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Sto je rastriranje?

Izumom tiska i pomic¢nih slova omogucen je prijenos vizualnih informacija. Stotinama godina
tisak je raden tako da je reproducirana samo jedna tonska vrijednost, §to je i logi¢no s obzirom
na tehnolosku razvijenost tehnike visokog tiska koja je u to doba postojala. Kako je koli¢ina
tiskanih informacija sporo ali i konstantno rasla, a posebno nakon izuma fotografije, porasla je
i zelja ljudi da reproduciraju kvalitetnije reprodukcije.

Medutim, nije postojao nacin za reprodukciju vise razli€itih polutonova. Takvo stanje potrajalo
je do 1881. godine kad je njemac Georg Meisenbach izumio nacin za viSetonsku reprodukeiju,
a Ciji se osnovni principi koriste i danas.

Osnovni problem skoro svih tehnika tiska (osim svjetlotiska) je taj da je koli¢ina bojila koja se
nanasa na tiskovnu formu skoro podjednaka. Zbog toga je omogucavanje tiska viSebojne
reprodukcije u to vrijeme tehnikom visokog tiska Georg Meisenbach rijeSio propustanjem
svjetlosti kroz finu mrezicu koja se nalazila na staklu.

Niti na mreZici bile su postavljene pod kutem od 90° i pravilnim fokusiranjem svjetlosti
dobivala se slika iza rastera koja se sastojala od niza tockica promjenjive veli¢ine, dok je razmak
medu njima bio konstantan. Procesom rastriranja razli¢ite polutonske vrijednosti reproduciraju
se kao tiskovni ili netiskovni elementi. Kako je otprilike u to vrijeme izmisljena fotografija i
materijali koji reagiraju na svjetlost (prozirni materijali predoslojeni srebrohalogenidom) uz
pomo¢ kamera snimali su se viSetonski negativi, a iz njih uz pomo¢ kontaktnog rastera rasterski
dioni diapozitivi koji su kasnije sluZzili za izradu tiskovnih formi.

Takav nacin rastriranja ostao je u upotrebi do razvoja digitalnog rastriranja. Prvi digitalni nacin
rastriranja omogucili su rotacioni skaneri s kojima su se izradivali rastrirani predloSci
osvjetljavanjem svjetlosti ¢ija je frekvencija osvjetljavanja uvjetovana elektronskim impulsima.

U danasnje vrijeme rastriranje predloska ili tiskovne forme u potpunosti je digitalizirano i
obavlja se na razli¢ite nacine ovisno o vrsti algoritma. Osnovni principi rastriranja ostali su isti
samo Sto je rastriranje danas osim promjene veliine rasterskog elementa omoguéeno i
promjenama razmaka medu rasterskim elementima, kao i promjenama oblika rasterskih
elemenata.

Kada se govori o pojmu raster, moze se re¢i da je raster sredstvo kojim se obavlja rastriranje.
Kao produkt rastriranja nastaje rasterski element. Neovisno da li se radi o klasicnom ili
digitalnom rastriranju nastanak viSetonskih reprodukcija omoguéen je zbog tromosti ljudskog
oka 1 nemoguénosti raspoznavanja pojedinacnih malih rasterskih elemenata. Informacija o
intenzitetu dobiva se iz skupne refleksije vide rasterskih elemenata. Sto je rasterski element
manji, to je uocavanje rasterskog elementa na otisku teze.

Stoga je osnovna razlika medu rasterima upravo u veli€ini i razmaku rasterskih elemenata koji
definiraju finocu ili linijaturu rastera ovisno o vrsti rastera. [1]

Vrste rastriranja

Kada se viSetonski original rastrira vrijednosti tonaliteta transformiraju se u tiskovni ili
netiskovni element.

Teoretski rasterski element pravilnog je oblika. Ako promatramo okrugli rasterski element,
intenzitet reflektirane svjetlosti definiran je s veli¢inom 1 pokrivenosti bojilom samog
rasterskog elementa. U realnoj grafickoj proizvodnji pokrivenost i oblik rasterskog elementa
ovisi o postupku tiska, tiskovnim materijalima, bojilima, itd. Dakle, dozivljaj razli¢itih
tonaliteta koje oko percipira refleksijom s rastrirane povrSine uvjetovan je nizom razlicitih



elemenata koji mogu utjecati na dozivljaj. Kona¢na reprodukcija bazirana na rastriranju ovisi i
o prethodnim fazama nastajanja rasterskog elementa kao Sto je izrada predloska za tisak ili
izrada tiskovne forme.

Dozivljaj tonaliteta definiran je s odredenim karakteristikama rastera. Intenzitet dozivljaja
tonaliteta ovisit ¢e 1 o interakciji podloge s rasterom, bojila s rasterom, itd. Zbog toga se pojavila
potreba za razli¢itim vrstama rastriranja kako bi se pravilnim odabirom rastera povecala
kvaliteta graficke reprodukcije. [2]

Klasificiranje rastera po vrsti dijeli se na dvije osnovne skupine:

1) amplitudno modulirani ili klasicni raster (AM)
2) frekventno modulirani ili stohasticki raser (FM).

Pored osnovnih skupina postoje i podskupine rastera koje su hibrid razliCitih vrsta rastera i
oblika rasterskih elemenata te rasteri s modulacijom obojenja.

Amplitudno modulirani (klasi¢ni) raster

Kad se govori o amplitudno moduliranom rasteru dozivljaj razli¢itih tonaliteta uvjetovan je
promjenom veli¢ine rasterskog elementa. Razmak izmedu rasterskih elemenata uvijek je
konstantan. Bitno je napomenuti da je karakteristika konstantnosti razmaka izmedu rasterskih
elemenata neovisna o obliku rasterskog elementa.

Ako se promatra okrugli rasterski element, rasterska “tockica” kod amplitudno moduliranog
rastera pokriva dio povrsine elementarnog kvadrata kako je prikazano na sljedecoj slici:

Slika 1. Prikaz elementarnog kvadrata

Rastertonska vrijednost R7V izrazava se u postotcima i oznacava se sa %RTV.

KoriStenje ampitudno moduliranog rastera u grafickoj proizvodnji vrlo je rasprostranjeno.
Razlog za to je vrlo kvalitetna moguénost reproduciranja skoro cijelog raspona rastertonskih
vrijednosti.

Upotreba ovakvog rastera pokazala se manjkava prilikom reproduciranja sitnih detalja. Ovo
ograni¢enje uvjetovano je veli¢inom rasterskih elemenata koji variraju ovisno o pokrivenosti
povrsine. VeliCina rasterskog elementa najces¢i je uzrok smanjene mogucnosti reprodukcije
finih detalja kod velikih rastertonskih vrijednosti. [3]

Kutevi rastriranja AM rastera

Dobivanje kvalitetnog otiska kod AM rastera definirano je to¢nim kutnim polozajem rastera
koji je potreban radi izbjegavanja interferencije rasterskih elemenata (pravilno - C15° M75°,
Y0° i K45°) $to u oku izaziva pojavu moarea (slika 2.).
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Slika 2. Prikaz pojave "moire-a"

To¢no pozicioniranje rasterskih elemenata djelomi¢no osigurava kvalitetnu reprodukciju.
Ovisnost pozicioniranja rasterskih elemenata i dozivljaja reprodukcije lezi u transparentnosti
bojila kojima se obavlja tisak.

Medutim, ukoliko u procesu tiska dode do malog pomaka pasera jedne boje u odnosu na drugu,
moze do¢i do razli¢itog dozivljaja reprodukcije tj. neki tonovi mogu izgledati tamnije, svjetlije,
ili mogu imati drugaciju boju kao Sto se vidi na slici 14. kod reprodukcije plave pozadine. Ova
pojava narocito je vidljiva kod tiska srednjih gustoc¢a obojenja i reprodukcije manje kromati¢nih
boja.

