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SAŽETAK

U teorijskom dijelu ovoga rada bit će objašnjen princip otiskivanja indirektne elektrofotografije tekućim tonerom na papirnu tiskovnu podlogu.


Praktični dio ovoga rada bit će posvećen dodatnim mogućnostima digitalnog tiskarskog sustava, HP Indigo press 5500  koji je u mogućnosti tiskati 7 boja, odnosno 6 boja + lak. Mjerenja koja su provedena za potrebe ovog rada se odnose na prikaz mogućnosti High Fidelity (Hi-Fi) tiska i njihovu primjenu u smislu povećanja gamuta te uspoređivanje dva moda rada, standardni CMYK i CMYK s dvije dodatne spotne boje narančastom (Orange - O) i ljubičastom (Violet - V).
Mjerenja su provedena na dvije standardne tiskovne podloge, papir za umjetnički tisak Magno star Gloss i naravni papir Maxio set. Otisci su tiskani na navedenom stroju uz mogućnosti tiska standardnog CMYK-a i dodatne dvije boje narančaste i ljubičaste. 

Od uređaja za mjerenje korišteni su spektrofotometri X-Rite DTP 41 i X-Rite DTP 20 Pulse te prateći software ColorShop X i MONACO Platinum verzija. Pomoću njih izrađeni su 3D i 2D modeli gamuta i iz kojih se vidi povećanje kvalitete elektrofotografskog tiskarskog sustava HP Indigo press 5500 upotrebom dodatnih boja. Za potrebe izrade grafičkog prikaza CIE Lab ΔE razlika između pojedinih procesnih te između dodatnih boja na dvije različite podloge korištena je formula za izračunavanje ΔE2000 i software Origin Pro 8.0.
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1. UVOD
1.1. Izbor problema za završni rad

Kvaliteta otisnute reprodukcije vrlo je važna u grafičkoj industriji. Tradicionalno, dobiveni otisak mora izgledati što vjerniji originalu. Današnje tehnike otiskivanja mogu omogučiti visoku kvalitetu reprodukcije i time definiraju novi standard.
Otiskivanje sa dodatnim spotnim bojama omogučiti će postizanje šireg raspona obojenja koji će stvoriti besprijekorne visokokvalitetne otiske. Dodatni tisak narančaste i ljubičaste u tehnici elektrofotografije omogučuje prelazak iz srednje kvalitete u višu, čime je stvorena jedna dodana vrijednost u proizvodnji personaliziranih i na zahtjev otisnutih naklada (male tiraže). Na taj način omogućena je tzv. foto kvaliteta (foto albumi, foto plakati, itd.).

Tiskom dodatnih spotnih boja reducira se broj otisnutih rasterskih elemenata (točkica), čime se smanjuje šum (rastersko mješanje se izbjegava), čime se povećava čistoća slike.

1.2. Cilj i zadaci završnog rada

Cilj ovoga rada je utvrditi kako sama tiskarska podloga (papir) utječe na reprodukciju u Digitalnom Colornom Ofsetu (elektrofotografija sa tekučim tonerom) te utvrditi koliki je pomak u kvaliteti nastao apliciranjem dodatnih boja.
Pritom je važno spektrofotometrijski utvrditi razliku između standardnog 4 bojnog otiskivanja (CMYK) i 6 bojnog otiskivanja (CMYK+OV).
Konačni rezultati bit će izraženi u 3D CIE Lab kolornom prostoru (gamuti reprodukcije) kao i razlika u obojenju CIE Lab ΔE2000 za karakteristične tonove.
2. TEORIJSKI DIO

2.1. Uvod u predmetno područje
Ovaj rad posvećen je elektrofotografiji koja je jedna od vrsta Non Impact Printing (NIP) tehnologija ispisivanja. Takve tehnologije nemaju fiksnu tiskovnu formu (Masterless) s vidljivom slikom, već se ona stvara za svaki pojedini otisak. Formiranje slike izvodi se svaki put iznova, što ima pozitivnih i negativnih strana. Pozitivno je to što svaki otisak može biti različit i sadržajem personaliziran, a negativnost je mogućnost velikog odstupanja u kvaliteti otiska jer su tiskovni elementi stvoreni različitim električnim potencijalom koji je nestabilan. Tehnika je dobila ime po fotoelektričnom efektu koji je primijenjen u samoj tehnologiji ispisivanja. 
Osim elektrofotografije, u digitalnom tisku postoje i druge NIP tehnike otiskivanja (Ink Jet, Elektrografija, Ionografija, Termografija, Elkografija, Magnetografija, itd...), od kojih je najznačajnija Ink Jet.
2.1.1. Povijesni pregled elektrofotografije
Kao prvi poznati događaj elektrofotografskog otiska navodi se događaj u hotelu Astoria u Queensu godine 1938. kad su Chester Charlson i Otto Kornei, nakon višegodišnjeg istraživanja, postigli otisak sa suhim (praškastim) bojilom. U eksperimentu je korištena mikroskopska staklena pločica na kojoj je bilo napisano ”10.-22.-38 ASTORIA”, dakle točan datum kad se eksperiment dogodio. 
Za formiranje buduće tiskovne forme upotrijebljena je cinkova ploča premazana sumporom koja se u zamračenoj prostoriji trljala pamučnom maramicom. Tako je postignut jednoličan površinski elektrostatični naboj. Pripremljena cinkova ploča osvjetljivana je vrlo kratko kroz orginalno mikroskopsko staklo čime je formirana virtualna tiskovna forma. Po osvjetljivanju slijedilo je nanašanje žutog likopodijskog praška (lycopodium) koji se dobro apsorbirao na neosvijetljenu sumpornu površinu. S osvijetljenih površina prašak se skidao laganim otpuhivanjem, a vidljivi otisak dobiven je prijenosom praška na voštani papir na kojemu se vosak rastalio. Skrućivanjem voska na papiru postignut je otisak.
Komercijanalna primjena ovog patenta mirovala je neko vrijeme i gotovo nijedna vodeća američka elektronička kompanija (RCA, Remington, General Electronic, IBM, Eastman Kodak) nije bila zainteresirana za ovu metodu otiskivanja. Tek 1949. godine tvrtka Harold (sadašnji Xerox) otkupljuje izvorni patent i nastavlja istraživanje na elektrofotografskom suhom otiskivanju. Rezultat istraživanja je kserografski stroj predstavljen 1959. godine. Ta platforma je i danas  temelj svih fotokopirnih strojeva.
Krajem 1980-ih ove su kopirke postale dostupne unutar reprofotografskih odjela u velikim korporacijama i trgovinama za kopiranje u gradovima. Xerox 6500 uveden 1973. nije bio baš uspješan proizvod. 
Tijekom kasnih 1970-ih i 1980-ih na tržište je stigla kopirka u boji. Da bi se postigla prihvatljiva kvaliteta boje slikovne informacije se najprije skeniraju, digitaliziraju, a zatim tiskaju koristeći laserski pisač. Postojanje informacija u elektroničkom obliku omogućuje manipulaciju informacija za proizvodnju zadovoljavajuće sive skale i boje. Tijekom osamdesetih godina personalna računala (PC) postaju sve primjenjivija u poslovanju što je utjecalo i na razvoj stolnog izdavaštva. Tako tvrtka Hewlett Packard (HP) 1984. godine predstavlja printer LaserJet koji je utjecao na razvoj stolnog izdavaštva. Posebnost tog printera je konstrukcijska jednostavnost koja je dobivena usljed spajanja razvijačkog dijela i fotokonduktorskog dijela u jednu jedinstvenu cjelinu. Na taj način zamjenom potrošenog tonerskog spremnika mijenja se i fotokonduktor, čime se osigurava stalna kvaliteta otiskivanja.

Međutim, pisači u boji znatno su kompliciraniji. Ispis u boji zahtijeva znatno više podataka nego crno-bijeli ispis. Elektrofotografski pisač u boji dodatno koristi CMY boje, koje se moraju pretvoriti iz RGB (crvena, zelena, plava) digitalnog ulaza u CMYK (cijan, magenta, žuta, i crna) neposredno prije ispisa. To stvara potrebu za specijalnim ripovima.
Kao takve Color elektrofotografske kopirke i printeri našli su primjenu u inženjerstvu, u grafičkoj industriji, međutim najveće tržište je za uredsko poslovanje (obrada teksta, prezentacije, i elektroničko izdavaštvo). 
Canon je počeo raditi na razvoju Color elektrofotografije 1970-te, a 1978. predstavio Canon NP Color kopirku. Ona je imala istu arhitekturu kao crno-bijeli Xerox 6500 i korišten je identičan analogni proces pomoću tri procesne boje (CMY), te razvijanje magnetskom četkom. Uočavanjanjem svih prednosti elektrofotografskog tiska, Xerox nastavlja s daljnjim razvojem i prilagođava Xerografiju kompjureskom ispisivanju. Rezultat toga je da je Xerox 1978. godine prezentirao svoj prvi komercijalni color laserski printer (Laser 9700). Primjena elektrofotografskoga digitalnog tiska u grafičkoj industriji počela je 1995. godine. Tvrtke Indigo (današnji HP), Xeikon, Xerox, OCE i Kodak su predvodnici u proizvodnji digitalnih tiskarskih strojeva.
2.1.2. Osnovni princip elektrofotografije na bazi tekućeg tonera
Osnovni princip elektrofotografije utemeljen je na fizikalnoj pojavi unutarnjeg

fotoelektričnog efekta. Fotoelektrični efekt karakterističan je za električki nevodljive ili slabo vodljive pojedinačne kristale, odnosno kristalne mase kao što su kristalizirani selen, kristalizirani telur, kuprooksid, talijev sulfid, talijev oksid. Takvi kristali pod utjecajem jačeg inteziteta svijetlosti mijenjaju svoju strukturu pri čemu se povećava električna provodljivost. U razvoju elektrofotografskog procesa veliki je korak bio prelazak s analogne uredske xerografske tehnologije u digitalnu tehnologiju otiskivanja. 

