera, odnosno o njihovoj veličini i glatkoći. Naboj tonera se izražava tribo jedinicom μC/g. Naboj se može regulirati mjenjanjem sastava i koncentracije tonera u razvijačkoj smjesi. Dvokomponentni toneri se koriste pri obojavanju pozitivski nabijenih površina.

[image: image47.jpg]Nanos tekucine
otpustanje tonera

Elastomerni
premaz

Navlaka

Jezgra
tiskovhog
cilindar





Najnovija verzija praškastih tonera su EA (Emulzijska agrgacija) toneri ili kemijski toneri. Ovakvi toneri se sastoje od monomera, lateksa, voštanog agenta, te pigmenta veličine od 100-200 nm. Promjer čestice tonera, koja nastaje grupiranjem i vezivanjem predhodno navedenih sastojaka, iznosi od 3 do 7 mikrona. Faze stvaranja čestice tonera su miješanje, zagrijavanje, ispiranje i sušenje.

Slika 6. Proces stvaranja EA tonera
EA toneri su u više pogleda napredniji od konvencionalnih. Pri otiskivanju naklade potrebno je manje tonera. Za otiskivanje 1000 stranica konvencionalni toneri će stvarati otpad od 2-6 g, a EA toner samo 0,04 g. Tome treba i pridodati činjenicu da EA toneri ne uzrokuju ozonsku emisiju, što znači da su ekološki pogodniji od ostalih tonera. Kvaliteta otisaka sa ovakvim tonerima je puno veća, a sam toner ne uzrokuje velika oštečenja, što samim time znači da će stroj imati duži radni vijek.
2.3.2. Tekući toneri


Nešto rijeđe od praškastih tonera koriste se tekući toneri. Ovakvi toneri se sastoje od tekućih nosioca i raspršenih nabijenih pigmenata, koje je potrebno razdvojiti od nosioca prilikom razvijanja. Veličina pigmenata je jako mala (1-3 μm) pa su otisci rađeni ovakvim tonerom iznimno kvalitetni. Tekući se toneri koriste nakon negativskog nabijanja fotokonduktorske površine.
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 Electroink je specijalni tekući toner koji se koristi u indireknoj elektrofotografiji. Elektroink je emulzija koja se sastoji od 3 komponente, a to su monomerna pigmentna pasta, mineralno hlapljivo ulje ISOPAR, te agensi za povećanje električne provodljivosti. Čestice pigmenta su veličine 1 i 2 μm.
Slika 7. Prikaz tekućeg bojila Electroinka

Agensi za povećanje električne provodljivosti su potrebni kako bi osigurali usmjereno kretanje tonera. Oni su čestice velike polarnosti te se svojom pozitivnijom stranom hvataju za čestice pigmenta zvjezdastog oblika. Tako „obrađen“ pigment se kreće usmjereno prema manje negativnom elektrostatskom polju.


Dinamički koeficijent viskoznosti (η) ovakvog tonera se mijenja tijekom tiska. Početni koeficijent iznosi 15 mPas a završni 50 Pas. Toner se prilikom tiskanja zagrijava te iz tekućeg stanja prelazi u ljepljivu pigmentnu pastu. Rezolucija otisaka sa Electroinkom doseže i do 2400 dpi.
2.4. TRANSFER TONERA U ELEKTROFOTOGRAFIJI


Kvaliteta konačne reprodukcije izuzetno ovisi o procesu prenašanja tonera. Pritom se želi postići što veći transferni omjer (odnos nanešenog tonera na fotoreceptoru i prenešenog tonera na tiskovnu podlogu).
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Moderni elektrofotografski strojevi danas primjenjuju dva načina prijenosa tonera, a to su direktni i indirektni. Pritom se može uočiti da strojevi mogu biti jednoprolazni (tandem) koje karakteriziraju četiri zasebne tiskovne jedinice. Osim takvih strojeva konstrukcije mogu biti i satelitske, pri čemu se koristi jedna zajednička tiskovna jedinica koja služi za otiskivanje svih boja.
Slika 8. Direktna satelitska i tandem konstrukcija stroja
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Slika 9. Indirektna satelitska i tandem konstrukcija stroja


Tandem strojevi obično su brži ali zbog velike dužine papirnog puta često imaju problema sa zastojem papira (posebno onim s manjom gramaturom). Brzina tiska satelitske tiskovne jedinice ovisi o broju otisnutih separacija kojih može biti i više od četiri. Najveći nedostatak može se pronaći u održavanju, što znači da će prestank rada bilo kojeg dijela biti vidljiv na svim bojama.
2.4.1. Princip direktnog transfera tonera na tiskovnu podlogu


U direktnom transferu tonera tiskovna podloga se može dovesti u izravni kontakt sa površinom fotokonduktora. Kako bi se omogućio što uspješniji prijenos tonera potrebno je ugraditi uređaje koji se nalaze ispod fotoreceptorskog bubnja. Takvi uređaji stvaraju određeni potencijal na tiskovnoj podlozi koji direktno utječe na toner, te se on prenosi na tiskovnu podlogu koja je najčešće papir.


U direktnom prijenosu transfer tonera se najčešće postiže upotrebom korone koja nabija poleđinu papira. Naboj stvoren na poleđini papira uzrokuje dva efekta. Prvi efekt uzrokuje privlačnu silu između papira i fotokonduktorske površine, te na taj način dovodi papir u izravni kontakt sa tonerom. Drugi efekt uzrokuje silu koja privlači toner na papir.


Korona omogućuje bezkontaktni prijenos tonera, zbog čega se prenose samo gornji djelovi slike pa je i nanos na podlozi manji. Kako bi se ostvario veći nanos tonera potrebno je ostvariti fizički kontakt korone, podloge i fotoreceptora. Ostvarivanjem fizičkog kontakta pojačava se i elektrostatsko polje između transferne korone i tonera na fotoreceptorskoj površini.

Prosječni promjer rasterskog elementa je veći na papiru nego na fotoreceptoru prije transfera tonera. Ovakva pojava se objašnjava većom adhezijskom silom između manjih čestica tonera i fotokonduktorske površine. Zbog navedenog efekta kvaliteta reprodukcije se može povećati jer se neće prenjeti sitne čestice tonera koje se ne nalaze na mjestima predviđenim za tiskovne elemente. 

Umjesto korone može se koristiti i valjak koji je spojen na napajanje. Valjak se smješta uz sam fotoreceptor, te se na taj način ostvaruje fizički kontakt između fotokonduktorskog bubnja i tiskovne podloge. Građen je od metalne vodljive jezgre presvučene s električki provodljivom gumom. 

Pri radu s valjkom treba pripaziti na otpor koji on pruža. Ako je otpor premal doći će do nestanka zraka između valjka i papira. U slučaju da je otpor prevelik valjak neće moći dostići željeni elektrostatski potencijal, te neće biti osiguran optimalan transfer tonera na papir. 
Transferni valjak se najčešće koristi u tisku iz role. Na mjestu dodira formira se tlak koji uzrokuje dodatno glačanje po cijeloj površini papirne role. Na taj način se postiže veća produktivnost bez većeg broja zastoja.

U svrhu postizanja ujednačenosti kvalitete otiskivanja, transferni valjak se spaja s dodatnim uređajem za električno napajanje. Napon transfernog valjka moguće je mijenjati ovisno o tipu i debljini tiskovne podloge. Na taj način se postiže regulacija jačine elektrostatskog polja “toner - transferni valjak”. 
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Slika 10. Princip direktnih transfera tonera u elektrofotografiji
2.4.2.Princip indirektnog prijenosa na tiskovnu podlogu


Završni postupak u stvaranju otiska je prijenos tonera na tiskovnu podlogu. Dok je kod direktnog načina prijenosa podloga u izravnom kontaktu sa tiskovnom formom, kod indirektnog načina između bubnja i podloge se nalazi prijenosni medij. U elektrofotografiji prijenosni medij može biti beskonačni remen ili navlaka na prijenosnom cilindru.

2.4.2.1. Indirektni prijenos beskonačnim remenom


Beskonačni remen služi kao transferni medij za prijenos praškastih tonera. Upotreba remena uzrokovana je najviše činjenicom da se pomoću korone ne može najefikasnije osigurati transfer tonera na tiskovnu podlogu. Osnovni sloj remena je gumirano platno, a na kojem se nalazi silikonski sloj debljine 50 μm. 