Uzrok pomaka pasera jedne boje u odnosu na drugu u procesu tiska najéesée dolazi uslijed
dimenzionalne nestabilnosti tiskovne podloge. Prolaskom tiskovnog materijala kroz tiskovne
agregate, uslijed sila pritiska tiskovni materijal se moze rastegnuti prije otiskivanja slijedeceg
bojila te se to bojilo ne otiskuje na to¢no definirano mjesto.

Finoéa AM rastriranja

Kada se govori o fino¢i rastriranja, kod amplitudno moduliranog rastera finoa se moze
definirati i /inijaturom rastera. Smanjenjem povrsine elementarnog kvadrata finoca rastera je
veca Sto znaci da ¢e ljudsko oko teze uociti rasterske elemente kad se reprodukcija promatra s
optimalne udaljenosti od oko 30 cm.

Smatra se da prosjecna osjetljivost ljudskog oka vrlo teSko prepoznaje rasterske elemente kod
AM rastera kad je finoc¢a (linijatura) rastera 60 ili vise rasterskih elemenata po 1 cm.

Frekventno modulirani (stohasticki) raster

Za razliku od amplitudno moduliranog rastera, osjecaj tonaliteta kod frekventno moduliranog
rastera dobiva se razli¢itim udaljenostima medu rasterskim elementima dok je veli¢ina
rasterskog elementa konstantna.

Finoca rastera nije definirana veli¢inom elementarnog kvadrata, ve¢ veli¢inom rasterskog
elementa. Veli¢ine rasterskih elemenata definiraju se u um.

Karakteristika frekventno moduliranog rastera je moguénost vrlo kvalitetnog reproduciranja
sitnih detalja. Medutim, FM rasteri rjede se koriste kod reproduciranja motiva koji se sastoje
od jednoli¢nih povrsina. Razlog tome je moguénost pojavljivanja “brazdi” na otisku koje u
stvarnosti ne postoje, ve¢ se dogadaju kao opticka varka koja nastaje uslijed tromosti oka.



Finoéa FM rastriranja

Finoc¢a FM rastera definirana je veli¢inom rasterskog elementa. Vrijednosti u um odnose se za
promjer rasterskog elementa kad je rasterski element okruglog oblika.

U slucajevima drugacijih oblika rasterskih elemenata, veli¢ina rasterskih elemenata najcesce je
dana kao vrijednost duZe dijagonale rasterskog elementa. U ostalim slu¢ajevima kad su rasterski
elementi posebno dizajniranih oblika, vrijednost veli¢ine rasterskog elementa dana je od
proizvodaca uredaja za rastriranje.

Hibridni raster

Kada se govori o hibridnim rasterima, onda se misli na rastere koji su sastavljeni od elemenata
amplitudno 1 frekventno moduliranog rastera.

Takvi rasteri imaju odredene prednosti s obzirom na mogucnosti reprodukcije tonaliteta. U
novije vrijeme proizvodaci uredaja za rastriranje stvorili su mnoge nove algoritme koji s
hibridnim rasterima omogucuju reprodukciju malih i velikih R7V upotrebom FM rastera, dok
su srednji tonovi reproducirani uz pomo¢ AM rastera. Naravno prijelaz s jedne vrste rastera na
drugu krece se u odredenom rasponu R7V.

Pored navedenih moguénosti, rasterski elementi u takvim rasterima mogu biti i razli¢itih oblika
kao npr.: trokut, cetverokut, linija, sinusoida 1 sl. ili kao posebno dizajnirani oblik odredenog
predmeta: automobil, kuca, svjetiljka, itd.

Raster s modulacijom obojenja

U dosadasnjem dijelu opisivali su se rasteri koji su razli¢it dozivljaj tonaliteta omogucavali
promjenom velic¢ine i polozaja rasterskih elemenata. Obojenje svih navedenih elemenata bilo
je nepromjenjivo (uvjetovano gusto¢om obojenja u tisku).

Medutim, postoje tehnike tiska u kojima je doZzivljaj gustoce obojenja uvjetovan razlic¢itim
obojenjem pojedinacnih rasterskih elemenata. Ovakvo rastriranje modulacijom obojenja

moguce je npr. kod tehnike bakrotiska ili nekih digitalnih tehnika kao Sto su npr. ink jet ili
elektrofotografija. Kod ove vrste rastriranja moguce je mijenjati i veli¢inu rasterskih elemenata.

Nastajanje otiska

Nastajanje otiska omogucéeno je nanaSanjem osnovnih bojila suptraktivne sinteze jedne na
drugu nakon procesa separacije kako je prikazano sljede¢om slikom:



ofiskivanje
cijan bojila
B

otiskivanje
magenta bojia
————

otiskivanje
Zutog bojila
—_—

nastajanje visebojne reprodukcije

otiskivanje
cmog bojia
—_

Slika 3. Redosljed boja u tisku

Kao $to je iz slike 3. vidljivo nakon tiska tri osnovne boje suptraktivne sinteze tiska se i crna.
Tisak crnog bojila potreban je radi “neidealne” refleksije boja s povrSine tiskovne podloge
kojima se uvijek nepozeljno reflektira i dio valnih duzina ostalog dijela vidljivog spektra. Iz tog
razloga osjecaj crne boje koji bi trebao nastati tiskom cijan, magente i zute boje u 100%-tnim
iznosima ne daje osjecaj crne boje, ve¢ tamno smede. Crna se stoga tiska da “amortizira”
neidealnu refleksiju 1 najeSée se tiskaju elementi koji ¢ine konture i tamne dijelove
reprodukcije.

Redosljed nanasanja bojila kod ¢etverobojnih strojeva je:
K,C,M, Y

a kod jednobojnih i dvobojnih strojeva je:
C,M,Y, K.

Pri koriStenju izraza: “boja”, “bojilo”, “tiskarska boja”, definiranje termina “boja” odnosi se na
psihofizic¢ki dozivljaj, dok se termin “bojilo” i1 “tiskarska boja” odnosi na tvar koja daje
obojenje. Zbog toga se za navedeni izraz mogu koristiti oba termina, “bojilo” ili “tiskarska
boja”. [1]



Deformacija rasterskih elemenata

Jedan od najvaznijih parametara u smanjenju kvalitete tiska je deformacija rasterskih
elemenata. Moze se re¢i da je kvalitetno ustanovljen problem deformacije rasterskih elemenata
i kvalitetno postavljen sustav koji na adekvatan nacin minimizira deformacije rasterskih
elemenata osnovni i najvazniji uvjet omogucavanja kvalitetnog tiska, ponovljivosti procesa i
povecavanja kvalitete grafi¢kog proizvoda u cijelosti.

Rasterski element teoretski je definiran tako da pokriva odredeni dio elementarne povrsine.
Kvaliteta reprodukcije i raspon integralne gustoce obojenja ovisi o uvjetima koji utjeCu na
veli¢inu rasterskog elementa prilikom prijenosa kroz reprodukcijski lanac te o uvjetima u
samom procesu tiska.

Faktori koji mogu deformirati rasterski element tijekom proizvodnje utjecu na rasterski element
tako da se rasterski element poveca (pozitivna deformacija) ili smanji (negativna deformacija)
u odnosu na teoretsku povrSinu. Deformacija rasterskog elementa u vecini sluCajeva je
pozitivna, osim u slucajevima kada se na rasterski element djeluje preventivno u nekom dijelu
proizvodnje te omoguci negativna deformacija koja ¢e kasnije u toku proizvodnje postati manje
pozitivna.