Za ostvarivanje tog cilja bilo je potrebno zadovoljiti dva osnovna preduvjeta:
- svjetlosni izvori morat će se mijenjati ovisno o podacima iz računala
- svjetlosni izvori morat će se podesiti spektralnoj osjetljivosti fotoreceptora
Temelj cijelog elektrofotografskog procesa je fotoreceptor. Funkcija fotoreceptora

je od optičke slike stvoriti latentnu sliku  koja će se u fazi razvijanja transformirati

u vizualno vidljivu tonersku sliku. Razlikujemo direktan i indirektan način otiskivanja.
Elektrofotografski princip otiskivanja s tekućim tonerima puno je rjeđi u odnosu na elektrofotografiju s praškastim tonerima. Temelj takvog pocesa je tekući toner. Kvaliteta otiska u odnosu na ostale elektrofotografske sustave mnogo je viša što se pripisuje maloj veličini čestica pigmentnog tonera koji se kod HP Indigo strojeva naziva ElektroInk.
Karakteristika takvog bojila je niski dinamički koeficjent viskoznosti (η) koji u početnoj fazi otiskivanja iznosi 15 mPa·s, da bi se u završnoj fazi povećalo na 50 Pa·s. Pri otiskivanju se ElectroInk zagrijava, prestaje biti tekućina i postaje ljepljiva pigmentna pasta. Takva osobina ElectroInka dozvoljava visoku kvalitetu obojavanja i rezoluciju otiskivanja od 2640 DPI. ElectroInk je emulzija koja sadrži 3 osnovne komponente: monomernu pigmentnu pastu (oko 5%), mineralno lako hlapivo ulje ISOPAR (oko 94%) i agense za povećavanje električne provodljivosti (oko 1%). Čestice pigmenata su zvjezdastog oblika i prosječna veličina im je između 1 i 2 µm. Za usmjereno kretanje ElektroInka zaslužni su jednolično raspršeni agensi za povećavanje električne provodljivosti. Takvi agensi su izrazito polarne molekule koje svojom pozitivnijom stranom hvataju zvjezdaste pigmente. Tako uhvaćene pigmentne čestice sposobne su za usmjereno kretanje u smjeru manje negativnog elektrostatičnog polja.

U elektrofotograskim sustavima s tekućim tonerom karakterističan je i Photo Image Plate (PIP) koji je građen od amorfnog silikona. PIP se pozitivskim postupkom nabija i osvjetljava laserskim sustavom koji odjednom proizvodi više laserskih zraka. Na tako formiranu latentnu tiskovnu formu direktno se nanosi tekuće bojilo. U fazi razvijanja potrebno je pigmentne čestice odvojiti od tekućeg nosioca. Pritom se koristi istisni (squeegee) valjak. Djelovanjem istisnog valjka reducira se ukupna količina tekućeg bojila na fotokonduktoru čime je stvoren vrlo tanki nanos na tiskovnim elementima. Dobiveni otisak posjeduje tanki nanos bojila (oko 1 µm) pa svojom kromatičnošću i zasićenjem odgovara otisku klasičnog ofseta. 
Formiranje otiska u  indirektnoj elektrofotografiji  provodi se u sedam faza:
1. Nabijanje organske poluvodične ploče jednoličnim nabojem

2. Selektivno osvjetljavanje PIP-a  laserskom glavom

3. Nanašanje tekućeg bojila na PIP

4. Razvijanje tiskovne forme

5. Prvi prijenos bojila (na ofsetnu gumu)

6. Drugi prijenos bojila (na tiskovnu podlogu)

7. Čišćenje površine PIP-a od zaostalog bojila
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Slika 1. Osnovni princip elektrofotografije na bazi tekućeg tonera
2.1.3. Nabijanje PIP-a jednoličnim nabojem

Temelj elektrofotografskog procesa je stvaranje kontroliranog električnog potencijala na PIP površini. Nastali površinski potencijal na PIP-u proporcionalan je naboju stvorenom na koronskoj žici
Uređaji koji izvršavaju fazu nabijanja nazivaju se skorotroni. Skorotron je uređaj koji u sredini  kućišta ima koronsku žicu koja je pod permanentnim naponom od -7000 V. Elektrostatične sile formiraju oslobođeni elektroni iz molekula zraka koji okružuju koronsku žicu. Oslobođeni elektron iz molekule zraka odbija se od negativno nabijene koronske žice i svojim gibanjem sudara se s molekulama zraka izazivajući oslobađanje novih elektrona. Molekula zraka s manjkom elektrona postaje pozitivni ion. Proces ionizacije (stvaranje iona) izvodi se sve dok se područje oko koronske žice ne zasiti pozitivnim ionima. Oslobobođeni elektroni gibaju se u svim smjerovima, ali brojčano ih više završi na skorotronskoj mrežici. Reguliracijom napona skorotronske mrežice kontrolira se protok elektrona kroz skorotronsku mrežicu, čime se utječe na snagu elektrostatskog polja (fotokonduktor - skorotronska mreža). Rezultat toga je željeni negativan naboj na površini fotokonduktora.
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Slika 2. Princip rada skorotrona

2.1.4. Selektivno osvjetljavanje PIP-a laserskom glavom
Osvjetljavanje je proces u kojem se čista bitmapirana slika (4 separacije najčešće) ili kompjuterski podaci projiciraju na PIP. Zavisno o informacijama pripremljenog obojenog izvatka, laserska glava selektivno osvjetljava površinu PIP-a. Tijekom osvjetljavanja primjenjuje se IR svijetlost valne duljine λ=830nm. Na osvjetljenim mjestima dolazi do izbijanja negativnog naboja, čime ta mjesta postaju elektropozitivnija. Ovisno o snazi svjetlosti lasera moguće je na tiskovnoj formi postići različite potencijale (od minimalnih -700 V do maksimalnih -100 V).  Tako se formira virtualna tiskovna forma koja posjeduje osvjetljene tiskovne elemente (-100V) i neosvjetljene slobodne površine (-700V). Ovaj princip je poznat kao Discharged Area Development (DAD). 
Pri pozitivskom osvjetljavanju svjetosti se izlažu budući tiskovni elementi. Intezitet laserskog zračenja je moguće modulirati. Time je omogućeno reguliranije elektrostatskog potencijala 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 144 DPI ili 52 lin/cm do 2640 DPI ili 250 lin/cm.
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Slika 3. Princip osvjetljavanja i formiranja latentne tiskovne forme

2.1.5. Nanašanje tekućeg bojila na PIP

Nakon osvjetljavanja dolazi do nanašanja tekućeg tonera. Iz spremnika se bojilo crpkom dovodi do mlaznica koje nanose bojilo u prostor između tiskovne forme i razvijačkog bubnja (100μm). Kod HP Indigo strojeva sistem mlaznica čine 4 otvora čiji je otvor širine 1mm i dužine 32cm. Svaki od otvora odgovara određenoj boji, pri čemu se bojilo nanosi u skladu sa procesom osvjetljavanja (usljed osvjetljavanja žute separacije nanosi se žuto bojilo). Redosljed nanošenja boja je od najsvjetlije do najtamnije (YMCK).
2.1.6 Razvijanje tiskovne forme

Osnovna zadaća procesa razvijanja je učiniti virtualnu tiskovnu formu vidljivom. Pritom se koriste specijalizirano obojeni materijali (toneri) koji su prilagođeni za prenašanje na tiskovnu podlogu. 

Zbog vrlo likvidnog tonera proces razvijanja je vrlo kompliciran i zbog toga se provodi u tri faze - razvijanje bojila na tiskovnoj formi, dodatno razvijanje, mehaničko i električno potiskivanje.
Prva faza: Napon na razvijačkom bubnju je oko - 400 V. Bojilo koje se našlo u prostoru između razvijačkog bubnja i tiskovne forme ima tenziju usmjeravanja prema pozitivnijem naboju. To znači da će se bojilo sa slobodnih površina (-700 V) prenijeti na pozitivniji razvijački bubanj, dok će bojilo s tiskovnih elemenata (-100 V) ostati na tiskovnoj formi.
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Slika 4. a)Princip nanašanja bojila;  b)Princip razvijanja bojila na tiskovnoj formi

Razvijeno bojilo koje se nađe na površini razvijačkog bubnja skida se u cijelosti čeličnim nožem, taloži u hvataćoj posudi i vraća u spremnik. Za izvođenje kompletnog četverobojnog otiskivanja  sustav koristi 5 noževa i 5 komora - četiri za osnovne procesne boje (YMCK) i dodatni peti nož za završno čišćenje bubnja za razvijanje.