Prije nego što se toner prenese na remen potrebno ga je osvjetliti definiranom svjetlošću kako bi se oslabilo elektrostatsko polje. Nakon osvjetljavanja adhezijske sile remena će biti veće od elektrostatskih na fotokonduktoru, te će uspješno prenjeti toner na površinu remena. 
Kolika će uspješnost prijenosa na remen biti ovisi o gustoći obojenja na fotoreceptorskom bubnju. Pri optimalnim gustoćama prijenos može biti veći i do 95%. Smanjenjem gustoće obojenja efikasnost prijenosa se može popeti i do 100%. Uspješnost transfera tonera se propocionalno povećava sa povećanjem pritiska prijenosnog medija i smanjenjem nanosa tonera na fotokonduktor.
Na remenu se toner izlože temperaturi od 165°C, te se tali i prelazi u pastoznu tvorevinu. Toneru će se zbog povećanja temperature povećati gustoća obojenja. U svrhu sprječavanja većeg toplinskog gubitka na remenu, prije tiska se uvijek tiskovna podloga zagrijava na 80 do 100 °C.

Veoma važan aspekt transfernog remena je povećavanje gustoće obojenja pri transferu tonera na tiskovnu podlogu. Tiskovni element koji ima gustoću 0,7 prilikom razvijanja imati će gustoću 1,2 nakon završetka otiskivanja.

[image: image52.png]


Otiskovanje na tiskovnu podlogu se provodi velikim pritiskom koji ima efikasnost prijenosa 99%. Toner se na podlozi suši skručivanjem te mu nije potrebno dodatno fuziranje. Nakon otiskivanja remen se čisti u posebnim jedinicama kako bi se uklonio zaostali toner i prljavštine.

Slika 11. Indirektni prijenos beskonačnim remenom
2.4.2.2. Indirektni prijenos centralnim ofsetnim cilindrom


Centralni ofsetni cilindrom kao prijenosni medij koriste strojevi sa tekućim tonerom. Osnovni dijelovi cilindra su grijač i površina cilindra. Na površini je postavljena gumena navlaka koja osigurava prihvaćanje tekućeg Electroinka s fotokonduktora, promjenu viskoziteta tonera te transfer na tiskovnu podlogu. Kvalitetna navlaka mora biti električki provodljiva, otporna na visoke temperature i kompresibilna.


Površina cilindra je direktno spojena sa napajanjem koje je opskrbljuje konstantnim pozitivnim nabojem. U cilindar je ugrađena i grijača lampa koja osigurava dovod topline na površinu.


Neposredno prije prijenosa tonera na navlaku PTE (Pre Transfer Erase) lampom se osvjetljava fokonduktor kako bi se neutralizirala njegova površina. Na taj način toner lakše prelazi na zagrijanu navlaku. Toplina navlake uzrokuje evaporaciju tekućeg nosioca, zbog čega toner prelazi iz tekućeg u pastozno stanje. 
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Ofsetna guma složenog je sastava. Čine ju šest slojeva: otpuštajući, mekani, vodljivi, kompresibilni sloj, vlakna i ljepilo. Kompresibilni sloj omogućava stlačivanje čime se omogućava kvalitetno otiskivanje na hrapave tiskovne podloge.

Slika 12. Gumena navlaka za indirektni prijenos tekućeg tonera


Prijenos tonera sa cilindra na podlogu mora biti 99,9 % jer se radi o satelitskoj konstrukciji te navlaka prenosi sve boje odjednom. Udio nosioca u pastoznom toneru može se korigirati promjenom temperature koja se kreće od 125 do 145 °C. Tijekom prijenosa tonera na podlogu te dvije komponente moraju biti u direktnom kontaktu, te će pritisna sila među njima iznositi 35 N/cm. Nosioc će stvoriti tanki uljni sloj između čestica tonera i gumene navlake. Toner će se uprešati u hladnu tiskovnu podlogu a ostaci nosioca (uljnog sloja) će u potpunosti evaporirati. 
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Ovim načinom omogućava se transfer pigmentnog sloja. Time je omogućeno otiskivanje na sve tiskovne podloge počevši od papira, kartona, ljepenke, pvc, polikarbonata, aluminija itd...
Slika 13. Princip drugog transfera kod Digitalnog Kolornog Ofseta
3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1.METODOLOGIJA RADA


Eksperimentalni dio ovoga rada započinje sa stvaranjem tiskovne forme koja sadrži specijalne kontrolne stripove koji su za potrebe ovog eksperimenta otisnuti na sljedeće tiskovne podloge: ofsetni papir Arcoprint, umjetnički papir Symbol i naravni papir Splendogel. Samo otiskivanje izvršiti će se sa elektrofotografskim strojem HP Indigo S 1000.

U svrhu kontrole i analize tiska otisnuti su za svaku procesnu boju (CMYK) stripovi od 10 do 100% RTV-a u koraku od 10% posebno. Analiza transfera rađena je promjenom napona ofsetnog cilindra čiji se napon mjenjao od 500 do 700V u koraku od 50V.

Nakon otiskivanja provođene su tri vrste mjerenja. Prvo mjerenje je spektrofotometrijsko koje je provedeno pomoću uređaja X-Rite SwatchBook i softwarea ColorShop X.  Dobivene su CIE L*a*b* vrijednosti svih CMYK boja na područjima od 50 i 100% RTV-a. 
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Za drugo i treće mjerenje poslužio je uređaj za slikovnu analizu Personal IAS (Image Analysis System). Pritom su analizirana polja sa 10, 20 i 30% RTV-a. Također je pokazan odnos reflektancije i duljine jednog rasterskog elementa (na području od 20% RTV-a cijan boje) različitih tiskovnih podloga.

Slika 14. Shema rada
3.2. KORIŠTENI UREĐAJI

3.2.1. HP Indigo TurboStream

Uređaj koji je poslužio za otiskivanje u ovome radu je HP Indigo TurboStream. To je standardni četverobojni stroj koji ima opciju dodavanja dvije dodatne boje. Tisak se obavlja indirektno s ispisnom rezolucijom 812 dpi. Brzina stroja ovisi o broju separacija. Pri četverobojnom tisku moguće je otisnuti do 1000 otisaka na sat, dok se jednobojne reporodukcije mogu otiskivati brzinom od 4000 otisaka na sat. Ovaj stroj posjeduje i mogućnost obostranog tiska ugradnjom duplex ladice. 


Upravljanje strojem se provodi preko PC računala s procesorom Pentium III. Računalo sadrži tvrdi disk veličine 36 GB, koji služi za spremanje poslova, te 384 MB RAM-a. Ovaj stroj posjeduje i LCD monitor, CD ROM, JAZ drive, Floppy disk i linijski X-rite denzitometar. Osim obostranog i šesterobojnog tiska, dodatne programske opcije su automatsko sabiranje, HDI (High Density Image) i kolorna personalizacija.
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Slika 15. Shematski prikaz tiskarskog stroja HP Indigo TurboStream
3.2.2. X-Rite SwatchBook

X-Riteov uređaj SwatchBook je laboratorijski spektrofotometar koji služi za precizno određivanje obojenja. Ovaj uređaj ne može funkcionirati samostalno te ga je potrebno spojiti na računalo. Računalni program kojim se dobivaju informacije sa SwatchBooka je ColorShop X. 
Tablica 1. Osnovne karakteristuke X-rite SwatchBooka
	Točnost
	<1 Δ E max., <5 prosjek

	Spektralni senzor
	DRS tehnologija

	Spektralni opseg mjerenja
	400 - 700 nm

	Ponovljivost
	0,2 ΔE max

	Brzina mjerenja
	2 s po mjerenju

	Interno instrumentsko slaganje
	<1ΔE max., <0,5 prosjek

	Mjerna geometrija
	45% ANSI i ISO standard

	Izlaz
	31 točka spektralnih podataka, kolorimetrijski

podaci statusa (T, I, A i E)

	Dimenzije / masa
	6,9 x 7,6 x 13,7 cm / 340 g

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

	Kut promatranja po CIE
	2°, 10°

	Mjerni zaslon
	4 mm
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Ovakav sustav za mjerenje može izmjeriti kolorimetrijsku vrijednost obojenja koja se može iskazati kao: gustoća obojenja statusom A, gustoća obojenja statusom E, gustoća obojenja statusom M, gustoća obojenja statusom T, RTV obojenja, CIE Lab, CIE XYZ, CIE xyY, CIE LCh, CIE Luv, RGB, vrijednost PANTONE uzoraka, ΔE CIE Lab, spektralne refleksije i spektralne transmisije
Slika 16. X-Rite SwatchBook
3.2.3. Personal IAS (Image Analysis System)
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Uređaj Personal IAS služi za analiziranje rasterskih točaka. Posjeduje kameru koja mu omogućava povećanje od 100x. Upravljanje svim funkcijama uređaja provodi se preko touchscreena na kojemu se iščitavaju rezultati mjerenja. Uređaj posjeduje mogućnost kabelskog prebacivanja podataka na računalo kako bi se mogli dalje obrađivati.
Slika 17. Personal IAS