Deformaciju rasterskog elementa moguce je ustanoviti razlikom radijusa izmedu teoretske i
stvarne veliCine rasterskog elementa. Kad je stvarna veli¢ina rasterskog elementa veca od
teoretske veli¢ine (r1>r0) tada nastaje pozitivna deformacija, a kad je teoretska veli¢ina
rasterskog elementa veca od stvarne veli¢ine (r1<rop) nastala je negativna deformacija. Ako
rasterski elementi nisu okruglog oblika ve¢ npr. kvadrat ili elipsa, tada se deformacija moze
prikazati kao razlika teoretske i stvarne veli¢ine duze dijagonale. Kod rasterskih elemenata koji
su sastavljeni od linija, sinusoide i sl., deformacija rasterskog elementa moze se prikazati kao
razlika “debljine” rasterskog elementa izmedu teoretske i stvarne veliCine.

Ovdje je vazno napomenuti da je deformacija rasterskih elemenata pojava koja se dogada
neovisno o vrsti rastriranja. Kako je u procesu proizvodnje deformacija rasterskih elemenata
neizbjezna bez obzira bila ona pozitivna ili negativna, cilj svake reprodukcije je izbjeci te
deformacije koliko je god moguce. Preduvjet za to je kvalitetno odredivanje i kvantificiranje
nastalih deformacija.

Stoga se deformacija rasterskih elemenata dijeli na dvije vrste i to na:

a) geometrijsku deformaciju
b) opticku deformaciju.

Uzroci deformacija rasterskih elemenata mogu biti razliite naravi. Jedan od glavnih uzroka
deformacije su sile pritisaka izmedu valjaka, cilindara i bubnjeva. Osim toga, jedna od
karakteristika vecine tiskarskih tehnika je ta da koli¢ina bojila koja se nalazi na rasterskom
elementu nije ista kroz cijelo vrijeme tiska. Uzrok takve nestalnosti niz je razli¢itih parametara
koji se javljaju u tijeku proizvodnje uslijed promjena temperature, vlage, kemijskih
karakteristika bojila i otopine za vlazenje, adhezionih i kohezionih sila bojila i tiskarskog
materijala, itd. [2]

Geometrijska deformacija rasterskih elemenata

Geometrijska deformacija rasterskih elemenata nastaje uslijed mehanickih djelovanja na
rasterski element za vrijeme i nakon tiska. Jedan od velikih problema tijekom proizvodnje
upravo je postizanje istih obodnih brzina cilindara i drugih uvjeta preko kojih se rasterski



element prenosi na tiskovnu podlogu. Zbog toga je vrlo bitno da je tehnoloski prostor na
temeljnom cilindru to¢no propisane debljine. Iz istog razloga, debljina gumene navlake zajedno
s podlogom mora biti ona koju propisuje proizvodac. Tek tada je zagarantirano da su u trenutku
tiska obodne brzine cilindara i valjaka unutar propisanih tolerancija (u optimalnim uvjetima
stanja stroja).

Kako se tisak obavlja na razli¢itim debljinama tiskovnih materijala, reguliranje pritiska
materijala 1 ofsetnog cilindra uz pomo¢ tiskovnog cilindra obavlja se za svaki materijal.
Nepravilnim postavljanjem pritiska, osovine cilindara nisu u propisanom razmaku $to znaci da
¢e promjena radijusa dodirne tocke i osovine cilindra za vrijeme tiska uzrokovati razli¢itu
obodnu brzinu.

Kada se tisak obavlja uz nepravilno definiran tehnoloski prostor, valjci koji se dodiruju s
tiskovnom formom nece biti u pravilnom kontaktu. Razlog tome takoder je promjena radijusa
temeljnog cilindra (s tiskovnom formom). U tom slucaju valjci se okre¢u brze ili sporije od
obodne brzine temeljnog cilindra, a $to je najvaznije za deformaciju rasterskih elemenata,
rasterski element gubi pravilni oblik i postaje “ve¢i” ve¢ na gumenom cilindru. Prijenos
rasterskog elementa dogada se uslijed tlacne sile koja s jednim materijalom djelomic¢no tlaci
drugi materijal. Kako je gumena navlaka kompresibilni materijal, zbog navedene tlacne sile
takoder ¢e do¢i do deformacije rasterskih elemenata.

Iz svih navedenih razloga dolazi do “proklizavanja” dijelova koji prenose rasterski element, a
s tim 1 do deformacije rasterskog elementa. [4]

Geometrijska deformacija rasterskih elemenata za vrijeme i nakon tiska moZe se najcesce
dogoditi uslijed:

a) smicanja
b) dubliranja
) razmazivanja.

Smicanje

Smicanje je deformacija rasterskog elementa kod koje rasterski element postane izduzen u
jednom od smjerova. Karakteristika tako deformiranog rasterskog elementa je da je izduzenje
rasterskog elementa (u smjeru tiska) opticki vrlo sli¢ne gustoce obojenja kao teoretska veli¢ina
rasterskog elementa. Uvjet nastajanja deformacije rasterskog elementa uslijed smicanja
najcesce je razlicita obodna brzina temeljnog, ofsetnog i tiskovnog cilindra koje moZe nastati
uslijed istroSenosti i nepravilnog postavljanja ofsetne gume ili radi tehnicki neispravnog stroja.

Otkrivanje smicanja moguce je izvesti promatranjem rasterskog elementa pod dovoljno velikim
povecanjem s kojim se vide razlike u gusto¢i obojenja teoretske i stvarne povrSine rasterskog
elementa. Od navedenih pojava koje uzrokuju geometrijsku deformaciju rasterskih elemenata
smicanje je pojava koja se najces¢e dogada (slika 4.).



Priblizno ista gustoc¢a obojenja
na teoretskoj i stvarnoj povrsini

Slika 4. Smicanje u tisku

Dubliranje

Dubliranje (slika 5.) je geometrijska deformacija rasterskog elementa koja se najc¢es¢e dogada
uslijed dodira cilindara kad je gumena navlaka nedovoljno nategnuta ili kada su nepravilne
vrijednosti debljine podloge ispod gumene navlake. Vrlo Cesta pojava dubliranja dogada se
prilikom obostranog tiska kad dio bojila ostaje na tiskovnom cilindru prvog tiskovnog agregata
te se nakon okreta arka taj dio otiskuje na poledinu.

Ova pojava vrlo je Cesta kod starijih tiskarskih strojeva i ovakav problem prakticki je nemoguce
u potpunosti rijesiti. Djelomi¢no rjeSenje ovog problema je u obrezivanju araka papira prije
tiska.

Karakteristika takve geometrijske deformacije je trag rasterskog elementa koji nije iste gustoce
obojenja kao teoretski rasterski element. Trag koji se nalazi iza rasterskog elementa (u smjeru
tiska) manje je gustoce obojenja od gustoce obojenja teoretske veli¢ine rasterskog elementa.
Ono $to je karakteristicno za navedeni trag je priblizno jednolika gusto¢a obojenja cijelog traga,
odnosno povrsine koja predstavlja razliku stvarne i teoretske veli€ine rasterskog elementa.
Bitno je napomenuti da je dubliranje pojava koja je rjeda u tisku i da je to pojava koja se vrlo
tesko ustanovljava.



Razli¢ita gustoca obojenja na
teoretskoj i stvarnoj povrsini

Slika 5. Dubliranje u tisku

Razmazivanje

Razmazivanje (slika 6.) rasterskog elementa naj¢esc¢e se ne dogada u tisku, ve¢ nakon tiska
ukoliko dode do pojave struganja nekih dijelova stroja ili poledine tiskovnog materijala otiska
koji nadolazi.