Zbog nestabilnosti tekuće tonerske slike potrebno je izvršiti dodatno razvijanje (faza 2.). Da bi se spriječilo prokapljivanje, u tiskarski stroj se dodaju dva dodatna valjka: valjak za nanošanje mineralnog ulja (-250 V) koji nanosi mineralno ulje na tiskovne i slobodne površine, dok valjak  za  povrat  iskorištenog  ulja i  tonera odvodi suvišak  u  separator (-250 V).
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Slika 5. Dodatno razvijanje tiskovne forme

Treća faza: Nakon što valjak vrati mineralno ulje u separator, nanešeni sloj bojila se mehanički i električki pritišće istisnim valjkom. Pritom je primijenjen napon od (-1350 V) koji tekući ElektroInk u potpunosti fiksira na površinu PIP-a. Nanešeni sloj bojila u debljini od 13 µm smanjuje se na 6 µm.
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Slika 6. Mehaničko pritiskianje istisnim valjkom
2.1.7. Prvi prijenos bojila (na ofsetnu gumu)
Elektrofotografski strojevi koji koriste tekući toner kao prijenosni medij, koriste ofsetni cilindar. Na površini cilindra je postavljena gumena navlaka koja osigurava prihvaćanje tekućeg Elektroinka s fotokonduktora, promjenu viskoziteta tonera te transfer na tiskovnu podlogu. Kvalitetna navlaka mora biti električki provodljiva, otporna na visoke temperature i kompresibilna.

Površina cilindra građena je tako da je direktno spojena s napajanjem koje je opskrbljuje konstantnim pozitivnim nabojem (+500V). U cilindru je ugrađena grijaća lampa koja će osiguravati dovod topline na površinu (125°C).

Neposredno prije prijenosa tonera na navlaku Pre Transfer Erase (PTE), lampom se osvjetljava fotokonduktor 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. 

Ofsetna guma složenog je sastava, čini je šest slojeva: otpuštajući, mekani, vodljivi, kompresibilni sloj, vlakna i ljepilo. Kompresibilni sloj omogućuje stlačivanje čime se ostvaruje  kvalitetno otiskivanje na hrapave tiskovne podloge.
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Slika 7. Gumena navlaka za indirektni prijenos tekućeg tonera
Tekuće se bojilo s tiskovne forme prenosi na pozitivniji ofsetni cilindar. Površina gumenog cilindra je zagrijana na temperaturu oko 140 °C što djeluje na naneseno tekuće bojilo. Na zagrijanoj gumi dolazi do isparavanja mineralnog ulja i termopolimerizacije između pigmentnih čestica. Bojilo u tom trenutku prestaje biti tekućina i postaje gusta pastasta masa, viskozitetom vrlo slična ofsetnom bojilu.
[image: image9.png]Paepina

Tomelii
e




Slika 8. Transfer bojila; tiskovna forma – ofsetna guma - papir

2.1.8. Drugi prijenos bojila (na tiskovnu podlogu)
Neposredno prije drugog transfera ulagaći aparat ulaže arak papir u tiskarsku jedinicu i predaje ga hvataljkama tiskovnog cilindra. Papir se na tiskovnom cilindru pritišće uz ofsetni cilindar pri čemu se bojilo u potpunosti prenosi i skrućuje. Kod četverobojnog otiskivanja gore opisani ciklus se ponavlja za sve četri boje (YMCK) te na kraju hvataljke tiskovnog cilindra otpuštaju otisnuti arak i on se izlaže u izlagaću ladicu. Prijenos tonera s cilindra na podlogu mora biti 99,9 % jer se radi o satelitskoj konstrukciji te navlaka prenosi sve boje odjednom. Tijekom prijenosa tonera na podlogu, papir i cilindar moraju biti u direktnom kontaktu, a pritisna sila među njima će iznositi 35 N/cm. Tekući nosilac 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. Ovim načinom omogućuje se transfer pigmentnog sloja. Time je omogućeno otiskivanje na sve tiskovne podloge počevši od papira, kartona, ljepenke, pvc, polikarbonata, aluminija itd...
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Slika 9. Princip drugog transfera;  ofsetna guma – podloga
2.1.9. Čišćenje površine PIP-a od zaostatka bojila
Poslije otiskivanja potrebno je očistiti površinu virtualne tiskovne forme. Čišćenje se provodi na dva načina: električki (osvjetljavanjem LED diodama) i mehanički (jedinicom za čišćenje). Osvjetljavanje tiskovne forme  LED diodama u potpunosti rezultira neurtalizacijom svih naboja na tiskovnoj formi. Mehaničkim čišćenjem na PIP-u se prvo spužvastim valjkom  nanese tanak sloj mineralnog ulja  koji se kasnije ukloni gumenim rakelom. Zajedno s mineralnim uljem uklanjaju se i mogući ostaci boje.
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Slika 10. a) elektronsko, b) mehaničko čišćenje tiskovne forme
2.2. Teorijske postavke koje se odnose na temu iz koje se radi završni rad

2.2.1. Teorija boja
Mogućnost uočavanja obojenja nije svojstvena svakom živom biću. Jedan od osnovnih preduvjeta da čovjek osjeti obojenje leži u bijeloj svjetlosti valnih duljina između 380 do 720 nm. Ljudski vidni centar u mozgu se sastoji od 3 fotoreceptora osjetljiva na ljubičasto-plavi, zeleni i crveni podražaj. Selektivnom pobudom fotoreceptora dolazi do takozvanog aditivnog miješanja “primarnih boja”  čime nastaju “sekundarne” boje.
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Aditivno miješanje osim u ljudskom mozgu primjenjuje se u radu monitora u boji i skenerima, odnosno uređajima koji rade s RGB svijetlošću. Uređaji takvog tipa uglavnom se koriste u odjelu pripreme gdje služe za prikaz i obradu budućih reprodukcija. Mnogo važniju ulogu u grafičkoj industriji ima suptraktivno miješanje bojila koje se u tisku koristi za višebojno reproduciranje. Na bijeloj tiskovnoj podlozi suptraktivnim miješanjem cijana, magente i žute nastaju boje aditivne sinteze.
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Doživljaj višebojne reprodukcije u oku nastaje usljed različitih interakcija koje se oslobađaju pri ulasku svjetlosti u oko kao i djelovanjem na ljudski mozak. 

Miješanje višebojnih reprodukcija u oku događa se zbog:

1. aditivnog miješanja

2. suptraktivnog miješanja

3. rasterskog miješanja
Nastajanje grafičke reprodukcije omogućeno je nanašanjem osnovnih boja suptraktivne sinteze jedne na drugu nakon procesa separacije originala u nekoliko dijelova, ovisno o procesu tiska i broju boja. Nakon tiska tri osnovne boje suptraktivne sinteze tiska se i crna. Tisak crnog bojila je potreban radi „neidealne“ refleksije boja s površine tiskovne podloge kojima se uvijek nepoželjno reflektira i dio valnih dužina ostalog dijela vidljivog spektra. Iz tog razloga osjećaj crne boje koji bi trebao nastati tiskom cijan, magente i žute boje u 100%-tnim iznosima ne daje osjećaj crne boje, već tamno smeđe. Crna se tiska da „amortizira“ neidealnu refleksiju i najčešće se tiskaju elementi koji čine konture i tamne dijelove reprodukcije.
Objektivnija ocjena kvalitete otisaka i ujednačeniji tisak, danas je moguć uz primjenu denzitometra i spektrofotometra. Vrijednosti dobivene mjerenjem izražene su u numeričkom obliku i moguće ih je kvantificirati.
Spektrofotometri su mjerni uređaji koji puno cjelovitije opisuju obojenje. Za razliku od denzitometra,  spektrofotometrima određujemo dominantne valne duljine, zasićenje i svjetlinu obojenja. Najčešće korišteni sustav opisivanja obojenja je CIE Lab sustav. 
CIE Lab model temeljen je na trodimenzionalnom sustavu koji se sastoji od četiri obojane plohe koje se nalaze u sredini sistema između obje osi boja, crveno – zelene (a-os) i plavo – žute (b-os). Na a-osi su pozitivne vrijednosti (+a) kao i crvena boja i negativne vrijednosti (-a) kao i zelena nijansa boje. Na b-osi su pozitivne vrijednosti (+b) kao i žuta i negativne vrijednosti (-b) prikazana u plavim tonovima. Na rubovima leže spektralne boje sa najviše zasićenja (S=100), prema osi se zasićenje smanjuje (S=0). Vertikalna L-os (osvjetljenje) predstavlja osvjetljenje od crne (L=0) prema bijeloj (L=100). U tom prostoru boja sada je moguće prezentirati svaku boju, odnosno svaka boja može biti jasno određena pripadajućim koordinatama.

Na temelju izmjerenih vrijednosti tri parametra (Lab) određuju koordinate u trodimenzionalnom prostoru boja. Koordinate obojenja moguće je uspoređivati s bilo kojim obojenim uzorkom (orginal, probni otisak, otisak iz naklade) bez obzira na vrstu tiskovne podloge, tip grafičkog bojila i tiskarskog procesa.