Tablica 2. Osnovne karakteristuke Personal IAS-a

	Rezolucija
	5 μm po pikslu

	Spektralni senzor
	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°

	Dodaci
	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


3.3.KORIŠTENI MATERIJALI


Materijali korišteni za otiskivanje kontrolnih stripova su: ofsetni papir Arcoprint, umjetnički papir Symbol i naravni papir Splendogel

Tablica 3. Osnovne karakteristike papira za umjetnički tisak Symbol
	      Parametri        Jedinica        Metoda        Vrijednost         Tolerancije

	      Gramatura        g/m2            ISO 536         115 g/m2           ± 4%

	       Debljina             mm             ISO 534         0,099 mm          ±8 %

	       Bjelina                 %              ISO 2470           95 %              ± 2 %

	       Upojnost            g/m2           Cobb               34.43 g/m2             -

	     Glatkoća         ml/min         Bendtsen        30.5 ml/min              -


Tablica 4. Osnovne karakteristike ofsetnog papira  Arcoprint
	      Parametri        Jedinica        Metoda        Vrijednost         Tolerancije

	      Gramatura        g/m2            ISO 536         120 g/m2            ± 4%

	       Debljina             mm             ISO 534         0,151 mm          ± 8 %

	       Bjelina                 %              ISO 2470            94%              ± 2 %

	       Upojnost            g/m2           Cobb 31.74      31.74 g/m2             -

	      Glatkoća         ml/min            Bendtsen        265.8 ml/min          -


Tablica 5. Osnovne karakteristike naravnog papira Splendogel
	      Parametri        Jedinica        Metoda        Vrijednost         Tolerancije

	      Gramatura        g/m2            ISO 536         160 g/m2          ± 6%

	       Debljina             mm             ISO 534         0,170 mm         ±  10 %

	       Bjelina                 %              ISO 2470           93%              ± 4 %

	       Upojnost            g/m2           Cobb              38.49 g/m2             -

	       Glatkoća         ml/min          Bendtsen       57.5 ml/min            -


4. REZULTATI I RASPRAVA


Na slikama 18.-29. prikazane su CIE L*a*b* vrijednosti HP Indigo otisaka nastalih promjenom napona ofsetnog cilindra. Pritom su analizirana dva područja, puni ton (100% nanos) i 50% RTV-a.
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Slika 18. CIE L*a*b* vrijednosti cijana, pri različitim naponima na arcoprint papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a

Na arcoprint papiru promjenom od 200V omogućiti će se najveća razlika u obojenju 50% cijana EC1-C5 = 1,77. Primjenom ostalih napona omogućiti će se manje razlike u obojenju koje nisu razmjerne povećanju naponaEC1-C2 = 1,24; EC1-C3 = 1,32;EC1-C4 = 1,30).

Cijan otisci sa 100% nanosom Electroinka općenito stvaraju manje razlike u obojenju. Svojom vrijednošću odskače napon od 650V koji stvara razliku u obojenju EC1-C4 = 0,78. Ostali naponi dati će sljedeća odstupanja u obojenju: EC1-C2 = 0,30; EC1-C3 = 0,53;EC1-C5 = 0,44. Karakteristično je da preveliki napon neće omogućiti očekivanu promjenu te se preporuča korištenje napona od 650V.
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Slika 19. CIE L*a*b* vrijednosti magente, pri različitim naponima na arcoprint papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a

Kao i u prethodnom slučaju ΔE se ne povećava linearno sa naponom ni na otiscima magente. Najveći ΔE se postiže pri promjeni napona na 650V na području od 50% te iznosi 1,02. Ostali naponi postižu sljedeće rezultate: EM1-M2 = 0,45; EM1-M3 = 0,87;EM1-M5 = 0,99)

Treba primjetiti da se polja od 50% i 100% magente prilikom povećavanja napona ponašaju različito. Dok 50% magenta povećanjem napona maksimum postiže na 650V, 100% magenta postiže maksimum na 600V EM1-M3 = 1,41. Primjenom ostalih napona omogućiti će se manje razlike u obojenjuEM1-M2 = 0,75; EM1-M4 = 0,80;EM1-M5 = 0,32).
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Slika 20. CIE L*a*b* vrijednosti žute, pri različitim naponima na arcoprint papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a
Otisci žute sa 50% nanosom Electroinka stvaraju veće razlike u obojenju. Najveću vrijednost ima napon od 700V koji stvara razliku u obojenju EY1-Y5 = 1,79. Ostali naponi dati će sljedeća odstupanja u obojenju: EY1-Y2 = 0,99; EY1-Y3 = 1,42;EY1-Y4 = 1,26.
Promjenom od 200V omogućiti će se najveća razlika u obojenju 100% žute EY1-Y5 = 1,02. Primjenom ostalih napona omogućiti će se manje razlike u obojenju koje su u ovome slučaju, za razliku od 50% žute, razmjerne sa povećanjem napona (EY1-Y2 = 0,29; EY1-Y3 = 0,69;EY1-Y4 = 0,84).
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Slika 21. CIE L*a*b* vrijednosti crne, pri različitim naponima na arcoprint papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a
Među procesnim bojama crna boja ima najveća odstupanja uslijed promjene napona. Najveća vrijednost ΔE 50% crne, koja je dobivena pri 700V, iznosi 2,19. Ostale vrijednosti ΔE su: EK1-K2 = 0,73; EK1-K3 = 1,64;EK1-K4 = 1,97.
Promjene koje se događaju povećanjem napona na 100% crne su puno veće od onih na 50% RTV-a, te stvaraju maksimum promjene boje pri  naponu od 600V EK1-K3 = 2,47. Ostale dobivene vrijednosti su: EK1-K2 = 2,24; EK1-K4 = 2,09;EK1-K5 = 2,10.
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Slika 22. CIE L*a*b* vrijednosti cijana, pri različitim naponima na splendogel papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a
Cijan otisnut na spledogel papiru kao i onaj na arcoprintu nema velikih devijacija. Usporedbe radi, treba reći da su sve vrijednosti cijana izmjerene na splendogelu manje od onih na arcoprintu. Najveća vrijednost ΔE na 50% RTV-a se ostvaruje pri naponu od 700V, a iznosi 1,57. Ostalim naponima se postižu sljedeće  vrijednosti: EC1-C2 = 0,36; EC1-C3 =0,72 ;EC1-C4 = 0,27.
Pri 100% nanosa na otisku cijana maksimalna promjena boje se postiže primjenom napona od 650V EC1-C4 = 0,68. Kao i u većini slučajeva, povećanjeE neće biti razmjerno povećanju napona (EC1-C2 = 0,65; EC1-C3 =0,48 ;EC1-C5 = 0,34).
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Slika 23. CIE L*a*b* vrijednosti magente, pri različitim naponima na splendogel papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a
Promjenom od 200V na naravnom papiru omogućiti će se najveća razlika u obojenju 50% magente EM1-M5 = 1,98. Ostali naponi ostvariti će manje razlike u obojenju koje nisu razmjerne povećanju naponaEM1-M2 = 0,28; EM1-M3 = 1,27;EM1-M4 = 0,84).