Razmazivanje se moze dogoditi na onim mjestima na stroju na kojima dolazi svjeze otisnut
arak u mehanicki dodir sa strojem. Razmazivanje se moze dogoditi i prilikom visebojnog tiska
kad nema struganja ve¢ kad je kolic¢ina ukupnog bojila na otisku tolika da se prilikom tiska
slijedece boje rasterski element razmazuje iz razloga nemogucnosti zadrzavanja na povrsini
materijala uslijed pritiska cilindara nadolazeéih boja. Ovakva pojava Cesta je kod tiska na
neupojnim materijalima. Isto tako kod tiska na viSebojnim tiskarskim strojevima, tiskovni arak
nakon tiska jedne boje prenosi se na drugi tiskovni agregat prijenosnim bubnjevima koji mogu
uzrokovati razmazivanje.

Zbog toga su prijenosni bubnjevi napravljeni s to¢no definiranom hrapavosti povrSine
materijala ili s hvataljkama bez plasta bubnja, kako bi se u §to ve¢oj mjeri izbjeglo razmazivanje
rasterskog elementa prije nego dode u slijedeci tiskovni agregat ili na izlagaéi stol.

Isto tako razmazivanje moze nastati uslijed nepravilnog doziranja otopine za vlazenje tiskom u
granicnim uvjetima uslijed prevelike koli¢ine bojila za vrijeme tiska ili premale koli¢ine
otopine za vlazenje. U tim slucajevima takoder se dogada pojava razmazivanja, odnosno
zapunjenja rasterskih elemenata (toniranje). Posljedica zapunjenja rasterskih elemenata je
smanjenje raspona gustoce obojenja, a samim time i pada kvalitete grafickog proizvoda.



Postepeno smanjenje gustoce
obojenja

Slika 6. Razmazivanje u tisku

Opticka deformacija rasterskih elemenata

U do sada objasnjenom dijelu, deformacije rasterskih elemenata uvjetovane su geometrijskim
promjenama. Kada bi refleksija svjetlosti bila “idealna”, problemi u tisku koje ove deformacije
uzrokuju vrlo lako bi se rjeSavali nakon kvalitetnog ustanovljavanja pogreske koja je uvjetovala
deformaciju. [4, 5, 6]

Medutim, uslijed prolaska svjetlosti kroz tiskovnu podlogu, dio svjetlosti vraca se reflektirana
od unutarnjih slojeva tiskovne podloge. Takva pojava poznatija je pod nazivom halo efekt.
Rezultat takve refleksije svjetlosti je dozivljaj proSirenja rasterskog elementa.

Odnos upadne svjetlosti i njene refleksije ovisi o parametrima koji uzrokuju refleksiju i
apsorpciju na tiskovnoj podlozi. Prikaz najées¢ih moguéih pojava koje djeluju na upadnu
svjetlost prikazana je slikom 7.:

tiskovna podloga

Slika 7. Vrste refleksije s povrSine



gdje ulazna svjetlost koja se reflektira s povrSine materijala ovisi o:

A - refleksiji s povrsine tiskovne podloge

B - debljini, gustoci i strukturi tiskovne podloge

C - propusnosti sloja bojila povratne svjetlosti

D - apsorpciji sloja bojila povratne svjetlosti

E - refleksiji sloja bojila

F - apsorpciji svjetlosti na sloju bojila

G - propusnosti upadne i povratne svjetlosti

H - apsorpciji upadne i povratne svjetlosti

1 - refleksiji djelomicno apsorbirane svjetlosti kroz sloj bojila
i tiskovnog materijala.

Reflektirana svjetlost u “idealnoj” refleksiji reflektirala bi se samo u slu¢ajevima 100% - tne
refleksije s netiskovnih dijelova povrsine tiskovne podloge (A) i refleksije s tiskovnih dijelova
povrsine tiskovne podloge (E), kod koje se svjetlost reflektira samo s gornje povrsine tiskovnih
elemenata.

Rezultat takvog proSirenja rasterskog elementa vidljiv je na slici 8.:

Slika 8. Opticka deformacija

Iz navedenog se moze vidjeti da opticka deformacija rasterskih elemenata nastaje uslijed
refleksije svjetlosti s unutarnjih slojeva tiskovne podloge.

Prirast rastertonskih vrijednosti

Prirast RTV (Dot Gain ili Tone Increase Value) (slika 9.) na otisku dobija se oduzimanjem
vrijednosti stvarne pokrivenosti od mjerene pokrivenosti:

DG = F(mj) - F(a)

IzraCunavanjem prirasta rastertonskih vrijednosti navedenim metodama za odredenu refleksiju
svjetlosti s neke povrSine, prirasti rastertonskih vrijednosti nisu isti kod ¢etvrtinskih, srednjih i
tricetvrtinskih rastertonskih vrijednosti na otisku. Kako je prirast rastertonskih vrijednosti
ovisan o navedenim faktorima, ne postoji jedinstvena preporuka koliki prirasti trebaju biti kod
odredenih rastertonskih vrijednosti.



Stoga je preporuka da se prirasti rastertonskih vrijednosti svrstaju u osam kvalitativnih
kategorija (4-H), gdje su tocno odredeni postoci prirasta za tocno definirane rastertonske
vrijednosti.

Kako je jedan od ciljeva graficke tehnologije postizanje reprodukcije Sto slicnije originalu
(ukoliko nema marketinskih ili drugih zahtjeva), odmah je vidljivo da je uspjesno smanjenje
prirasta rastertonskih vrijednosti jedan od osnovnih preduvjeta postizanja kvalitne reprodukcije.
Prirast rastertonskih vrijednosti pojava je koju je u realnoj grafickoj proizvodnji nemoguce
izbjeci 1 teznja svake tiskare treba biti postizanje uvjeta kojima se pojava prirasta rastertonskih
vrijednosti standardizira na odredene i po mogucnosti §to manje tolerancije.
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Slika 9. Prirast rastertonskih vrijednosti

Kontrola i vodenje tiska

Osim deformacija rasterskih elemenata koje se mogu dogoditi za vrijeme tiska, a koje smanjuju
kvalitetu grafickog proizvoda, veliki udio na pad kvalitete grafickog proizvoda ima i ljudski
faktor. Ekonomska isplativost, konkurentno trziste, brzina, kvaliteta i drugi ¢cimbenici bez kojih
je danasnja proizvodnja nezamisliva, uvjetovali su da se proizvodnja standardizira, ali da se
standardizira i omogu¢i kvalitetna kontrola tiska.

Suvremene metode kontrole kvalitete tiska i metode upravljanja kvalitetom u tisku, razvijaju se
velikom brzinom na razliitim svjetskim institutima i znanstvenim institucijama. Stoga su
razvijeni raznovrsni alati koji se od jedne do druge institucije razlikuju izgledom 1
vrijednostima, ali svima je cilj omoguciti i olakSati vodenje tiska te povecati kvalitetu tiska.
Stoga ¢e u ovom poglavlju biti objasnjeni nacelni principi koriStenja tih alata, a navedeni
primjeri upravo su odabrani radi naj¢es¢eg koriStenja.