Spektrofotometar s definiranim izvorom svjetlosti osvijetljuje obojeni uzorak. Ulazno se svjetlo selektivno reflektira s uzorka i sustavom leća dolazi do filtera. Prolaskom kroz filter vrijednosti magnetskog zračenja se iz analognog zapisa pretvaraju u digitalne, gdje se matematičkim proračunima pretvaraju u vrijednosti (koordinate) određenog   prostora boja.
[image: image13.png]L-100
bl





Slika 11. CIE Lab prostor boja
2.2.2. Gamut


Kvaliteta vizualne informacije ovisi o različitim medijima koji su ograničeni količinom informacija koje mogu prezentirati, a koje se odnose na informacije o transformaciji tristimulusnih vrijednosti određene boje.

Mediji o kojima je ovisna konačna izlazna informacija u grafičkoj reprodukciji mogu biti računala, skeneri, osvjetljivači, tiskarski strojevi, itd. Ograničeni skup informacija koje neovisni uređaji posjeduju, nazivaju se International Color Consortium (ICC) profili.

Brojčane vrijednosti koje čine ICC profil moguće je vizualizirati konstruiranjem gamuta. Pretvorba informacija koje se transformiraju za određeni uređaj ili medij, informacije o boji se transformiraju po određenim zakonitostima. Ta transformacija može rezultirati reprodukcijom koja reflektira manji ili veći raspon tonaliteta nego što je original. Općenito, transformacijom tristimulsnih vrijednosti, informacija o boji se najčešće gubi. U grafičkoj struci je važno transformirati informacije  tako da se informacije o boji gube u optimalno malim vrijednostima.

Gubljenje vrijednosti informacije je najveće prilikom prve transformacije u fotoaparat, kameru ili neki sličan uređaj, zatim prilikom transformacije iz RGB modela boja u CMYK model boja, itd. S obzirom da original i reprodukcija posjeduju informacije iz kojih možemo definirati gamut, temelj svake reprodukcije je ujednačavanje doživljaja između gamuta originala i gamuta reprodukcije. Takvim ujednačavanjem zadovoljava se ljudski osjećaj boja u većoj ili manjoj mjeri. Razlike koje osiguravaju doživljaj informacije između dva gamuta mogu biti u veličini gamuta, obliku granica gamuta i smještaju gamuta u odnosu na osi CIE Lab prostora boja. U smislu povećanja kvalitete u tisku, jedan od ciljeva tiska i grafičke proizvodnje je postizanje što vjernije reprodukcije u odnosu na original. Da bi se postigla što vjernija reprodukcija, u različitim procesima proizvodnje potrebno je smanjiti gubitak informacija koji počinje od slikanja fotoaparatom, preko grafičke pripreme, izrade tiskovnih formi te na kraju do tiska. Svaki navedeni proces uzrokuje gubitak određenih informacija te se na kraju dobiva reprodukcija koja ne reproducira sve boje koje se nalaze na originalu ili u prirodi, a koje ljudsko oko može razlikovati.
Dakle, dolazi do smanjenja gamuta, a samim time i do pada kvalitete reprodukcije. Jedna od metoda za smanjivanje gubitka informacija je Hi-Fi tisak, odnosno visoko vjeran tisak.
2.2.3. Hi-Fi tisak 

Hi-Fi tisak se počeo upotrebljavati početkom devedesetih godina, ali praktički do početka ovog stoljeća nije uvelike zaživio. Hi-Fi tisak još nije postigao potpunu komercijalnu upotrebu, iako grafičke firme polako počinju shvaćati prednosti ovakvog načina tiska. Razlog za spori razvoj ove vrste tiska je u povećanim troškovima proizvodnje jer je za izvedbu ovakve vrste tiska potrebno imati tiskarski stroj sa 5-8 tiskovnih jedinica, odnosno Hi-Fi tisak je moguće izvesti i u nekoliko prolaza na strojevima sa manje tiskovnih jedinica. U jednom i drugom slučaju troškovi proizvodnje su povećani ili zbog cijene takvih strojeva ili zbog dužeg vremena tiskanja. Isto tako iako se cijena povećava zbog potrebe za dodatnim filmovima, tiskovnim formama i programskom podrškom, grafičke firme  postupno koriste ovu tehniku otiskivanja.

Razlog za to su prednosti koje takva vrsta tiska donosi u današnjem svijetu poslovanja:

· stvaranje imidža firme

· privlačenje dizajnera i posla s njima

· privlačenje potencijalnih kupaca

· bolja prodaja proizvoda

· „vezivanje“ stalnih poslova koje ostale tiskare ne mogu napraviti

Za postizanje većeg gamuta, u tehnici Hi-Fi tiska moguće je upotrijebiti nekoliko različitih metoda. Sve navedene metode imaju učinak povećanja gamuta u tisku, samo što je povećanje gamuta različito po veličini gamuta i po dijelovima gamuta ovisno o upotrebljavanoj metodi Hi-Fi tiska. Navedene metode su:
1. Hexachrome tisak

2. Opaltone tisak

3. MaxCYM tisak

4. tisak boja s povećanom koncentracijom i izdašnošću pigmenata

5. tisak s dodatnim mješanim bojama (jedna ili više)

Jedna od metoda Hi-Fi tiska je HP IndiChrome tisak koju je razvila tvrtka HP. Takav način otiskivanja moguć je samo u HP Indigo strojevima novije generacije koji su u mogućnosti imati i do 7 boja u sistemu.

2.2.4. HP IndiChrome tisak
Za potrebe tiska u smislu povećanja gamuta i za klijente koji trebaju više od standardnog CMYK- a tvrtka HP je stvorila svoj način Hi-Fi tiska koji proširuje gamut izvan gamuta tiska u CMYK procesu. 
HP Indichrome ima više opcija:

1. HP Indichrome on-press (CMYKOV), odnosno tisak standardnog CMYK-a s dodatnim bojama narančastom i ljubičastom

2. HP Indichrome Plus (CMYKOVG), odnosno tisak standardnog CMYK-a s dodatnim bojama narančastom, ljubičastom i zelenom

3. HP Indichrome off-press (CMYKOVG + refleksno plava, jarko žuta, , rodamin crvena, transparentna)
HP IndiChrome on-press i HP IndiChrome Plus mogu reproducirati širok spektar PANTONE boja bez potrebe da se instaliraju posebne spot boje. Nije potrebno dodatno mješati spot boje, nego se one mogu reproducirati uporabom dodatnih boja iz tog procesa direktno u stroju.
Mogu se donijeti dramatične živosti na svaki dio i reprodukciju boja koje je obično teško ostvariti,  kao što su svjetla narančasta i tamna plava.  
Treći način otiskivanja u mogućnosti je reproducirati 97% PANTONE boja uporabom 11 boja izvan stroja. Pomoću 11 osnovnih boja, HP IndiChrome off-press je u  mogućnosti dati bilo koju od PANTONE spot boja. Jednostavnim navađanjem PANTONE spot boje, HP IndiChrome off-press stvara boju iz CMYK - narančaste, ljubičaste, refleksno plave, zelene, rodamin crvene, jarko žute i transparentne. Uz ovakvu tehnologiju HP Indigo digitalni tiskarski stroj je u mogućnosti proširiti izbor na više od 3 000 boja.

HP ElectroInk specijalne boje također dolaze i kao flouroscentne, žute i roze boje. HP Indigo fluorescentne boje daju odbljesak sa maksimalnim sjajem nad kontrastom s tamnim okolnim bojama. HP Indigo fluorescentno ružičasta koristi se kao peta boja i povećava magenta područje reprodukcije. Kao šesta boja, HP Indigo fluorescentno žuta dodaje sjaj, i povećava žuto područja reprodukcije. Isto tako moguće je koristiti i svjetlu cyan i svjetlu magenta boju koje pružaju fotorealističnu reprodukciju.
3. PRAKTIČNI DIO
3.1. Metode korištene za izradu završnog rada


U ovom radu ispitano je dodatno otiskivanje čistih spotnih boja (O i V), te je analiziran njihov utjecaj na kvalitetu reprodukcije. Pritom su se primjenile spektrofotometrijske metode pomoću kojih je utvrđena razlika u obojenju otisaka dobivenih standardnim otiskivanjem (CMYK) i Hi-Fi otiskivanjem (CMYK+OV). Razlika je vidljiva unutar konstruiranih gamuta, odnosno njihovih volumena (ΔV) kao i u grafičkom prikazu karakterističnih tonova (CMYKOV). Samim time možemo govoriti o povećanju kvalitete reprodukcije.
Za potrebe rada izrađene su specijalne tiskovne forme (PDF) koje su otisnute na elektrofotografskom tiskarskom stroju HP Indigo 5500. Takve tiskovne forme sadrže različite elemente (378 polja/1511polja, fotografiju, polja za određivanje gustoće obojenja, rastertonske vrijednosti (RTV), polja za određivanje otiranja, kontrolu pasera, polje za mikrotekst, polje za određivanje sivog balansa i standardni klin), koji će biti korišteni za vizualnu i spektrofotometrijsku ocjenu kvalitete reprodukcije.
 