Na području od 100% RTV-a najveću vrijednost ima napon od 650V koji stvara razliku u obojenju EM1-M4 = 1,39. Ostali naponi dati će sljedeća odstupanja u obojenju: EM1-M2 = 0,07; EM1-M3 = 1,14;EM1-M5 = 1,18. Na slici 23. može se vidjeti da uglavnom sve promjene u naponu uzrokuju tendenciju ka povećanju svjetline s obzirom na početnu točku dobivenu pri naponu od 500V.
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Slika 24. CIE L*a*b* vrijednosti žute, pri različitim naponima na splendogel papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a

  Žuta boja na naravnom papiru postiže maksimalnu promjenu boje na 50% RTV-a povećanjem napona na 650V EY1-Y4 = 0,65. Ostali naponi generiraju vrijednosti koje nisu razmjerene promjeni napona ofsetnog cilindra (EY1-Y2 = 0,34; EY1-Y3 = 0,32;EY1-Y5 = 0,31).
Usporedbom grafova 100% žute boje na splendogelu i arcoprintu može se zaključiti da napon na njih utječe skoro pa identično u smislu smjera kretanja promjene boje, što znači da će se povećanjem napona povećavati i E. Treba napomenuti da su sve vrijednosti ΔE kod arcoprinta manje za 0,2. Dobivene vrijednosi su: EY1-Y2 = 0,49; EY1-Y3 = 0,85;EY1-Y4 = 1,00;EY1-Y5 = 1,20.
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Slika 25. CIE L*a*b* vrijednosti crne, pri različitim naponima na splendogel papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a

Grafovi na slici 25. pokazuju da se svakim povećanjem napona povećava svjetlina crne na oba polja. Ove varijacije ΔE su dosta manje na splendogelu nego na arcoprintu. 
Promjene u boji na polju od 50% kreću se linearno sa povećanjem napona tako da će najveća vrijednost ΔE biti na najvećem naponu, te će iznostit EK1-K5 = 2,34, dok su ostale vrijednosti EK1-K2 = 0,30; EK1-K3 = 1,22;EK1-K4 = 1,85.

Vrijednosti na području od 100% RTV-a nisu razmjerne sa pomakom napona. Najoptimalnija promjena boje se postiže naponom od 650VEK1-K4 = 1,10. Ostale vrijednosti su:EK1-K2 = 0,98; EK1-K3 =1,02 ; EK1-K5 =0,72
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Slika 26. CIE L*a*b* vrijednosti cijana, pri različitim naponima na symbol papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a

Promatrajući grafove možemo zaključiti da su promjene, koje se događaju promjenom napona na poljima od 50 % i 100%, suprotne s obzirom na L* os. Najveća razlika u obojenju na 50% cijana symbol papira omogućiti će se promjenom od 150V EC1-C4 = 1,53. Primjenom ostalih napona ostvariti će se sljedeći rezultati: EC1-C2 = 0,35; EC1-C3 = 1,00;EC1-C5 = 1,23.

Najveći rezultat na području punog tona postiže se također promjenom napona od 150V EC1-C4 =0,56. Ostali naponi generiraju vrijednosti koje nisu razmjerene promjeni napona ofsetnog cilindra (EC1-C2 = 0,19; EC1-C3 = 0,43;EC1-C5 = 0,54).
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Slika 27. CIE L*a*b* vrijednosti magente, pri različitim naponima na symbol papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a

Kao i na predhodnim papirima arcoprintu i splendogelu magenta na symbolu nema velikih odstupanja ΔE. Iz grafova se može primjetiti da svaka promjena napona sa 500V na više uzrokuje da magenta na 100% postaje crvenija, a magenta na 50% gubi na kromatičmosti.

 
Promjenom od 150V omogućiti će se najveća razlika u obojenju 50% magente EM1-M4 = 1,77. Primjenom ostalih napona omogućiti će se manje razlike u obojenju koje nisu razmjerne povećanju naponaEM1-M2 = 0,90; EM1-M3 = 1,06;EM1-M4 = 1,32).


Na otiscima magente sa 100% nanosa Electroinka svojom vrijednošću odskače napon od 550V koji stvara razliku u obojenju EM1-M2 =0,74 . Ostali naponi dati će sljedeća odstupanja u obojenju: EM1-M3 = 0,16; EM1-M4 = 0,30;EM1-M5 = 0,55. 
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 Slika 28. CIE L*a*b* vrijednosti žute, pri različitim naponima na symbol papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a

Vrijednosti ΔE žute na symbolu su nešto veće nego na ostalim tiskovnim podlogama, pa je tako maksimum na području od 50%  2,43 pri naponu od 650V, a pri drugačijim naponima dobijaju se vrijednosti:EY1-Y2 = 0,63; EY1-Y3 = 1,72;EY1-Y5 = 2,08.

Izračunavanjem udaljenosti točaka od točke Y1 može se zaključiti da se ΔE 100 % žute povećava skupa sa povećanjem napona, što je bio slučaj i kod prethodnih žutih boja sa 100% RTV-a. Maksimum na području od 100% je EY1-Y5=1,42. Ostale vrijednosti su: EY1-Y2 = 0,37; EY1-Y3 = 0,79;EY1-Y4 = 1,11.
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Slika 29. CIE L*a*b* vrijednosti crne, pri različitim naponima na symbol papiru,
 na a)50% RTV-a i b)100% RTV-a

Za razliku od crne na prve dvije tiskovne podloge koje su se koristile, crna boja na symbolu nema najveće vrijednosti ΔE. Svoj maksimum ΔE na polju od 50% ima pri naponu od 700V EK1-K5=1,89. Ostalim naponima dobvaju se vrijednosti razmjerne povećanju napona (EK1-K2 = 1,20; EK1-K3 = 1,19;EK1-K4 = 1,79).

Najveći rezultat na području punog tona postiže se pri naponu od 650V EC1-C4 =0,74. Ostali naponi generiraju vrijednosti koje nisu razmjerene promjeni napona ofsetnog cilindra (EK1-K2 = 0,60; EK1-K3 = 0,71;EK1-K5 = 0,58).


Kvalitetnija analiza utjecaja OGP i tiskovnih podloga izvršena je metodom slikovne analize (Personal IAS). Radi postizanja što preciznijih razultata izmjerena su područja svjetlih tonskih vrijednosti u rasponu od 10 do 30% RTV-a. U tom području izmjereno je 600 tiskovnih elemenata, te su prikazane samo prosječne vrjednosti na slikama 30.- 41.
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Slika 30. Prosječni promjer rasterskog elementa cijana na arcoprintu pri različitim naponima

U najsvjetlijem ispitanom području (10% RTV-a) primjenom pet eksperimentalnih  napona omogućiti će se maksimalna devijacija tiskovnog elementa od d700V-500V=4,03µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d550V= 48.81µm, d600V= 51.09 µm i d650V= 51.17 µm
U području od 20% RTV-a ostvarena je slijedeća maksimalna promjena d500V-700V=5,73µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d550V= 48.81 µm, d600V= 51.09 µm i d650V= 51.17 µm.
U području od 30% RTV-a najveća promjena je d500V-700V=5,97 µm. Ostali naponi ostvarili su tiskovne elemenate slijedećih veličina d550V= 106.66 µm, d600V= 108.88 µm i d650V= 108.30 µm.
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Slika 31. Prosječni promjer rasterskog elementa magente na arcoprintu pri različitim naponima


Maksimalna devijacija tiskovnog elementa u najsvjetlijem ispitanom području magente otisnute na arcoprintu iznositi će d500V-550V=3.85µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d600V= 36.99µm, d650V= 40.25µm i d700V= 40.75µm.
U području od 20% RTV-a maksimalna promjena je d500V-700V=6.82 µm. Veličine tiskovnih elemenata d550V= 70.68µm, d600V= 70.91µm i d650V= 73.89µm ostvarene su upotrebom preostala tri napona.
Najveća promjena prikazana slikom 31. u području od 30% RTV-a je d500V-550V=4.32 µm. Veličine ostalih tiskovnih elemenata su d600V= 90.86µm, d650V= 92.38µm i d700V= 92.76µm.
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Slika 32. Prosječni promjer rasterskog elementa žute na arcoprintu pri različitim naponima

Na području od 10% RTV-a žute boje najveća razlika između promjera tiskovnh elementa je d500V-700V=1.72 µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d550V= 54.96µm, d600V= 52.78µm i d650V= 52.85µm.
U području od 20% RTV-a ostvarena je slijedeća maksimalna promjena d500V-700V=3.79 µm. Veličine tiskovnih elemenata d550V= 84.73 µm, d600V= 83.48 µm i d650V= 83.45 µm ostvarene su upotrebom preostala tri napona.
Najveća promjena prikazana slikom 32. u najtamnijem izmjerenom području je d500V-600V= 6.91 µm. Veličine ostalih tiskovnih elemenata su d550V= 84.73 µm, d650V= 83.45 µm i d700V= 81.45 µm.
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Slika 33. Prosječni promjer rasterskog elementa crne na arcoprintu pri različitim naponima

Dok žuta boja ima najmanje, crna boja ima najveće varijacije. Najveća varijacija promjera izmjerena na 10% RTV-a je d500V-700V=8.42 µm. Ostali naponi generiraju promjere elemenata od d550V= 47.84µm, d600V= 47.96µm i d650V= 46.73µm.