Stripovi za kontrolu i vodenje tiska

Kontrola kvalitete tiska i upravljanje tiskom obavlja se alatima koji se zovu kontrolni
stripovi. Kontrolni stripovi su otisnuta polja prosjecne velicine do otprilike 5 x 6 mm i nalaze
se na dijelu tiskovnog arka koji se obrezuje ili na dijelu arka koji se u kona¢nom proizvodu ne
vidi. U osnovi svrha kontrolnih stripova je da se pomocu njih vizualno i razli¢itim



denzitometrijskim i spektrofotometrijskim metodama moze ustanoviti odredeni problem. Iste
metode sluze i za kvalitetno upravljanje tiskom. Zbog toga se kontrolni stripovi dijele na:

a) signalne stripove
b) mjerne stripove.
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Slika 10. Kontrolni strip

Signalni stripovi

Dozivljaj boja i intenzitet monokromatskog vida omogucuje receptorima u mozgu da “vide”
razliku u bojama pri intenzitetu svjetlosti od 30 Ix-a, dok se osjecaj tonaliteta uz pomoc¢
fotoosjetljivog pigmenta rodopsina moze prepoznati ve¢ pod osvjetljenjem od 0,2 Ix-a. Koli¢ina
ukupne svjetlosti koja se integrira u Ziv€ane impulse ovisna je o faktoru propusnosti lece,
kromatskoj aberaciji le¢e oka, faktoru propusnosti prozirne ocne roznice, refleksiji svjetlosti s
jednog dijela roznice na drugi, fluorescenciji lece i mreznice itd. Osjetljivost oka da registrira
vrlo male promjene u intenzitetu upadnog svjetla omogucuje oku da registrira i najmanje
promjene koje se mogu dogoditi za vrijeme tiska. Tako se vizualno ustanovljavanje nekih
promjena u tisku radi s pomocu signalnih stripova.

Jedan od prvih stripova koji je omogucio ustanovljavanje promjena u tisku je strip kojim se
mogu ustanoviti geometrijske deformacije u tisku. Takav strip sastoji se od tankih vodoravnih,
okomitih te kosih linija. Prilikom geometrijske deformacije u tisku linije koje se nalaze u
okomitom smjeru od smjera deformacije postaju deblje.

Na taj nacin moguce je ustanoviti smicanje ili dubliranje rasterskih elemenata. Ovdje je vazno
napomenuti da je razlikovanje izmedu smicanja i dubliranja pomocu stripa vrlo tesko ustanoviti
kada se ustanovljavanje radi s udaljenosti za optimalnu citljivost.

Umjesto linija koje su postavljene u odredenom smjeru, signalni strip moZe se sastojati od linija
koje su usmjerene u svim smjerovima. U tom slu¢aju vrlo je tesko ustanoviti smjer geometrijske
deformacije, ali je vrlo lako ustanoviti pojavu geometrijske deformacije. Kod ovakvih stripova
veca zapunjena povrsina predstavlja vecu deformaciju rasterskih elemenata (slika 11.).

Slika 11. Signalni strip (kutni)

Geometrijsku deformaciju rasterskih elemenata moguce je ustanoviti i stripom koji umjesto
tankih linija sadrzi linije koje su smjeStene u kruzni lepezasti oblik i koje su u sredini uze nego
na rubu kruga.



Kvalitetan otisak bez geometrijskih deformacija rasterskih elemenata dati ¢e latentni osjecaj
kruZznice uz sami centar signalnog stripa. Kada se pojavi geometrijska deformacija, osjecaj
kruznice pretvara se u osjecaj elipse. Podebljanje radijusa oznacava puniji tisak. Kraca
dijagonala latentne elipse smjer je geometrijske deformacije rasterskog elementa (slika 12).
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dobar tisak smjer geometrijske deformacije

Slika 12. Signalni strip za smicanje/dubliranje

Osim stripova s linijama koje pokazuju geometrijsku deformaciju rasterskih elemenata, postoje
1 signalni stripovi preko kojih se osim geometrijske deformacije rasterskog elementa vizualnom
metodom moZze ustanoviti i vrijednost ukupne deformacije.

Umjesto linija kojima se ustanovljava geometrijska deformacija rasterskih elemenata, nalazi se

tekst SLUR, koji je sastavljen od vodoravnih linija koje su u odnosu na svoju okolinu pod kutem
od 90° (slika 13).
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Slika 13. Signalni strip za smicanje/dubliranje i prirast RTV-a

U ovisnosti da i je tekst SLUR tamniji ili svjetliji, moZe se ustanoviti da li je geometrijska
deformacija rasterskog elementa u smjeru tiska ili u okomitom smjeru od smjera tiska.

Drugi dio signalnog stripa sastoji se od deset polja koji se sastoje od rasterskih elemenata vece
fino¢e nego okolina. Navedenih deset polja brojevi su od 0 - 9. Svaki broj ima manju R7V od
prethodnog pocevsi od broja 0. Rastertonske vrijednosti napravljene su tako da se prilikom
kvalitetnog otiskivanja broj 3 ne vidi.

Prilikom otiskivanja i pojave jedne od navedenih deformacija, jednako povecanje kruznog
vijenca zbog odnosa opsega i povrsine rasterskog elementa neée dati isto povecanje rasterskog
elementa za sve rastertonske vrijednosti i tada se nece vidjeti neki drugi broj. U ovisnosti koji
se broj ne vidi moZe se ustanoviti prirast rastertonskih vrijednosti. Isto tako ako se promatraju
razli¢ite finoce rasterskih elemenata, povecanje rasterskog elementa u odnosu na teoretsku
veli¢inu biti ¢e vece kod finijih rastera.

Jedan od takvih stripova je element koji se koristi za signaliziranje greske pasera/registra u
tisku 1 koji se sastoji od dvije linije okomite jedna na drugu koje mogu biti u pozitivu ili u
negativu na okruglom elementu sa 100% rastertonske vrijednosti. Gresku pasera/registra
ovakvim krizi¢ima moguce je ustanoviti i uredajima koji se nalaze na izlaznom dijelu tiskarskog
stroja. Ovakve oznake tiskaju se u svim bojama visebojne reprodukcije. Osim ustanovljavanja



greSke nalijeganja jedne boje u odnosu na drugu i ustanovljavanja greSke pasera/registra kod
obostranog tiska navedenim stripom, isto je moguce ustanoviti i signalnim stripom koji je
sastavljen od dvije skale s grubljom i finijom mjernom skalom. Takav signalni strip tiska se na
razli¢itim tiskovnim agregatima te je moguce ustanoviti to¢nu razliku u odstupanju
pasera/registra.

Navedenim stripovima mogucée je ustanoviti razliCite deformacije rasterskih elemenata.
Medutim, osim razli¢itih deformacija rasterskih elemenata, potrebno je ustanoviti i druge
elemente koji uvjetuju kvalitetnu graficku reprodukciju. Jedan od tih elemenata je i
ustanovljavanje prijenosa rasterskih elemenata od trenutka stvaranja na predlosku ili tiskovnoj
formi pa do otiskivanja. Veli¢ina rasterskog elementa teoretski bi trebala biti ista na otisku kao
i na tiskovnoj formi. Kako je u tisku nemoguce u potpunosti izbjeci prirast rastertonskih
vrijednosti, rasterski element potrebno je i prenijeti na tiskovnu podlogu tako da su deformacije
minimalne.

Za ustanovljavanje optimalnog prijenosa rasterskih elemenata na tiskovnu podlogu koriste se
signalni stripovi koji su sastavljeni od polja malih i velikih rastertonskih vrijednosti te
mikrolinija kojima se kontrolira razlucivost tiskovnih formi. Najées¢a polja od kojih se sastoje
navedeni stripovi sastoje se od: 1%, 2%, 3%, 4% 1 5% rastertonskih vrijednosti, te 96%, 97%,
98%, 99% 1 99,5% RTV. Mikrolinije od kojih se sastoje navedeni stripovi najcesce su debljina
od 4 um pa na vise (slika 14.).