Otiskivanje se izvršilo na dvije različite tiskovne podloge, papir za umjetnički tisak Magno star Gloss 135g/m2 i naravni papir Maxio set 140g/m2. Na otiscima su izvršena spektrofotometrijska mjerenja uređajima X-Rite DTP 41 i X-Rite DTP 20 Pulse.
Izmjerene vrijednosti obrađene su softverima MONACO Platinum i Color Shop X, te su su izrađeni modeli gamuta koji su međusobno uspoređeni (ΔV). Za potrebu detaljne analize karakteristični tonovi prikazani su u 3D Lab dijagramima. Na temelju datih koordinata izračunata je razlika u obojenju ΔE2000. Za grafički prikaz korišten je software Origin Pro 8.0.
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Slika 12. Shematski prikaz izvršenog eksperimenta
3.1.1. HP Indigo 5500

HP Indigo 5500 je digitalni sedmerobojni tiskarski stroj  je u mogućnosti tiskati razne kombinacije boja, od kojih je primjenjen HP Indichrome on-press (CMYKOV), odnosno tisak standardnog CMYK-a s dodatnim bojama narančastom i ljubičastom.
Tehnologija tiska koju koristi stroj HP Indigo 5500 je ElektroInk (HP ElectroInk technology). Brzina tiska iznosi 4,000/h za 4-boje; 8,000/h za 2-boje, 16,000/h monokromatski. Kvaliteta slike je 812x812 DPI; 812x1,624 DPI pri modu tiska u visokoj rezoluciji (HDI). Veličina slike je 307.34x449.58mm. Maksimalni format papira je 320x464mm.
Stroj koristi 4 ulagaće ladice s kapacitetom od 6000 araka papira.
Stroj ima mogućnosti tiska PANTONE - HP IndiChrome on-press 6-bojni tisak (CMYK+OV), PANTONE - HP IndiChrome off-press, za kreiranje spot boja upotrebom CMYK-a i narančaste, ljubičaste, rodamin crvene, zelene, refleksno plave, jarko žute i transparentne. Stroj radi pomoću PC računala (2.8 GHz Pentium 4 processor) i operativnog sustava XP Professional. Podržava formate: Postscript Level 3, PDF 1.5, PDF/X-1a:2001, PDF/X-3:2002,TIFF, JPEG, EPS, PPML, JLYT.
RIP koji koristi je integrirani Global Graphics Harlequin on-press RIP.
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Slika 13. Prikaz tiskarskog sustava HP Indigo 5500
3.1.2. Spektrofotometar X-Rite DTP 41


X-Rite DTP 41 je kolorimetrijski uređaj koji funkcionira u spoju s 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 Platinum.
Tablica 1. Osnovne karakteristike spektrofotometra X-Rite DTP 41
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A, C, D50, D55, D65, D75, F2,F7, F11,F12

Kut promatranja CIE

2°,10°

Mjerni zaslon

1,8x2,5cm




3.1.3. 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 omogućuje primjenu i u kontroli kvalitete tiska.

Tablica 2. Osnovne karakteristike spektrofotometra X-Rite DTP20 Pulse
[image: image17.png]Spektralni senzor

LIST tehnologija

Spektralni opseg mjerenja

400-700 nm

Ponovljivost

0,2 AE max = 0,01 D max

Brzina mjerenja

< od 2 sec za 30 polja

Interno instrumentsko
slaganje

<0.3 AE 94 prosjek
<0.6 AE 94 max

Mjerna geometrija

0°/45 % ANSI/1SO 5.4.

Dimenzija / masa

6,1x6,1x13,2cm/258¢g

Mjerni zaslon

3,2 mm promjer




3.1.3. Papir za umjetnički tisak

Papir Magno star Gloss spada u skupinu papira za umjetnički tisak. Obostrano je premazan. Premazani papir nastaje u doradnoj fazi proizvodnje papira. Premaz se na papir može nanijeti u nekoliko slojeva jednostrano ili obostrano. Premazi koji se nanose na papire uglavnom se sastoje od mješavine pigmenata, veziva i optičkih dodataka (bjelila).
Proizvođač Magno star Gloss papira je Sappi.

Tablica 3. Osnovne karakteristike papira za umjetnički tisak „Magno star Gloss“
[image: image18.png]Jedinica Standard Vrijednost Tolerancije
Gramatura g/m2 ISO 536 135g/m2 +/-4%
Debljina mm ISO 534 0.098mm +/- 8%
Bjelina % 1SO 2471 95 -1
Relativna vlaznost % TAPPI 502 50 +/-5
pH vrijednost - ISO 6588 >7 -
Specifi¢ni volumen cm3/g ISO 534 0,70 +/- 6%





3.1.4. Bezdrvni naravni papir
Papir Maxio set je 100% bezdrvni nepremazani ofsetni papir. Pri proizvodnji bezdrvnog papira celulozno razvlaknjivanje se vrši u kemijskoj pulpi. Pritom u sastavu udio drvenjače ne bi smio biti veći  od 5%. Vlakanca dobivena na takav način koriste se za proizvodnju različitih tiskovnih  i pisaćih papira.

Proizvođač Maxio set papira je Sappi.

Tablica 4. Osnovne značajke naravnog papira „Maxio set“
[image: image19.png]Jedinica Standard Vrijednost Tolerancije
Gramatura g/m2 ISO 536 140g9/m2 +/-4%
Debljina mm ISO 534 1,002mm +/- 8%
Bjelina % 1SO 2471 95 -1
Relativna vlaznost % TAPPI 502 50 +/-5
pH vrijednost - ISO 6588 >7 -
Specifi¢ni volumen cm3/g ISO 534 0,84 +/- 6%





4. REZULTATI I RASPRAVA

U radu će se uspoređivati konstruirani 3D gamuti iz otisaka dobivenih standardnim 4 bojnim otiskivanjem (CMYK) i otiskivanjem dodatnim spotnim bojama (CMYK+OV) na dvije tiskovne podloge, papiru za umjetnički tisak i na naravnom papiru. Gamut reprodukcije daje informacije o reproduciranim punim tonovima (vanjski rub gamuta) kao i rasterskih vrijednosti (unutrašnjost gamuta). Gamut nam direktno govori o kvaliteti reprodukcije. To znači što je volumen gamutnog prostora veći, to je reprodukcija bolja.
Na slikama 14. – 21. prikazane su 3D konstrukcije gamuta i 2D presjeci gamuta otisaka otisnutih na papiru za umjetnički tisak. 
Na slikama 22. – 29. prikazane su 3D konstrukcije gamuta i 2D presjeci gamuta otisaka otisnutih na naravnom papiru. 
Usporedba četverobojnog (uzorak 1 - CMYK) i šesterobojnog (uzorak 2 – CMYK+OV) otiska na papiru za umjetnički tisak prikazana je na slici 14.
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Slika 14. 3D gamut na Magno star Gloss tiskovnoj podlozi; a) pogled s crvenog područja b) pogled sa žutog područja c) pogled sa zelenog područja d) pogled s plavog područja e) pogled s  L=100  f) pogled s L=0

Na papiru za umjetnički tisak satandardnim načinom otiskivanja konstruiran je gamut prostornog volumena V=799,027, dok je otiskivanjem dodatne dvije boje (CMYK+OV) konstruiran gamut prostornog volumena V=1,145,849.

Nastala razlika u prostornom volumenu između ta dva uzorka je vrlo velika (ΔV=346,822)  što nam govori da uzorak 2 (otisak otisnut s dodatne dvije boje CMYK+OV) ima puno širi zahvat tonova od uzorka 1 (otisak nastao standardnim otiskivanjem). 

Otiskivanjem dodatne dvije boje (O i V) ostvaruje se veći prostorni volumen gamuta što se može vidjeti u 2D konstrukciji. Slika 15. prikazuje tri karakteristična presjeka gamuta.
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Slika 15. 2D presjek gamuta na Magno star Gloss tiskovnoj podlozi; a) L20 b) L50 c) L80

U presjecima volumena gamuta možemo vidjeti da u tamnijem području (L=20) uzorak 2 otisnut s dodatne dvije boje (CMYK+OV) ima zahvaćen veći broj nijansi tamnijih tonova od uzorka 1 nastalog standardnim otiskivanjem. Bolja reprodukcija tonova je posebno u plavom (-b) i crvenom području (+a).


Kod svjetlijeg područja (L=50) možemo vidjeti presjek gamuta većim zahvatom broja nijansi u žutom (+b), narančastom i crvenom (+a) području. Također veće vrijednosti su prisutne i u plavom (-b) i magenta području.
U najsvjetlijem području (L=80) i dalje su vidljive veće vrijednosti u žutom (+b), crvenom (+a) i nešto u plavom (-b) području. 

Usporedba četverobojnog (uzorak 1 - CMYK) i peterobojnog (uzorak 5 – CMYK+O) otiska na papiru za umjetnički tisak prikazana je na slici 16.
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Slika 16. 3D gamut na Magno star Gloss tiskovnoj podlozi; a) pogled s crvenog područja b) pogled sa žutog područja c) pogled sa zelenog područja d) pogled s plavog područja e) pogled s  L=100  f) pogled s L=0

Na papiru za umjetnički tisak satandardnim načinom otiskivanja konstruiran je gamut prostornog volumena V=799,027, dok je otiskivanjem dodatne boje (CMYK+O) konstruiran gamut prostornog volumena V=981,818.