Na području od 20% najveća izmjerena razlika među promjerima je d550V-700V=26.13 µm. Upotrebom ostalih napona stvoreni su promjeri elemenata d500V= 85.64 µm, d600V= 83.04 µm i d650V= 70.30 µm.

Kao i na području od 10% crne, najveći pomak promjera na 30% RTV-a se realizirao na relaciji između 500 i 700V (d500V-700V=21.85 µm). Promjeri stvoreni preostalim naponima su: d550V= 105.94µm, d600V= 105.11µm i d650V= 95.74µm.
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Slika 34. Prosječni promjer rasterskog elementa cijana na splendogelu pri različitim naponima


Za razliku od cijana na arcoprintu gdje maksimumi i minimumi variraju na splendogelovom cijanu otisak od 500V uvijek ima najveći promjer dok otisak od 700 V uvijek ima najmanji. Razlika između maksimuma i minimuma na 10% iznosi d700V-500V=4,33µm. Osim učinka navedenih napona treba spomenuti i promjere koje generiraju preostala tri napona: d550V= 51.09 µm, d600V= 53.25 µm i d650V= 52.73 µm

U području od 20% RTV-a ostvarena je slijedeća maksimalna promjena d500V-700V=8,51µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d550V= 95.28 µm, d600V= 92.09 µm i d650V= 92.88 µm.
U području od 30% RTV-a najveća promjena je d500V-700V=8,20 µm. Ostali naponi ostvarili su tiskovne elemenate slijedećih veličina d550V= 111.10µm, d600V= 110.58µm i d650V= 109.29µm.
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Slika 35. Prosječni promjer rasterskog elementa magente na splendogelu pri različitim naponima


Na području od 10% RTV-a magente najveća razlika između promjera tiskovnh elementa je d500V-700V=4.42 µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d550V= 51.09µm, d600V= 53.25µm i d650V= 52.73µm.
U području od 20% RTV-a ostvarena je slijedeća maksimalna promjena d550V-700V=3.79 µm. Veličine tiskovnih elemenata d500V= 85.94µm, d600V= 81.89µm i d650V= 78.46µm ostvarene su upotrebom preostala tri napona.
Najveća promjena prikazana slikom 35. u najtamnijem izmjerenom području je d550V-700V= 9.80 µm. Veličine ostalih tiskovnih elemenata su d500V= 103.06µm, d600V= 97.88µm i d650V= 98.62µm
[image: image31.jpg]Promijer rasterskog elementa (um)

1104

100

704

60+

20
RTV(%)

30




Slika 36. Prosječni promjer rasterskog elementa žute na splendogelu pri različitim naponima

Utjecaj napona na žutu boju nije velik što se može vidjeti iz predloženog dijagrama. Maksimalna devijacija tiskovnog elementa u najsvjetlijem ispitanom području žute boje otisnute na splendogelu iznosi d550V-600V=2.41µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d500V= 59.70µm, d650V= 59.18µm i d700V= 58.45µm.
U području od 20% RTV-a maksimalna promjena je d650V-700V=2.17 µm. Veličine tiskovnih elemenata d500V= 88.52µm, d550V= 88.20µm i d600V= 87.06µm ostvarene su upotrebom preostala tri napona.
Najveća promjena u području od 30% RTV-a je d650V-700V=2.24 µm. Veličine ostalih tiskovnih elemenata su d500V= 103.52µm, d550V= 104.95µm i d600V= 103.71µm.
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Slika 37. Prosječni promjer rasterskog elementa crne na splendogelu pri različitim naponima


Na području od 10% RTV-a crne boje promjene napona nemaju veliki utjecaj. Najveća varijacija promjera izmjerena na 10% RTV-a je d550V-650V=3.11 µm. Ostali naponi generiraju promjere elemenata od d500V= 43.27µm, d600V= 43.36 µm i d700V= 42.78µm.

Na području od 20% najveća izmjerena razlika među promjerima je d500V-700V=20.22 µm. Upotrebom ostalih napona stvoreni su promjeri elemenata d550V= 92.84µm, d600V= 85.75µm i d650V= 76.59µm.

Kao i na području od 10% crne, najveći pomak promjera na 30% RTV-a se realizirao na relaciji između 500 i 700V (d500V-700V=16.75 µm). Promjeri stvoreni preostalim naponima su: d550V= 114.53µm, d600V= 108.86µm i d650V= 106.68µm.
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Slika 38. Prosječni promjer rasterskog elementa cijana na symbolu pri različitim naponima


U najsvjetlijem ispitanom području na symbol cijanu primjenom eksperimentalnih pet napona stvorena je maksimalna devijacija tiskovnog elementa od d600V-650V=2.45µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d500V= 53.99µm, d550V= 54.18µm i d700V= 53.31µm

U području od 20% RTV-a ostvarena je slijedeća maksimalna promjena d500V-650V=6.35µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d550V= 100.41 µm, d600V= 99.50 µm i d700V= 94.99µm.
U području od 30% RTV-a najveća promjena je d500V-650V=5,70 µm. Ostali naponi ostvarili su tiskovne elemenate slijedećih veličina d550V= 115.25 µm, d600V= 114.01 µm i d700V= 112.62 µm.
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Slika 39. Prosječni promjer rasterskog elementa magente na symbolu pri različitim naponima


Razlike između najvećih i najmanjih promjera, koje se stvaraju uslijed djelovanja različitih napona, na magenti otisnutoj na symbol papiru su veće od onih na magentama otisnutih na arcoprintu i splendogelu.


Na području od 10% RTV-a magente najveća razlika između promjera tiskovnih elementa je d550V-650V=5.66 µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d500V= 48.13µm, d600V= 50.07µm i d700V= 46.80µm.
U području od 20% RTV-a ostvarena je slijedeća maksimalna promjena d500V-700V=12.20 µm. Veličine ostalih rasterskih elemenata d500V= 86.65µm, d600V= 84.70µm i d650V= 82.12µm ostvarene su upotrebom preostala tri napona.
Najveća promjena prikazana slikom 39. u najtamnijem izmjerenom području je d500V-650V= 10.11 µm. Veličine ostalih rasterskih točkica su d500V= 108.16µm, d600V= 105.93µm i d700V= 100.87µm.
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Slika 40. Prosječni promjer rasterskog elementa žute na symbolu pri različitim naponima


Maksimalna devijacija tiskovnog elementa u najsvjetlijem ispitanom području žute boje otisnute na papiru za umjetnički tisak iznosi d500V-700V=7.12µm. Primjenom ostalih napona ostvariti će se slijedeće veličine tiskovnih elemenata: d550V= 60.06µm, d600V= 61.97µm i d650V= 59.40µm.
U području od 20% RTV-a maksimalna promjena je d500V-700V=5.08 µm. Veličine tiskovnih elemenata d500V= 91.24µm, d550V= 90.00µm i d600V= 90.48µm ostvarene su upotrebom preostala tri napona.
Najveća promjena u području od 30% RTV-a je d500V-700V=2.24 µm. Veličine ostalih tiskovnih elemenata su d550V= 110.07µm, d600V= 108.81µm i d650V= 105.85µm.
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Slika 41. Prosječni promjer rasterskog elementa crne na symbolu pri različitim naponima


Crna boja ispitivana na uzorcima symbola pokazuje slično ponašanje pri utjecaju napona kao i crne na drugim vrstama papira. Razlika između symbola i ostalih podloga je u tome što su varijacije promjera puno veće.
Najveća varijacija promjera izmjerena na 10% RTV-a je d600V-500V=4.69 µm. Ostali naponi generiraju promjere elemenata od d550V= 46.16µm, d650V= 43.47 µm i d700V= 42.05µm.

Na području od 20% najveća izmjerena razlika među promjerima je d550V-700V=36.79 µm. Upotrebom ostalih napona stvoreni su promjeri elemenata d500V= 95.79µm, d600V= 87.44µm i d650V= 74.98µm.

Kao i na području od 10% crne, najveći pomak promjera na 30% RTV-a se realizirao na relaciji između 500 i 700V (d500V-700V=32.77 µm). Promjeri stvoreni preostalim naponima su: d550V= 116.61µm, d600V= 112.49µm i d650V= 101.91µm.