0,5% 1% 2% 3% 4% 5%

99,5% 99% 98% 97% 96% 95%

Slika 14. Strip za ustanovljavanje malih i velikih RTV

Osim problema deformacije rasterskih elementa, dodatni problem u tisku pojavljuje se
smanjenjem raspona gustoce obojenja. Maksimalni raspon gustoce obojenja u tisku potreban je
zbog S$to kvalitetnije reprodukcije malih i velikih RTV.

Stoga reprodukcija u ofsetnom tisku iz arka mora biti takva da se polje od 97% rastertonske
vrijednosti ne zapunjava. Takoder, rasterski element od 3% rastertonske vrijednosti mora biti
vidljiv na otisku (za linijaturu ne vecu od 60 lem™).

Za kvalitetan otisak razluc¢ivost linija koje se reproduciraju s tiskovne forme mora biti do maks.
Sirine linija od 10 pm, odnosno prema institutu FOGRA, kako bi prirast RTV bio optimalan, na
otisku se moraju reproducirati linije debljine 11pm i rastertonska vrijednost od 2% mora se
vidjeti na otisku. Pod tim uvjetima prirast R7V je optimalan (slika 15.).
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Slika 15. Strip za ustanovljavanje malih i velikih RTV

Mjerni stripovi

Osim vizualne kontrole i ustanovljavanja deformacija rasterskih elemenata, upravljanje i
kontrola tiska mjernim stripovima potrebna je zbog razlicitosti osjeta pojedinih promatraca i
radi omogucavanja automatski vodenog tiska.

Mjerni stripovi su polja iste prosjecne veliine kao 1 signalni stripovi te se takoder tiskaju na
dijelu arka koji se obrezuje. Mjerni stripovi za razliku od signalnih sluZe da se uz pomo¢ uredaja
odredeni proces u tisku moze dovesti u optimalno radno stanje, kako bi se proces tiska mogao
obavljati pod optimalnim uvjetima kroz cijelu nakladu. Ovakvi stripovi i postupci mjerenja koji
se primjenjuju nezamijenjiv su ¢imbenik u tisku upravo iz razloga neuniformiranosti ljudskog
oka 1 razli¢itog subjektivnog dozivljaja kvalitete tiska. U danasnjoj modernoj i znanosti
popracenoj proizvodnji, kvalitetan graficki proizvod bez koriStenja mjernih stripova skoro je
nemoguce napraviti.

U daljnjem tekstu ¢e kao i kod signalnih stripova biti objasnjeni nacelni principi koristenja
mjernih stripova. Bitno je napomenuti da su mjerni stripovi polja na kojima se mjerenjem
dobivaju rezultati informacija o boji ovisno o vrsti stripa, ali i da takva polja u odredenim
slucajevima kada je ljudsko oko dovoljno osjetljivo i izvjezbano mogu posluziti i za vizualnu
kontrolu obojenja. Mjerni stripovi u danasnje vrijeme najcesSce se tiskaju u kombinaciji sa
signalnim stripovima, radi jednostavnosti koriStenja i ustede prostora na tiskovnom arku.

Kako je ve¢ napomenuto u prethodnom poglavlju, informacija o boji koja se prenosi s originala
u odredeni medij prilikom prijenosa i transformacije u drugi medij mora zadrzati §to viSe
izvornih informacija. Kako je jedna od karakteristika ofsetnog tiska ta da je koli¢ina bojila koja
se nalazi na uredaju za obojenje promjenjiva veli¢ina, tisak je potrebno izvoditi tako da koli¢ina
bojila na tiskovnoj podlozi reflektira tocan iznos odredene spektralne energije u ljudsko oko.



Poremec¢ajem tih odnosa, izvorna informacija originala nefe odgovarati informaciji na
otisku. Zbog toga je jedan od glavnih uvjeta kvalitetnog tiska postizanje takvog obojenja
osnovnih tiskarskih boja s kojima se moze otisnuti kvalitetan proizvod. Definiranjem
optimalnog obojenja, proces tiska postaje standardiziran, ponovljiv i kompatibilan s ostalim
dijelovima proizvodnje kod definicije profila ulaznih i izlaznih uredaja (slika 16.).
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Slika 16. Mjerni strip za gusto¢u obojenja

Osim polja koja su pokrivena sa 100%-tnim R7V i koja sluZe za ustanovljavanje integralnih
gustoca obojenja D; te ustanovljavanje CIE L*a*b* vrijednosti osnovnih tiskarskih boja i
njihovih sekundarnih komponenti, na mjernom stripu nalaze se i polja s to¢no definiranim R7V
s pomocu kojih se moze ustanoviti: prirast RTV, relativni tiskovni kontrast, prihvacanje boje,
sivoca boje, efikasnost boje, pogresku tona 1 kromaticne koordinate sivog balansa.

Sivi balans

U procesu tiska, parametri i uvjeti koji djeluju na kvalitetu otiska nisu stalni kroz cijelo vrijeme
tiska. Takva nestalnost razli¢itih parametara i uvjeta u procesu tiska uzrokuje i neujednacenost
dotoka bojila na tiskovnu podlogu, ali i razli¢ite adhezione te kohezione sile koje se pojavljuju
u procesu tiska izmedu tiskovnog materijala i bojila, odnosno unutar samog bojila.

Posljedica tih promjena je da se kvaliteta otiska u procesu proizvodnje mijenja ovisno o koli€ini
bojila koju tiskovna podloga primi te se tako dobivaju otisci koji ne reflektiraju istu spektralnu
energiju kroz cijelu nakladu. Drugi problem je taj §to motivi na otiscima mogu biti potpuno
razli€iti po koli¢ini informacija i potrebnog obojenja od kojih se otisak sastoji.

Pod takvim uvjetima za dobivanje kvalitetnog otiska preporucuje se koristenje razlicitih
standarda koji definiraju gustoée obojenja te CIE L*a*b* vrijednosti osnovnih tiskarskih boja.
Medutim, tiskom s takvim vrijednostima ponekad se ne mogu zadovoljiti kriteriji kvalitete kroz
cijelu nakladu. Razlog smanjenju kvalitete je upravo taj $to uvjeti u tisku nisu konstantni kroz
tisak cijele naklade.

Visebojnim tiskom vrlo kvalitetno je moguce reproducirati kromaticne boje i1 boje koje se
nalaze vrlo blizu osi svjetline CIE L*a*b* sustava. Kad se reproduciraju motivi koji sadrze
vecinu vrlo kromati¢nih boja, upravljanje tiskom i kontrolu tiska moguce je kvalitetno obavljati
mjerenjem gustoce obojenja punog polja.

Medutim, reprodukcijom motiva koji imaju veliki udio tiskovne povrSine u malim kromatskim
vrijednostima, upravljanje i kontrola tiska moze se vrlo kvalitetno obavljati i mjerenjem polja
koja na sebi imaju tocno definirane R7V dobivene iz C, M i Y boja. RTV u navedenim poljima
takve su da se prilikom optimalnog obojenja i uvjeta tiska dobiva osjecaj sivog tona, jer ljudsko
oko vrlo dobro reagira na promjene akromatskih tonaliteta. Kako bi se akromatski osjecaj tog
polja mogao usporediti sa stvarnom akromatskom bojom, pored tog polja tiska se i akromatsko
polje s crnom bojom koje daje priblizno isti osjeéaj reflektiranih tristimulusnih vrijednosti kao
1 polje otisnuto s definiranim C, M 1 Y bojama.



Kada su uvjeti i odnosi parametara u tisku poremeceni, neutralno sivo polje sastavljeno od tri
osnovne tiskarske boje nece dati osjecaj neutralno sive boje kao i polje otisnuto crnom bojom
u tocno odredenoj RTV.