Nastala razlika u prostornom volumenu između ta dva uzorka je (ΔV=182,791)  što nam govori da uzorak 5 (otisak otisnut  s  dodatnom bojom CMYK+O) ima puno širi zahvat tonova očekivano u narančastom području od uzorka 1 (otisak nastao standardnim otiskivanjem). 

Otiskivanjem dodatne boje (CMYK+O) ostvaruje se veći prostorni volumen gamuta što se može vidjeti u 2D konstrukciji. Slika 15. prikazuje tri karakteristična presjeka gamuta.

[image: image25.png]-




Slika 17. 2D presjek gamuta na Magno star Gloss tiskovnoj podlozi; a) L20 b) L50 c) L80
U presjecima volumena gamuta možemo vidjeti da u tamnijem području (L=20) uzorak 5 otisnut s dodatnom bojom (CMYK+O) ima zahvaćen nešto veći broj nijansi tamnijih tonova u žutom (+b) području od uzorka 1 nastalog standardnim otiskivanjem. Kod nešto svjetlijeg područja (L=50) možemo vidjeti presjek gamuta većim zahvatom broja nijansi u žutom (+b), narančastom i crvenom (+a) području. 

U najsvjetlijem području (L=80) i dalje su vidljive veće vrijednosti u žutom (+b) i crvenom (+a) području. 

Usporedba četverobojnog (uzorak 1 - CMYK) i peterobojnog (uzorak 6 – CMYK+V) otiska na papiru za umjetnički tisak prikazana je na slici 18.
[image: image26.png]PODLOGA PROSTORBOJA VOLUMEN  3DPRIKAZ 2D PRIKAZ

Magpno star Gloss CMYK 799,027 H @

Magno star Gloss CMYK +V 1,025,777 [ . |





[image: image27.png]d)





Slika 18. 3D gamut na Magno star Gloss tiskovnoj podlozi; a) pogled s crvenog područja b) pogled sa žutog područja c) pogled sa zelenog područja d) pogled s plavog područja e) pogled s  L=100  f) pogled s  L=0

Na papiru za umjetnički tisak satandardnim načinom otiskivanja konstruiran je gamut prostornog volumena V=799,027, dok je otiskivanjem dodatne boje (CMYK+V) konstruiran gamut prostornog volumena V=1,025,777.

Nastala razlika u prostornom volumenu između ta dva uzorka je (ΔV=226,750)  što nam govori da uzorak 6 (otisak otisnut s dodatnom bojom CMYK+V) ima širi zahvat tonova u plavom i crvenom području od uzorka 1 (otisak nastao standardnim otiskivanjem). 

Otiskivanjem dodatne boje (CMYK+V) ostvaruje se veći prostorni volumen gamuta što se može vidjeti u 2D konstrukciji. Slika 19. prikazuje tri karakteristična presjeka gamuta.

[image: image28.png]



Slika 19. 2D presjek gamuta na Magno star Gloss tiskovnoj podlozi; a) L20 b) L50 c) L80
U presjecima volumena gamuta možemo vidjeti da u tamnijem području (L=20) uzorak 6 otisnut s dodatnom bojom (CMYK+V) ima zahvaćen veći broj nijansi tamnijih tonova u plavom (-b), magenta i crvenom (+a) području od uzorka 1 nastalog standardnim otiskivanjem. Kod nešto svjetlijeg područja (L=50) možemo vidjeti presjek gamuta većim zahvatom broja nijansi u plavom (-b) i crvenom (+a) području. 

U najsvjetlijem području (L=80) su vidljive nešto veće vrijednosti u svim područjima.

Usporedba peterobojnog (uzorak 5 – CMYK+O) i peterobojnog (uzorak 6 – CMYK+V) otiska na papiru za umjetnički tisak prikazana je na slici 20.
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Slika 20. 3D gamut na Magno star Gloss tiskovnoj podlozi; a) pogled s crvenog područja b) pogled sa žutog područja c) pogled sa zelenog područja d) pogled s plavog područja e) pogled s  L=100  f) pogled s  L=0

Na papiru za umjetnički tisak načinom otiskivanja (CMYK+O) konstruiran je gamut prostornog volumena V=981,818, dok je otiskivanjem (CMYK+V) konstruiran gamut prostornog volumena V=1,025,777.

Nastala razlika u prostornom volumenu između ta dva uzorka je (ΔV=43,959) što nam govori da uzorak 6 (otisak otisnut  s  dodatnom ljubičastom bojom CMYK+V) ima veći prostorni volumen od uzorka 5 (otisak otisnut s dodatnom narančastom bojom CMYK+O).

Slika 21. prikazuje tri karakteristična presjeka gamuta.
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Slika 21. 2D presjek gamuta na Magno star Gloss tiskovnoj podlozi; a) L20 b) L50 c) L80
Uzorak 6 otiskivanjem dodatne ljubičaste boje (CMYK+V) u usporedbi s uzorkom 5 otisnutim s dodatnom narančastom bojom (CMYK+O) ostvaruje veći prostorni volumen gamuta što se može vidjeti u 2D konstrukciji. Povećani volumeni gamuta su orjentirani u područja ovisno o kojoj dodatnoj boji se radi.

Usporedba četverobojnog (uzorak 3 - CMYK) i šesterobojnog (uzorak 4 - CMYK+OV) otiska na naravnom papiru prikazana je na slici 22.
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Slika 22. 3D gamut na Maxio set tiskovnoj podlozi; a) pogled s crvenog područja b) pogled sa žutog područja c) pogled sa zelenog područja d) pogled s  plavog područja e) pogled s  L=100  f) pogled s  L=0

Na naravnom papiru satandardnim načinom otiskivanja konstruiran je gamut prostornog volumena V=557,224, dok je otiskivanjem dodatne dvije boje (CMYK+OV) konstruiran gamut prostornog volumena V=775,361.

Nastala razlika u prostornom volumenu između ta dva uzorka je (ΔV=218,137)  što nam govori da uzorak 4 (otisak otisnut s dodatne dvije boje CMYK+OV) ima puno širi zahvat tonova od uzorka 3 (otisak nastao standardnim otiskivanjem). 

Otiskivanjem dodatne dvije boje (O i V) ostvaruje se veći prostorni volumen gamuta što se može vidjeti u 2D konstrukciji. Slika 23. prikazuje tri karakteristična presjeka gamuta.
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Slika 23. 2D presjek gamuta na Maxio set tiskovnoj podlozi; a) L20 b) L50 c) L80
U presjecima volumena gamuta možemo vidjeti da u tamnijem području (L=20) uzorak 4 otisnut s dodatne dvije boje (CMYK+OV) ima zahvaćen veći broj nijansi tamnijih tonova od uzorka 3 nastalog standardnim otiskivanjem. Bolja reprodukcija tonova je posebno u plavom (-b) i crvenom području (+a).


Kod svjetlijeg područja (L=50) možemo vidjeti presjek gamuta većim zahvatom broja nijansi u žutom (+b), narančastom i crvenom (+a) području. Također veće vrijednosti su prisutne i u plavom (-b) i magenta području.
U najsvjetlijem području (L=80) i dalje su vidljive veće vrijednosti u žutom (+b), crvenom (+a) i nešto u plavom (-b) području. 

Usporedba četverobojnog (uzorak 3 - CMYK) i peterobojnog (uzorak 7 - CMYK+O) otiska na naravnom papiru prikazana je na slici 24.
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Slika 24. 3D gamut na Maxio set tiskovnoj podlozi; a) pogled s crvenog područja b) pogled sa žutog područja c) pogled sa zelenog područja d) pogled s  plavog područja e) pogled s  L=100  f) pogled s  L=0

Na naravnom papiru satandardnim načinom otiskivanja konstruiran je gamut prostornog volumena V=557,224, dok je otiskivanjem dodatne boje (CMYK+O) konstruiran gamut prostornog volumena V=658,941.

Nastala razlika u prostornom volumenu između ta dva uzorka je (ΔV=101,717) što nam govori da uzorak 7 (otisak otisnut s dodatnom bojom CMYK+O) ima puno širi zahvat tonova očekivano u narančastom području od uzorka 3 (otisak nastao standardnim otiskivanjem). 

Otiskivanjem dodatne boje (CMYK+O) ostvaruje se veći prostorni volumen gamuta što se može vidjeti u 2D konstrukciji. Slika 25. prikazuje tri karakteristična presjeka gamuta.
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Slika 25. 2D presjek gamuta na Maxio set tiskovnoj podlozi; a) L20 b) L50 c) L80
U presjecima volumena gamuta možemo vidjeti da u tamnijem području (L=20) uzorak 7 otisnut s dodatnom bojom (CMYK+O) ima zahvaćen nešto veći broj nijansi tamnijih tonova u svim područjima od uzorka 3 nastalog standardnim otiskivanjem. Kod nešto svjetlijeg područja (L=50) možemo vidjeti presjek gamuta većim zahvatom broja nijansi u žutom (+b), narančastom i crvenom (+a) području. 

U najsvjetlijem području (L=80) i dalje su vidljive veće vrijednosti u žutom (+b) i crvenom (+a) području. 

Usporedba četverobojnog (uzorak 3 - CMYK) i peterobojnog (uzorak 8 - CMYK+V) otiska na naravnom papiru prikazana je na slici 26.