Na slikama 42.-46. Prikazana je analiza otisnutog jednog cijan elementa na tri različite tiskovne podloge u području od 20% RTV-a. Pritom je napon variran od 500 do 700V.
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Slika 42. Reflektancija jednog rasterskog elementa cijana otisnutog pri 500V
Na slici 42. prikazana su tri rasterska elementa čiji su pomjeri pri 60% reflektancije: darcoprint=63μm i dsplendogela=43μm dsymbola=43μm. Raterski element na arcoprint papiru je nepravilnije reproduciran, i može se očitati 4 vrha dok na papiru symbol imamo jedan dominantni vrh. Karakteristično je da cijan točka ima najmanju centralnu reflektanciju kod arcoprint papira R=25%, dok je kod symbol papira R=33%. 
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Slika 43. Reflektancija jednog rasterskog elementa cijana otisnutog pri 550V
Slika 43. prikazuje tri rasterska elementa otisnuta pri naponu od 550V čiji su pomjeri pri 60% reflektancije: darcoprint=107μm i dsplendogela=112μm dsymbola=102μm. Najnepravilnije reproduciran rasterski element je na splendogel papiru, te se mogu očitati 4 vrha. Najveću centralnu reflektanciju ima splendogel papir R=35%, a najmanju symbol papira R=29%. 
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Slika 44. Reflektancija jednog rasterskog elementa cijana otisnutog pri 600V
Pri naponu od 600V pojednini rasterski elemernti na 60% reflektancije imati će sljedeće promjere: darcoprint=118μm i dsplendogela=102μm dsymbola=91μm. Najveću centralnu reflektanciju ima splendogel papir R=32%, a najmanju symbol papira R=28%. 
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Slika 45. Reflektancija jednog rasterskog elementa cijana otisnutog pri 650V
Pri 60% reflektancije tri rasterska elementa otisnuta naponom od 650V imati će sljedeće pomjere: darcoprint=107μm i dsplendogela=112μm dsymbola=96μm. Najnepravilnije reproduciran rasterski element je na naravnom papiru. Najmanju centralnu reflektanciju ima ofsetni papira R=25%, dok najveću ima splendogel papir R=37%. 
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Slika 46. Reflektancija jednog rasterskog elementa cijana otisnutog pri 700V
Tri rasterska elementa prikazana na slici 46. imaju pomjere darcoprint=91μm, dsplendogela=91μm i dsymbola=86μm pri 60% reflektancije. Rasterski elementi svih podloga su reporoducirani sa sličnim nepravilnostima. Ofsetni i naravni papir imaju istu reflektanciju od R=33%, dok splendogel ima reflektanciju od R=34%.
5.ZAKLJUČAK
Kroz mjerenja rađena u svrhu ovoga rada moglo se doći do zaključka da svaka procesna boja drugačije reagira na promjenu napona ofsetnog cilindra. Cijan je uvijek imao najmanja odstupanja pri spektrofotometriji. Pa su tako njegovi maksimumi dostizani primjenom napona od 700V. Prosjećni E iznosio je 1,04 na području od 50% i 0,43 na području od 100% RTV-a. 
Najveća odstupanja postizala je crna boja, te je svoje maksimume uglavnom postizala pri naponima od 600 i 700V. Prosjećni E iznosio je 1,43 na području od 50% i 1,27 na području od 100% RTV-a. Također pri promatranju povećanja promjera raterskog elementa možemo uoćiti da je crna najburnije reagirala na promjene. Osim na području od 10% RTV-a, gdje promjene nisu velike, naponi od 500 V i 700 V generirali su najveće, odnosno najmanje promjere. Najveća promjena iznosi d500V-700V=8.42 µm, a  dogodila se na arcoprintu.

Napon u velikoj većini slučajeva neće djelovati na naćin da se njegovim povečanjem linearno povećava ili smanjuje određeni parametar. Pri mjerenjima spektrofotometrije linearna povečanja varijable ΔE događala su se jedino pri 100 postotnoj žutoj boji. Vrijednost E žute boje u prosjeku je iznosio 1,11 na području od 50% i 0,8 na području od 100% RTV-a. Promjeri rasterskih elemenata žute boje pri povećanju napona postizali su najmanje promjene.

 Maksimumi promjene magente postizani su velikom većinom primjenom napona od 700V. Prosjećna vrijednost varijableE iznosila je 1,73 na području od 50% i 0,73 na području od 100% RTV-a
Još jedan od važnih parametara pri promjeni napona je vrsta tiskovne podloge. Kroz ovaj rad pratile su se promjene rastera na tri različite podloge. Zaključak koji se nameće iz predhodnih mjerenja je da napon više utjeće na papire za umjetnički tisak nego na naravni papir. Najniža reflektancija, koja uvjetuje i najtamniji rasterski element, postignuta je na arcoprintu pri naponu od 650V a iznosi 25%. Najniža reflektancija symbola postignuta je pri naponu od 650V, a splendogela pri naponu od 500V. Njihovi iznosi su 27% i 29%.
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7.PRILOZI
	arcoprint cijan-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	50,35
	-23,25
	-47,49

	napon 550
	50,6
	-22,93
	-47,01

	napon 600
	50
	-22,35
	-47,33

	napon 650
	49,58
	-22,91
	-47,62

	napon 700
	50,15
	-22,38
	-47,21

	
	
	
	

	
	
	
	

	arcoprint magenta-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	54,27
	68,13
	-2,8

	napon 550
	54,83
	67,32
	-3,96

	napon 600
	55,4
	66,18
	-4,58

	napon 650
	54,8
	67,09
	-4,14

	napon 700
	54,48
	67,53
	-3,27

	
	
	
	

	
	
	
	

	arcoprint žuta-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	88,66
	-4,87
	89,01

	napon 550
	88,44
	-4,4
	89,12

	napon 600
	88,06
	-4,14
	90,97

	napon 650
	87,96
	-3,85
	91,04

	napon 700
	87,86
	-3,75
	91,98

	
	
	
	

	
	
	
	

	arcoprint crna-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	27,87
	0,95
	0,19

	napon 550
	26,92
	1,47
	-1,95

	napon 600
	27,95
	-0,57
	1,24

	napon 650
	27,1
	1,15
	-1,91

	napon 700
	27,31
	1,44
	-1,88

	
	
	
	

	
	
	
	

	arcoprint cijan-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	71,06
	-11,83
	-28,39

	napon 550
	72,33
	-10,85
	-27,08

	napon 600
	72,24
	-10,59
	-26,89

	napon 650
	72,15
	-10,48
	-27

	napon 700
	72,58
	-10,02
	-26,58

	
	
	
	

	
	
	
	

	arcoprint magenta-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	75,28
	31,08
	-7,98

	napon 550
	75,65
	30,26
	-8,04

	napon 600
	75,92
	29,41
	-8,04

	napon 650
	76,02
	29,09
	-7,98

	napon 700
	76,01
	29,14
	-7,71

	
	
	
	

	
	
	
	

	arcoprint žuta-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	90,93
	-5,01
	42,82

	napon 550
	90,89
	-4,24
	40,2

	napon 600
	90,72
	-4,05
	39

	napon 650
	90,64
	-4,02
	39,55

	napon 700
	90,71
	-3,84
	38,03

	
	
	
	

	
	
	
	

	arcoprint crna-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	63,48
	0,65
	-3,61

	napon 550
	63,95
	1
	-4,07

	napon 600
	65,45
	0,64
	-3,83

	napon 650
	64,67
	0,96
	-4,24

	napon 700
	65,9
	1,11
	-4,41


	splendogel cijan-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	50,7
	-24,06
	-47,85

	napon 550
	50,08
	-23,82
	-48,37

	napon 600
	50,85
	-23,04
	-47,23

	napon 650
	50,04
	-23,69
	-47,47

	napon 700
	50,94
	-23,52
	-47,37

	
	
	
	

	
	
	
	

	splendogel magenta-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	53,43
	70,39
	-2,46

	napon 550
	53,39
	70,17
	-2,53

	napon 600
	54,24
	69,17
	-4,33

	napon 650
	54,46
	68,83
	-4,62

	napon 700
	54,34
	68,86
	-4,11

	
	
	
	

	
	
	
	

	splendogel žuta-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	88,52
	-4,18
	88,92

	napon 550
	88,25
	-3,83
	90,95

	napon 600
	88,03
	-3,54
	92,4

	napon 650
	87,98
	-3,3
	92,84

	napon 700
	87,95
	-3,15
	93,8

	
	
	
	

	
	
	
	

	splednogel crna-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	24,71
	1,49
	-1,58

	napon 550
	25,3
	0,87
	-1,72

	napon 600
	25,38
	1,04
	-2,23

	napon 650
	25,65
	0,87
	-1,43

	napon 700
	25,66
	1,34
	-1,49

	
	