Tako definirana polja zovu se polja sivog balansa. Neutralno siva boja dobiva se tiskom tri
osnovne boje koje mogu biti definirane s nekoliko vrijednosti. Navedene vrijednosti mogu se
odnositi na male, srednje 1 velike RTV (slika 17.).
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Slika 17. Kontrolni strip za sivi balans

Navedena polja mogu se kontrolirati vizualno ili spektrofotometrom. Kod vizualnog
ocjenjivanja okolina promatranog polja mora biti takva da ne utjece na dozivljaj kromatri¢nosti
navedenog polja. Stoga se uz takvo polje tiska i neutralno sivo polje, dok Sarena polja nisu u
okolini.

Kada se upravljanje tiskom obavlja uz pomo¢ spektrofotometra, mjerenjem obojenja polja
sivog balansa dobivaju se CIE L*a*b* vrijednosti koje se uz izracun AE usporeduju s RTV crne
boje. Odstupanja neutralno sive boje sivog balansa mogu se definirati uz odredene tolerancije
odstupanja od polja crne boje i u tim se slucajevima ne dogada korekcija vrijednosti obojenja
za vrijeme tiska. Korekcije obojenja dogodit ¢e se samo kad su CIE L*a*b* vrijednosti sivog
balansa van tolerancija. Na taj nacin vrlo kvalitetno se moze upravljati tiskom, bez obzira na
promjenu uvjeta tiska i poremecaje interakcija razlicitih tiskarskih parametara koje su u realnoj
grafickoj proizvodnji vrlo izvjesne (promjena karakteristika otopine za vlaZenje, promjena
viskoznosti bojila, itd.). Ovakve promjene naroCito su vidljive kod viSebojnog tiska
akromatskih boja kada se tiska veca naklada.

Definiranje kvalitete tiska

Za kvalitetno definiranje kvalitete grafickog proizvoda potrebno je definirati Sto vise
parametara iz razlicitih dijelova proizvodnje kako bi ustanovljavanje smanjenja kvalitete tiska
bilo moguce $to jednostavnije ustanoviti.

Kako je graficka proizvodnja u grubo podijeljena na pripremu, tisak i doradu, tako su elementi
standardizacije bilo kojeg od navedenih dijelova proizvodnje izrazito bitni kada je potrebno
brzo djelovati kako bi se naSao uzrok smanjenja kvalitete grafickog proizvoda. S obzirom da je
predmet ove knjige definiranje kvalitete tiska, u ovom ¢e poglavlju detaljno biti objaSnjeno na
koji nacin i s kojim parametrima se osigurava kvaliteta tiska.

Ono S§to je bitno napomenuti je da je za kvalitetno snimanje tiskovnih formi koje su preduvjet
osiguravanju kvalitete tiska potrebna kvalitetna izrada predloSka za tisak (ako se snimanje
filmova obavlja klasicnim postupkom). Kod takvog definiranja potrebno je znati kvalitetu
predloska za tisak po pitanju gustoée zacrnjenja srebro-halogenidnog sloja na rasterskim



elementima, kao 1 na povr§inama s potpunim zacrnjenjem, zatim gustocu zacrnjenja mrene
predloska za tisak te dimenzionalnu stabilnost predloska za tisak kako bi se osigurao kvalitetan
paser prilikom tiska visebojnih reprodukcija.

Jos§ jedna vrlo bitna definicija kvalitete navedenih predlozaka je definiranje linijature rastera s
obzirom da je linijatura rastera u direktnoj ovisnosti s prirastom R7V, a samim time i s padom
kvalitete tiska. [6]

Prilikom rastriranja viSebojnih originala u ofsetnom tisku postoje ograni¢enja ukupnog nanosa
gustoce obojenja. Ogranienje je uvjetovano suSenjem koje je kombinacija penetracije,
oksidacije 1 hlapljenja. Stoga je kvaliteta susenja ovisna o vremenskom periodu suSenja kao i o
vrsti 1 kvaliteti tiskovne podloge. Kako ne bi doslo do pada kvalitete otiska uslijed prevelikog
sloja bojila na tiskovnoj podlozi, opéenita preporuka ukupnog nanosa bojila kod viSebojnog
tiska za optimalno obojenje je:

a) ofsetni tisak iz arka - 320% (max. 350%)
b) ofsetni tisak iz role - 280% (max. 300%)
c) novinski ofsetni tisak - 240% (max. 260%).

Kada je tiskovna podloga manje kvalitetna, ukupni nanosi bojila na podlozi trebaju biti manji.
U tim slucajevima pozeljno je koristiti UCR ili GCR metodu prilikom rastriranja ovisno o
tehnici tiska. Kako uslijed tiska velikih gustoa obojenja moze do¢i do problema sa
“zapunjavanjem’ rasterskih elemenata, preporucuje se izrada predloSka za crnu boju (samo na
dijelovima visetonskih slika) na kojoj ¢e se 100% RTV ponasati kao 97% RTV kod tiska iz arka,
te 95% kod tiska iz role (revijalni tisak) i kod novinskog tiska. Kod definiranja kvalitete
predloska za tisak takoder je potrebno uzeti u obzir prirast R7V na tiskovnim formama kada se
se snimanje tiskovnih formi radi klasi¢nim postupkom.

Osim definiranja kvalitete predloSka za tisak za osiguranje kvalitete tiska izrazito je vazno
definirati kvalitetu tiskovnih formi, bez obzira upotrebljava li se klasicni ili CtP postupak
snimanja i razvijanja tiskovnih formi. Za kvalitetu tiska bitno je kako i1 u kojoj koli¢ini tiskovna
forma prenosi bojilo na tiskovnu podlogu.

Rasterski element na tiskovnoj formi nije iste veli¢ine prije i poslije nanosa bojila na tiskovnu
formu. Razlike veli¢ine rasterskih elemenata u korelaciji su sa prirastom R7V i takav prirast
RTV kod tiskovnih formi pojavljuje se u cijelom rasponu R7V. Bojilo koje se nanese na rasterski
element djelomi¢no prelazi preko rasterskog elementa (pojava je naglasenija kod loSe kvalitete
otopine za vlazenje) i iako je navedena povrSina koja je presla preko rasterskog elementa vrlo
mala moZe do¢i do smanjenja kvalitete tiska.

Ostvarivanje kvalitetne reprodukcije kvalitetnim snimanjem i izradom tiskovnih formi takoder
se radi 1 kontrolira uz pomo¢ mikroelemenata koji se na odredeni na¢in moraju vidjeti na
tiskovnoj formi. Kako je osjetljivost tiskovnih formi kao i njihova moguénost razlucivanja
razliCita, na tiskovnoj formi mora biti vidljiva debljina linija od 8-10 pum.

Ovdje je vazno napomenuti da se smatra da je linija vidljiva ukoliko se na tiskovnoj formi vidi
u duzini veéoj od polovice duzine linije kad je vidljiva u cijelosti. Na taj na¢in omogucava se
kvalitetna reprodukcija rasterskog elementa veli¢ine 25 pm S§to i jest uvjet koji je potrebno
posti¢i ukoliko se Zeli posti¢i kvalitetan otisak.

Osim navedenih elemenata definiranja kvalitete tiskovnih formi za definiranje i standardizaciju
kvalitete tiska potrebno je zadovoljiti mnoge parametre koji su promjenjiva varijabla u cijelom
procesu tiska s obzirom na specifi¢nosti ofsetnog tiska i nemoguénosti nanosa uvijek iste
koli¢ine bojila na tiskovnu formu. Jedan od elemenata definiranja kvalitete tiska je definiranje



sivog balansa kod kojeg vrijednosti moraju biti takve da se akromatski osjecaj sivog balansa
moze usporediti sa stvarnom akromatskom crnom bojom koja daje priblizno isti osjecaj sive
boje kao 1 polje otisnuto s definiranom C, M i Y bojom.