[image: image38.png]PODLOGA PROSTORBOJA VOLUMEN  3DPRIKAZ 2D PRIKAZ

Maxio set CMYK 557,224 N TN

Maxio set CMYK +V 689,452 [ . |





[image: image39.png]o))





Slika 26. 3D gamut na Maxio set tiskovnoj podlozi; a) pogled s crvenog područja b) pogled sa žutog područja c) pogled sa zelenog područja d) pogled s  plavog područja e) pogled s  L=100  f) pogled s  L=0

Na naravnom papiru satandardnim načinom otiskivanja konstruiran je gamut prostornog volumena V=557,224, dok je otiskivanjem dodatne boje (CMYK+V) konstruiran gamut prostornog volumena V=689,452.

Nastala razlika u prostornom volumenu između ta dva uzorka je (ΔV=132,228)  što nam govori da uzorak 8 (otisak otisnut  s  dodatnom bojom CMYK+V)  ima širi zahvat tonova u plavom i crvenom području od uzorka 3 (otisak nastao standardnim otiskivanjem). 

Otiskivanjem dodatne boje (CMYK+V) ostvaruje se veći prostorni volumen gamuta što se može vidjeti u 2D konstrukciji. Slika 27. prikazuje tri karakteristična presjeka gamuta.
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Slika 27. 2D presjek gamuta na Maxio set tiskovnoj podlozi; a) L20 b) L50 c) L80
U presjecima volumena gamuta možemo vidjeti da u tamnijem području (L=20) uzorak 8 otisnut s dodatnom bojom (CMYK+V) ima zahvaćen nešto veći broj nijansi tamnijih tonova u plavom (-b) i crvenom (+a) području od uzorka 3 nastalog standardnim otiskivanjem. Kod nešto svjetlijeg područja (L=50) možemo vidjeti presjek gamuta većim zahvatom broja nijansi u plavom (-b) i nešto većim u crvenom (+a) području. 

U najsvjetlijem području (L=80) vidljive su veće vrijednosti u plavom (-b) području. 

Usporedba peterobojnog (uzorak 7 – CMYK+O) i peterobojnog (uzorak 8 – CMYK+V) otiska na naravnom papiru prikazana je na slici 28.
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Slika 28. 3D gamut na Maxio set tiskovnoj podlozi; a) pogled s crvenog područja b) pogled sa žutog područja c) pogled sa zelenog područja d) pogled s plavog područja e) pogled s  L=100  f) pogled s  L=0  

Na naravnom papiru načinom otiskivanja (CMYK+O) konstruiran je gamut prostornog volumena V=658,941, dok je otiskivanjem (CMYK+V) konstruiran gamut prostornog volumena V=689,452.

Nastala razlika u prostornom volumenu između ta dva uzorka je (ΔV=30,511)  što nam govori da uzorak 8 (otisak otisnut s  dodatnom ljubičastom bojom CMYK+V)  ima veći prostorni volumen od uzorka 7 (otisak otisnut s dodatnom narančastom bojom CMYK+O).

Slika 29. prikazuje tri karakteristična presjeka gamuta.
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Slika 29. 2D presjek gamuta na Maxio set tiskovnoj podlozi; a) L20 b) L50 c) L80
Uzorak 8 otiskivanjem dodatne ljubičaste boje (CMYK+V) u usporedbi s uzorkom 7 otisnutim s dodatnom narančastom bojom (CMYK+O) ostvaruje veći prostorni volumen gamuta što se može vidjeti u 2D konstrukciji. Povećani volumeni gamuta su orjentirani u područja ovisno o kojoj dodatnoj boji se radi.

Naravno, to mora biti primijenjeno na motivima koji sadrže takve tonove. Npr. kod motiva koji ima plave, magenta i ljubičaste tonove vrlo je korisno otiskivati dodatnom ljubičastom bojom jer kako je vidljivo iz slika 18. i 26., dodatna ljubičasta boja povećava raspon tonova u tim područjima, dok otiskivanje dodatne narančaste boje ovdje nema smisla. Kod motiva koji sadrži žute, narančaste i crvene tonove korisno je koristiti dodatnu narančastu boju jer kako je vidljivo iz slika 16. i 24. dodatna narančasta boja povećava raspon tonova u tim područjima, dok otiskivanje dodatne ljubičaste boje ovdje nema smisla. Ovisno o tome što kupac želi, može se formirati način otiskivanja i kombinacija boja.

Puno precizniju analizu reprodukcije CMYK i CMYK+OV moguće je provesti mjerenjem razlike u obojenju CIE ΔE2000. 

Na slikama 30., 31. i 32. prikazani su CIE Lab vrijednosti karakterističnih tonova na papiru za umjetnički tisak i naravnom papiru. 
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Slika 30. Prikaz karakterističnih tonova CMYKOV na papiru za umjetnički tisak i naravnom papiru
Kako je vidljivo iz slike 30., promjenom tiskovne podloge u procesnim bojama (CMYK) kod 100%RTV nastale su sljedeće razlike:
Cijan ΔEuzorak1-3=3,92
Magenta ΔEuzorak1-3=4,80
Žuta ΔEuzorak1-3=2,21
Crna ΔEuzorak1-3=8,17
Kako je vidljivo iz slike 30., promjenom tiskovne podloge u dodatnim spotnim bojama (O i V) i spotnim bojama dobivenim iz standardnog načina otiskivanja (CMYK) kod 100%RTV nastale su sljedeće razlike:
Ljubičasta dobivena iz standardnog načina otiskivanja ΔEuzorak1-3=6,13
Ljubičasta spotna boja ΔEuzorak2-4=8,47
Narančasta dobivena iz standardnog načina otiskivanja ΔEuzorak1-3=3,95
Narančasta spotna boja ΔEuzorak2-4=5,36
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Slika 31. Prikaz karakterističnih tonova O i V na papiru za umjetnički tisak
Kao što je vidljivo iz slike 31. ljubičasta spotna boja na papiru za umjetnički tisak će sa različitim načinom otiskivanja (V i C+M) ostvariti sljedeće razlike u obojenju:
Ljubičasta ΔEuzorak1-2 kod 20%RTV=2,71
Ljubičasta ΔEuzorak1-2 kod 50%RTV=6,34
Ljubičasta ΔEuzorak1-2 kod 80%RTV=7,37
Ljubičasta ΔEuzorak1-2 kod 100%RTV=10,272

Kao što je vidljivo iz slike 31. narančasta spotna boja na papiru za umjetnički tisak će sa različitim načinom otiskivanja (O i M+Y) ostvariti sljedeće razlike u obojenju:

Narančasta ΔEuzorak1-2 kod 20%RTV=4,73
Narančasta ΔEuzorak1-2 kod 50%RTV=4,38
Narančasta ΔEuzorak1-2 kod 80%RTV=5,01
Narančasta ΔEuzorak1-2 kod 100%RTV=8,80
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Slika 32. Prikaz karakterističnih tonova O i V na naravnom papiru
Kao što je vidljivo iz slike 32. ljubičasta spotna boja na naravnom papiru će sa različitim načinom otiskivanja (V i C+M) ostvariti sljedeće razlike u obojenju:

Ljubičasta ΔEuzorak3-4 kod 20%RTV=2,70
Ljubičasta ΔEuzorak3-4 kod 50%RTV=6,07
Ljubičasta ΔEuzorak3-4kod 80%RTV=7,48
Ljubičasta ΔEuzorak3-4 kod 100%RTV=9,02
Kao što je vidljivo iz slike 31. narančasta spotna boja na naravnom papiru će sa različitim načinom otiskivanja (O i M+Y) ostvariti sljedeće razlike u obojenju:

Narančasta ΔEuzorak3-4 kod 20%RTV=3,89
Narančasta ΔEuzorak3-4 kod 50%RTV=3,47
Narančasta ΔEuzorak3-4 kod 80%RTV=6,09
Narančasta ΔEuzorak3-4 kod 100%RTV=7,82
Iz predhodnih slika možemo zaključiti da je za potrebe npr. zaštitnog tiska vrlo korisno koristiti dodatne spotne boje jer ih je teže falsificirati. Ljubičasta boja daje bolje rezultate (veći ΔE) u većim rastertonskim vrijednostima (50%, 80% i 100%) od narančaste boje koja pokazuje bolje rezultate pri manjim rastertonskim vrijednostima (20%).
5. ZAKLJUČCI

Iz provedenog istraživanja u ovom radu možemo zaključiti da dolazi do velikog pomaka u kvaliteti reprodukcije boja tiskom dodatnih spotnih boja (O i V). Uzorci otisnuti standardnim otiskivanjem (CMYK) imat će manji volumen gamuta, odnosno raspona mogućih tonova boja od uzoraka otisnutih s dodatne dvije boje (CMYK+OV).
Isto tako se može vidjeti iz konstruiranih gamuta da je nešto manji volumen gamuta dobiven otiskivanjem na naravnom papiru što je i očekivano. No i dalje je kvaliteta uzorka otisnutog s dodatnim bojama (CMYK+OV) veća od uzorka otisnutog standardnim otiskivanjem (CMYK).