	
	

	
	
	
	

	splendogel cijan-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	71,46
	-11,13
	-27,88

	napon 550
	71,65
	-10,62
	-27,87

	napon 600
	72
	-10,25
	-27,5

	napon 650
	71,59
	-10,82
	-27,46

	napon 700
	72,87
	-9,69
	-26,18

	
	
	
	

	
	
	
	

	splendogel magenta-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	74,08
	33,71
	-8,15

	napon 550
	73,78
	33,97
	-8,45

	napon 600
	75,23
	31,42
	-8,16

	napon 650
	74,82
	32,19
	-8,27

	napon 700
	75,87
	30,13
	-7,99

	
	
	
	

	
	
	
	

	splendogel žuta-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	90,44
	-3,66
	43,4

	napon 550
	90,32
	-3,71
	44,41

	napon 600
	90,35
	-3,74
	44,34

	napon 650
	90,27
	-3,62
	45,3

	napon 700
	90,41
	-3,57
	44,29

	
	
	
	

	
	
	
	

	splendogel crna-50%RTV
	         L
	        a
	         b

	napon 500
	61,93
	1,37
	-4,21

	napon 550
	62,26
	1,38
	-4,07

	napon 600
	63,37
	1,36
	-4,2

	napon 650
	64,12
	1,35
	-4,12

	napon 700
	64,72
	1,43
	-4,19


	symbol cijan-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	46,82
	-28,39
	-49,76

	napon 550
	46,66
	-28,1
	-49,69

	napon 600
	46,4
	-28,04
	-49,69

	napon 650
	46,28
	-27,9
	-49,71

	napon 700
	46,3
	-27,85
	-49,43

	
	
	
	

	
	
	
	

	symbol magenta-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	51,17
	74,74
	1,03

	napon 550
	50,59
	75,33
	2,15

	napon 600
	51,01
	74,75
	1,07

	napon 650
	50,97
	74,64
	1,61

	napon 700
	50,75
	74,88
	1,92

	
	
	
	

	
	
	
	

	symbol žuta-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	88,85
	-4,69
	98,8

	napon 550
	88,71
	-4,36
	100,49

	napon 600
	88,5
	-4,06
	102,43

	napon 650
	88,37
	-3,65
	103,65

	napon 700
	88,26
	-3,36
	105,11

	
	
	
	

	
	
	
	

	symbol crna-100%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	13,05
	-1,19
	-1,22

	napon 550
	13,77
	-1,22
	-1,55

	napon 600
	14,13
	-1,3
	-1,21

	napon 650
	14,1
	-1,26
	-1,53

	napon 700
	13,68
	-1,2
	-1,67

	
	
	
	

	
	
	
	

	symbol cijan-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	71,69
	-11,98
	-24,5

	napon 550
	72,03
	-11,87
	-23,94

	napon 600
	72,69
	-11,25
	-23,3

	napon 650
	73,18
	-10,73
	-22,82

	napon 700
	72,7
	-11,07
	-23,03

	
	
	
	

	
	
	
	

	symbol magenta-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	74,56
	32,01
	-4,63

	napon 550
	75,37
	30,39
	-4,49

	napon 600
	75,39
	29,97
	-4,33

	napon 650
	76,12
	28,86
	-4,08

	napon 700
	75,61
	29,53
	-4,08

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	symbol žuta-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	91,14
	-4,51
	48,6

	napon 550
	91,21
	-4,29
	46,63

	napon 600
	91,08
	-3,91
	43,33

	napon 650
	91,3
	-3,63
	41,28

	napon 700
	91,13
	-3,67
	42,32

	
	
	
	

	
	
	
	

	symbol crna-50%RTV
	         L
	         a
	         b

	napon 500
	63,03
	-0,29
	-2,75

	napon 550
	63,11
	-0,26
	-2,85

	napon 600
	64,46
	-0,27
	-2,84

	napon 650
	65,09
	-0,19
	-2,85

	napon 700
	65,3
	-0,21
	-2,87


	Cijan Arcoprint
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	46.89
	48.81
	51.09
	51.17
	50.92

	20
	96.40
	88.73
	92.61
	88.21
	90.67

	30
	109.94
	106.66
	108.88
	108.30
	103.97

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Magenta Arcoprint
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	40.84
	36.99
	40.25
	40.75
	40.09

	20
	76.07
	70.68
	70.91
	73.89
	69.35

	30
	93.40
	89.08
	90.86
	92.38
	92.76

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Žuta Arcoprint
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	54.32
	54.96
	52.78
	52.85
	52.60

	20
	85.24
	84.73
	83.48
	83.45
	81.45

	30
	101.51
	100.57
	94.66
	99.10
	99.08

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Crna Arcoprint
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	52.48
	47.84
	47.96
	46.73
	44.06

	20
	85.64
	86.05
	83.04
	70.30
	59.92

	30
	109.61
	105.94
	105.11
	95.74
	87.84


	Cijan Splendogel
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	55.20
	51.09
	53.25
	52.73
	50.93

	20
	98.76
	95.28
	92.09
	92.88
	90.25

	30
	113.22
	111.10
	110.58
	109.29
	105.42

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Magenta Splendogel
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	51.14
	50.83
	47.98
	46.96
	46.72

	20
	85.14
	85.94
	81.89
	78.46
	77.31

	30
	103.06
	104.95
	97.88
	98.62
	95.15

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Žuta Splendogel
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	59.70
	59.97
	57.56
	59.18
	58.45

	20
	88.52
	88.20
	87.06
	88.83
	86.56

	30
	103.52
	104.95
	103.71
	105.40
	103.16

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Crna Splendogel
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	43.27
	45.15
	43.36 
	42.04
	42.78

	20
	94.65
	92.84
	85.75
	76.59
	74.43

	30
	112.55
	114.53
	108.86
	106.68
	95.80


	Cijan Symbol
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	53.99
	54.18
	54.30
	51.75
	53.31

	20
	102.62
	100.41
	99.50
	94.27
	94.99

	30
	117.87
	115.25
	114.01
	112.17
	112.62

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Magenta Symbol
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	48.13
	52.40
	50.07
	46.74
	46.80

	20
	90.94
	86.65
	84.70
	82.12
	78.74

	30
	110.06
	108.16
	105.93
	99.95
	100.87

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Žuta Symbol
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	63.24
	60.06
	61.97
	59.40
	56.12

	20
	93.80
	91.24
	90.00
	90.48
	87.72

	30
	110.23
	110.07
	108.81
	105.85
	105.44

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Crna Symbol
	
	
	
	

	RTV %
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm
	Diametar μm

	
	na 500 V
	na 550 V
	na 600 V
	na 650 V
	na 700 V

	10
	41.59
	46.16
	46.28
	43.47
	42.05

	20
	95.79
	96.56
	87.44
	74.98
	59.87

	30
	119.04
	116.61
	112.49
	101.91
	87.37


	500V
	
	
	

	duljina μm
	R%  arc
	R% splen
	R% sym

	  0.000 
	76.926
	72.653
	81.188

	  0.005 
	76.926
	72.757
	81.188

	  0.011 
	76.926
	72.676
	80.630

	  0.016 
	76.926
	72.514
	82.341

	  0.021 
	76.926
	70.311
	81.141

	  0.027 
	74.257
	69.896
	80.416

	  0.032 
	69.994
	67.543
	66.239

	  0.037 
	72.359
	66.597
	67.605

	  0.043 
	68.261
	59.631
	55.318

	  0.048 
	62.037
	57.209
	53.333

	  0.053 
	43.757
	51.315
	44.421

	  0.059 
	45.515
	49.319
	45.253

	  0.064 
	39.798
	42.168
	41.545

	  0.070 
	37.748
	40.427
	38.847

	  0.075 
	31.335
	34.740
	36.696

	  0.080 
	33.257
	33.149
	37.980

	  0.086 
	30.487
	31.200
	35.163

	  0.091 
	27.400
	30.888
	33.690

	  0.096 
	27.071
	29.804
	32.478

	  0.102 
	28.805
	30.346
	33.024

	  0.107 
	30.841
	32.849
	36.756

	  0.112 
	29.589
	34.083
	35.152

	  0.118 
	30.462
	36.505
	35.651

	  0.123 
	31.777
	37.359
	36.839

	  0.128 
	34.371
	41.396
	41.949

	  0.134 
	34.586
	43.218
	39.501

	  0.139 
	43.782
	48.916
	44.337

	  0.144 
	46.363
	51.338
	48.948

	  0.150 
	61.151
	57.509
	60.178

	  0.155 
	61.113
	58.777
	59.168

	  0.160 
	68.311
	64.314
	67.570

	  0.166 
	72.119
	64.694
	70.077

	  0.171 
	77.065
	67.659
	78.408

	  0.176 
	73.207
	67.855
	74.902

	  0.182 
	72.777
	70.715
	77.956

	  0.187 
	77.116
	70.323
	81.818

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	550V
	
	
	