Usporedbom uzorka 1 (CMYK) s uzorkom 3 (CMYK) možemo vidjeti koliko je dobiveni volumen veći s obzirom na tiskovnu podlogu na koju se tiskalo. Razlika u volumenu iznosi:

ΔVuzoraka 1 i 3 =241,803
Usporedbom uzorka 2 (CMYK+OV) s uzorkom 4 (CMYK+OV) možemo vidjeti koliko je dobiveni volumen veći s obzirom na tiskovnu podlogu na koju se tiskalo. Razlika u volumenu iznosi:

ΔVuzoraka 2 i 4= 370,488
Usporedbom uzorka 5 (CMYK+O) s uzorkom 7 (CMYK+O) možemo vidjeti koliko je dobiveni volumen veći s obzirom na tiskovnu podlogu na koju se tiskalo. Razlika u volumenu iznosi:

ΔVuzoraka 5 i 7= 322,877

Usporedbom uzorka 6 (CMYK+V) s uzorkom 8 (CMYK+V) možemo vidjeti koliko je dobiveni volumen veći s obzirom na tiskovnu podlogu na koju se tiskalo. Razlika u volumenu iznosi:

ΔVuzoraka 6 i 8= 336,325

Ako usporedimo dobivene volumene između uzorka 5 (CMYK+O), V=981,818 i uzorka 6 (CMYK+V) V=1,025,777,  može se vidjeti da je volumen kod uzorka 6 veći (ΔV=43,959). Usporedbom dobivenih volumena između uzorka 7 (CMYK+O), V=658,941 i uzorka 8 (CMYK+V) V=689,452,  možemo vidjeti da je volumen kod uzorka 8 veći (ΔV=30,511) i samim time otiskivanje samo jedne dodatne ljubičaste boje (V) daje bolje rezultate kod povečanja gamuta nego otiskivanje dodatne narančaste (O) boje.
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7. PRILOZI

Tablica 5.: Vrijednosti CIELab,ΔE,ΔL,ΔC,ΔH karakterističnih tonova 100% RTV za CMYK, narančaste i ljubičaste dobivene iz CMYK-a, narančaste i ljubičaste spot boje na dvije tiskovne podloge 
	
	L
	a
	b
	
	dE
	dL
	dC
	dH

	C100 papir za umjetnički tisak
	55,73
	-33,13
	-47,97
	
	3,9237832
	-3,61752
	1,0302278
	-1,117254

	C100 naravni papir
	59,71
	-29,15
	-45,89
	
	
	
	
	

	M100 papir za umjetnički tisak
	49,17
	72,22
	0,87
	
	4,807397
	-4,40294
	0,8707872
	1,7224739

	M100 naravni papir
	53,6
	68,52
	-3,22
	
	
	
	
	

	Y100 papir za umjetnički tisak
	86,48
	-5,87
	85,06
	
	2,212885
	-1,149902
	1,8883774
	0,0928217

	Y100 naravni papir
	88,27
	-5,11
	76,33
	
	
	
	
	

	K100 papir za umjetnički tisak
	20,99
	0,09
	1,09
	
	8,1777632
	-7,705769
	-1,598941
	2,2226822

	K100 naravni papir
	31,4
	1,89
	0,15
	
	
	
	
	

	O100 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	65,52
	33,09
	53,91
	
	3,9517214
	-1,65379
	1,4849845
	3,2673999

	O100 iz CMYK-a naravni papir
	67,57
	34,26
	46,46
	
	
	
	
	

	V100 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	23,75
	24,17
	-43,18
	
	6,1369845
	-5,972552
	1,3966065
	0,2017332

	V100 iz CMYK-a naravni papir
	31,68
	20,85
	-39,61
	
	
	
	
	

	O100 spotna boja papir za umjetnički tisak
	65,62
	48,29
	90,71
	
	5,3611587
	-3,160964
	3,1360617
	2,9858747

	O100 spotna boja naravni papir
	69,59
	44,99
	73,63
	
	
	
	
	

	V100 spotna boja papir za umjetnički tisak
	24,79
	55,61
	-74,58
	
	8,4780863
	-7,879753
	2,883006
	1,2147884

	V100 spotna boja naravni papir
	34,99
	44,52
	-65,03
	
	
	
	
	


Tablica 6.: Vrijednosti CIELab,ΔE,ΔL,ΔC,ΔH karakterističnih tonova 20%, 50%, 80%, 100% RTV za narančastu dobivenu iz CMYK-a i narančastu spotnu boju na papiru za umjetnički tisak
	
	L
	a
	b
	
	dE
	dL
	dC
	dH

	O20 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	85,13
	6,34
	10,77
	
	4,735814
	0,1117358
	-2,130579
	4,2280115

	O20 spotna boja papir za umjetnički tisak
	84,96
	10,48
	9,35
	
	
	
	
	

	O50 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	76,85
	16,24
	27,68
	
	4,3842781
	-0,74012
	-2,264203
	3,6806932

	O50 spotna boja papir za umjetnički tisak
	77,89
	23,46
	29,64
	
	
	
	
	

	O80 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	69,73
	26,35
	42,49
	
	5,0134655
	-0,763759
	-4,748313
	1,4159929

	O80 spotna boja papir za umjetnički tisak
	70,72
	37,59
	55,79
	
	
	
	
	

	O100 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	65,52
	33,09
	53,91
	
	8,8013023
	-0,081668
	-8,342997
	-2,801901

	O100 spotna boja papir za umjetnički tisak
	65,62
	48,29
	90,71
	
	
	
	
	


Tablica 7.: Vrijednosti CIELab,ΔE,ΔL,ΔC,ΔH karakterističnih tonova 20%, 50%, 80%, 100% RTV za narančastu dobivenu iz CMYK-a i narančastu spotnu boju na naravnom papiru
	
	L
	a
	b
	
	dE
	dL
	dC
	dH

	O20 iz CMYK-a naravni papir
	86,08
	7,54
	10,26
	
	3,8915599
	-0,175424
	-2,503644
	2,9740932

	O20 spotna boja naravni papir
	86,35
	11,49
	10,12
	
	
	
	
	

	O50 iz CMYK-a naravni papir
	78,23
	17,63
	25,58
	
	3,4757188
	-1,291657
	-3,034778
	1,0965247

	O50 spotna boja naravni papir
	80,08
	23,34
	31,02
	
	
	
	
	

	O80 iz CMYK-a naravni papir
	71,53
	27,32
	37,4
	
	6,0969406
	-1,650401
	-5,59774
	-1,764701

	O80 spotna boja naravni papir
	73,73
	36,32
	55,19
	
	
	
	
	

	O100 iz CMYK-a naravni papir
	67,57
	34,26
	46,46
	
	7,8259604
	-1,589348
	-6,735558
	-3,654024

	O100 spotna boja naravni papir
	69,59
	44,99
	73,63
	
	
	
	
	


Tablica 8.: Vrijednosti CIELab,ΔE,ΔL,ΔC,ΔH karakterističnih tonova 20%, 50%, 80%, 100% RTV za ljubičastu dobivenu iz CMYK-a i ljubičastu spotnu boju na papiru za umjetnički tisak

	
	L
	a
	b
	
	dE
	dL
	dC
	dH

	V20 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	75,27
	7,39
	-15,1
	
	2,7110273
	-2,191165
	-1,147028
	1,110311

	V20 spotna boja papir za umjetnički tisak
	78,33
	7,656
	-17,58
	
	
	
	
	

	V50 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	55,92
	14,23
	-26,94
	
	6,3474491
	-5,050556
	-3,161732
	2,1875671

	V50 spotna boja papir za umjetnički tisak
	61,56
	18,28
	-35,59
	
	
	
	
	

	V80 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	38,32
	18,6
	-36,54
	
	7,3747886
	-4,099949
	-6,111686
	0,4745748

	V80 spotna boja papir za umjetnički tisak
	42,94
	32,62
	-54,41
	
	
	
	
	

	V100 iz CMYK-a papir za umjetnički tisak
	23,75
	24,17
	-43,18
	
	10,272181
	-0,753487
	-9,997284
	-2,237019

	V100 spotna boja papir za umjetnički tisak
	24,79
	55,61
	-74,58
	
	
	
	
	


Tablica 9.: vrijednosti CIELab,ΔE,ΔL,ΔC,ΔH karakterističnih tonova 20%, 50%, 80%, 100% RTV za ljubičastu dobivenu iz CMYK-a i ljubičastu spotnu boju na naravnom papiru
	
	L
	a
	b
	
	dE
	dL
	dC
	dH

	V20 iz CMYK-a naravni papir
	76,43
	8,33
	-17,06
	
	2,7048372
	-2,038549
	-1,72896
	0,4137145

	V20 spotna boja naravni papir
	79,31
	9,83
	-20,04
	
	
	
	
	

	V50 iz CMYK-a naravni papir
	58,65
	14,78
	-27,9
	
	6,0708719
	-4,752998
	-3,480064
	1,4675296

	V50 spotna boja naravni papir
	64,16
	20,19
	-36,81
	
	
	
	
	

	V80 iz CMYK-a naravni papir
	43,31
	17,89
	-36,03
	
	7,4894467
	-4,179877
	-6,207334
	-0,299071

	V80 spotna boja naravni papir
	47,69
	32,8
	-53,26
	
	
	
	
	

	V100 iz CMYK-a naravni papir
	31,68
	20,85
	-39,61
	
	9,0217748
	-2,666274
	-8,530877
	-1,227822

	V100 spotna boja naravni papir
	34,99
	44,52
	-65,03
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