	duljina μm
	R%  arc
	R% splen
	R% sym

	0.000 
	75.359
	65.894
	79.192

	  0.005 
	75.359
	69.077
	79.192

	  0.011 
	74.052
	71.569
	79.132

	  0.016 
	73.438
	66.817
	77.398

	  0.021 
	68.719
	61.557
	76.102

	  0.027 
	67.634
	63.472
	70.208

	  0.032 
	62.745
	54.775
	67.558

	  0.037 
	59.712
	53.010
	59.382

	  0.043 
	51.150
	45.052
	55.342

	  0.048 
	48.405
	46.321
	46.358

	  0.053 
	42.418
	42.249
	43.458

	  0.059 
	40.693
	41.027
	37.136

	  0.064 
	35.817
	36.194
	35.841

	  0.070 
	34.915
	37.416
	32.822

	  0.075 
	31.359
	39.469
	32.228

	  0.080 
	30.824
	37.151
	30.232

	  0.086 
	29.791
	35.617
	29.447

	  0.091 
	30.327
	36.609
	29.578

	  0.096 
	30.458
	37.566
	30.636

	  0.102 
	31.150
	37.163
	31.563

	  0.107 
	33.490
	40.761
	32.573

	  0.112 
	34.052
	43.160
	35.841

	  0.118 
	37.098
	43.414
	37.659

	  0.123 
	38.693
	41.211
	41.985

	  0.128 
	44.484
	47.670
	44.860

	  0.134 
	47.098
	49.308
	52.692

	  0.139 
	54.327
	56.597
	56.090

	  0.144 
	55.856
	55.975
	63.696

	  0.150 
	60.209
	68.005
	65.716

	  0.155 
	60.575
	72.215
	70.446

	  0.160 
	65.359
	74.060
	70.850

	  0.166 
	65.425
	70.519
	76.245

	  0.171 
	67.608
	74.360
	76.280

	  0.176 
	68.235
	77.382
	78.336

	  0.182 
	70.510
	80.023
	77.706

	  0.187 
	70.366
	80.023
	79.489

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	600V
	
	
	

	duljina μm
	R%  arc
	R% splen
	R% sym

	 0.000 
	69.343
	72.692
	80.609

	  0.005 
	69.343
	72.466
	80.609

	  0.011 
	68.800
	71.955
	80.230

	  0.016 
	67.647
	70.873
	76.241

	  0.021 
	66.644
	65.977
	74.320

	  0.027 
	61.465
	64.302
	67.546

	  0.032 
	59.458
	58.265
	63.597

	  0.037 
	54.129
	54.712
	54.618

	  0.043 
	51.915
	46.548
	51.657

	  0.048 
	46.078
	45.395
	45.423

	  0.053 
	44.637
	40.927
	42.421

	  0.059 
	40.311
	40.071
	36.579

	  0.064 
	39.608
	36.684
	34.807

	  0.070 
	36.205
	35.128
	31.305

	  0.075 
	35.456
	32.858
	30.994

	  0.080 
	32.364
	32.739
	29.506

	  0.086 
	31.845
	32.490
	29.682

	  0.091 
	31.096
	32.418
	28.533

	  0.096 
	31.119
	33.167
	28.871

	  0.102 
	31.465
	33.678
	31.792

	  0.107 
	32.249
	37.350
	33.482

	  0.112 
	34.971
	38.942
	38.323

	  0.118 
	36.597
	44.278
	41.136

	  0.123 
	41.569
	46.690
	50.426

	  0.128 
	44.198
	53.630
	55.078

	  0.134 
	50.450
	56.494
	64.882

	  0.139 
	52.561
	63.149
	66.856

	  0.144 
	58.870
	64.528
	72.008

	  0.150 
	59.354
	68.556
	72.617

	  0.155 
	63.702
	68.651
	78.323

	  0.160 
	64.879
	73.131
	78.580

	  0.166 
	69.804
	73.785
	81.636

	  0.171 
	70.150
	74.938
	81.636

	  0.176 
	71.546
	75.163
	81.636

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	650V
	
	
	

	duljina μm
	R%  arc
	R% splen
	R% sym

	 0.000 
	74.726
	74.779
	75.643

	  0.005 
	74.591
	70.487
	75.643

	  0.011 
	73.698
	67.574
	75.643

	  0.016 
	69.074
	67.328
	75.643

	  0.021 
	67.748
	61.457
	75.512

	  0.027 
	62.529
	58.745
	72.462

	  0.032 
	59.364
	54.499
	71.256

	  0.037 
	51.859
	56.168
	61.830

	  0.043 
	49.425
	49.625
	57.734

	  0.048 
	43.205
	46.095
	48.962

	  0.053 
	40.744
	43.978
	45.403

	  0.059 
	35.443
	44.101
	38.272

	  0.064 
	34.077
	43.025
	36.805

	  0.070 
	30.020
	42.106
	31.576

	  0.075 
	29.452
	40.213
	30.428

	  0.080 
	27.032
	40.964
	28.540

	  0.086 
	26.383
	38.218
	28.453

	  0.091 
	25.071
	37.132
	27.654

	  0.096 
	25.220
	38.118
	28.264

	  0.102 
	27.546
	40.359
	30.167

	  0.107 
	29.439
	41.994
	31.344

	  0.112 
	33.536
	40.179
	34.452

	  0.118 
	35.997
	39.563
	36.195

	  0.123 
	43.381
	42.622
	42.411

	  0.128 
	46.897
	50.174
	45.403

	  0.134 
	54.672
	48.695
	54.757

	  0.139 
	56.389
	62.543
	58.635

	  0.144 
	61.596
	67.608
	66.304

	  0.150 
	62.718
	74.375
	67.538

	  0.155 
	68.776
	70.936
	74.205

	  0.160 
	68.533
	73.703
	74.219

	  0.166 
	70.602
	76.964
	77.284

	  0.171 
	71.129
	76.964
	77.284

	  0.176 
	73.685
	76.964
	77.284

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	700V
	
	
	

	duljina μm
	R%  arc
	R% splen
	R% sym

	0.000 
	74.771
	74.586
	82.778

	  0.005 
	74.771
	74.586
	82.647

	  0.011 
	74.771
	72.106
	82.168

	  0.016 
	73.595
	71.524
	82.397

	  0.021 
	70.051
	68.931
	78.693

	  0.027 
	69.208
	67.514
	77.756

	  0.032 
	65.577
	60.810
	73.050

	  0.037 
	63.529
	57.925
	70.697

	  0.043 
	55.410
	51.626
	61.503

	  0.048 
	51.721
	49.424
	57.560

	  0.053 
	44.473
	43.213
	50.065

	  0.059 
	43.195
	41.442
	47.407

	  0.064 
	38.693
	36.774
	41.536

	  0.070 
	37.821
	35.623
	39.161

	  0.075 
	34.234
	33.941
	35.120

	  0.080 
	33.769
	34.700
	34.826

	  0.086 
	33.362
	33.650
	34.510

	  0.091 
	34.219
	33.763
	34.651

	  0.096 
	34.379
	34.636
	35.425

	  0.102 
	35.585
	35.699
	36.275

	  0.107 
	39.811
	37.457
	39.401

	  0.112 
	42.033
	38.722
	40.403

	  0.118 
	48.017
	43.770
	43.932

	  0.123 
	49.993
	46.755
	45.730

	  0.128 
	56.863
	53.194
	51.068

	  0.134 
	58.649
	55.054
	53.551

	  0.139 
	66.318
	61.278
	60.479

	  0.144 
	67.480
	61.758
	62.516

	  0.150 
	71.532
	66.806
	68.377

	  0.155 
	71.881
	67.464
	70.142

	  0.160 
	75.991
	71.044
	75.599

	  0.166 
	76.020
	71.841
	76.002

	  0.171 
	78.083
	74.965
	78.420

	  0.176 
	78.083
	75.357
	78.137

	  0.182 
	78.083
	75.357
	81.144

	  0.187 
	78.083
	75.357
	81.743
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