Karakteristika ofsetnog tiska za razliku od mnogih drugih tiskarskih tehnika je moguénost tiska
na razlicite vrste tiskovnih podloga. Takva karateristika ofsetnog tiska omogucena je zbog
gumene navlake na prijenosnom cilindru koja se ovisno o tvrdo¢i i kompresibilnosti izvrsno
prilagodava razli¢itim hrapavostima i kvalitetama tiskovnih podloga.

Zbog navedene karakteristike ofsetnog tiska i standardizacije tiskovnih podloga, tiskovne
podloge se dijele na pet kategorija koje su definirane karakteristikama CIE L*a*b* vrijednosti
refleksije povrSine materijala, glatkoéom povrsine i sjajnosti. Pored navedenih karakteristika
prikazana je i prosje¢na gramatura papira na koju se odnose navedene vrijednosti. Vazno je
napomenuti da su vrijednosti okvirne i uzimaju se kao srednja vrijednost viSe vrsta po
karakteristikama sli¢nih materijala (slika 18.).

Slika 18. Prikaz razlicitih obojenja u tisku

Karakteristika ofsetnog tiska za razliku od mnogih drugih tiskarskih tehnika je moguénost tiska
na razlicite vrste tiskovnih podloga. Takva karateristika ofsetnog tiska omogucena je zbog
gumene navlake na prijenosnom cilindru koja se ovisno o tvrdo¢i i kompresibilnosti izvrsno
prilagodava razli¢itim hrapavostima i kvalitetama tiskovnih podloga.

Zbog navedene karakteristike ofsetnog tiska i standardizacije tiskovnih podloga, tiskovne
podloge se dijele na pet kategorija koje su definirane karakteristikama CIE L*a*b* vrijednosti
refleksije povrSine materijala, glatkoéom povrsine i sjajnosti. Pored navedenih karakteristika
prikazana je i1 prosje¢na gramatura papira na koju se odnose navedene vrijednosti. Vazno je
napomenuti da su vrijednosti okvirne i uzimaju se kao srednja vrijednost viSe vrsta po
karakteristikama sli¢nih materijala.



Jedna od glavnih karakteristika kvalitetnog tiska je i to¢na spektralna definicija bojila za
viSebojni tisak. Spektralna definicija bojila za tisak odnosi se na CIELAB vrijednosti te gustoce
obojenja s kojima se obavlja tisak.

Ako se mjerenje obavlja s izvorom svjetlosti Dss ili ako se mjerenje obavlja na bijeloj podlozi,
a*b* rezultati mjerenja nece se promijeniti, dok ¢e svjetlina L* biti veca za 2-3%, a i vise kad
su tiskovni materijali slabije kvalitete ili manje gramature.

Kako naklade u ofsetnom tisku variraju od vrlo malih do vrlo velikih, osiguranje kvalitete tiska
cijele naklade radi se ustanovljavanjem devijacije 1 varijacije spektralnih karakteristika bojila
kroz cijelu nakladu. S obzirom da je karakteristika ofsetnog tiska ta da je koli¢ina bojila za
vrijeme tiska naklade promjenjiva veli¢ina, tolerancije devijacije i varijacije potrebno je
zadovoljiti u Sto vec¢em dijelu naklade.

Nepravilnim spektralnim refleksijama osnovnih tiskarskih bojila postoji moguénost dobivanja
otisaka koji ne reproduciraju boje na zadovoljavajuéi na¢in. Takav slucaj jos je izrazeniji kad
uz tisak takvim bojilima nisu gusto¢e obojenja prilagodene karakteristikama navedenih bojila
ili kad kolor menadzment izmedu medija i uredaja nije prilagoden s to¢no definiranim
profilima. Kvalitetan otisak definiran je i rasponom gustoce obojenja koja u ofsetnom tisku iz
arka mora biti:

a) 3% - 97% RTV za linijaturu rastera do 70 lin/cm
b) 3% - 95% RTV za linijaturu rastera 70 - 80 lin/cm i probni otisak.

Raspon gustoce obojenja ustanovljava se pod povecanjem tako da rasterski element R7V koji
predstavlja donju granicu raspona gustoce obojenja na otisku mora biti vidljiv. Isto tako
rasterski element R7V koji predstavlja gornju granicu raspona gustoce obojenja na otisku mora
biti vidljiv na nacin da je odvojen od susjednog rasterskog elementa, odnosno da se na otisku
vidi bjelina tj. netiskovna povrsina.

Raspon gustoc¢e obojenja u direktnoj je ovisnosti s koriStenim gusto¢ama obojenja u tisku.
Tiskom s ve¢im gusto¢ama obojenja nego §to tiskarski stroj moze na kvalitetan na¢in prenijeti
bojilo na tiskovnu podlogu, dolazi do zapunjenja slobodnih povrSina na velikim RTV.

Jedna od vrlo vaznih karakteristika ofsetnog tiska je sposobnost prihvacanja bojila na tiskovnu
podlogu. Ta sposobnost o€ituje se u mogucnosti tiska s ve¢om ili manjom gusto¢om obojenja.
Zbog toga na mogucnost tiska s ve¢om ili manjom gusto¢om obojenja najveci utjecaj ima
kvaliteta tiskovne podloge koja je u direktnoj ovisnosti sa susenjem bojila. Kada se spominje
gustoca obojenja treba napomenuti da je mogucénost mijenjanja gustoc¢e obojenja za vrijeme
tiska Cesto pozitivna, a ponekad i1 negativna karakteristika tiska.

Pozitivna karakeristika takve moguénosti je ispravljanje greSaka koje nastanu u ranijim fazama
proizvodnje kad kolor menadZzment nije pravilno postavljen. Isto tako mijenjanjem gustoca
obojenja u tisku u nekim situacijama moze se pozitivno djelovati na kvalitetu tiska kad tiskovne
forme nisu dobro napravljene, kad dode do promjene prirasta R7V 1 sl.

Negativne karakteristike tiska s razli¢itim gusto¢ama obojenja su stalno ispravljanje gustoca
obojenja i stalna paznja tiskara za vrijeme tiska. Dodatni problem koji se pojavljuje je promjena
zonskog obojenja koje ovisi o potrosnji bojila po zonama. Navedeni problem vrlo je ¢est u tisku
i problem se izvrsno rjeSava upotrebom automatski vodenog tiska koji ima moguénost snimanja
cijelog tiskovnog arka. Na taj nacin promjene koje nastaju u toku tiska mogu se pratiti
zadrZzavanjem gusto¢e obojenja punog polja unutar odredenih tolerancija, ili zadrzavanjem
gustoce obojenja kad se mjeri odredena RTV.

Kako svaka tiskovna podloga ima odredene karakteristike koje utjeCu na prihvacanje bojila i
refleksija s povrSine ima utjecaj na konacni dozivljaj kvalitete tiska. Zbog toga je vrlo vazno



otiskivati s preporu¢enim gusto¢ama obojenja. Ono S$to je vrlo bitno je Cinjenica da svaki
proizvodac¢ bojila i tiskarskih strojeva daje preporuku s kojim gustoéama obojenja se
omogucuje kvalitetan tisak. Preporucene denzitometrijske vrijednosti iz ISO standarda. su
okvirne i ukoliko se iz odredenih razloga mora tiskati s drugacijim vrijednostima od
preporucenih, za kvalitetnu reprodukciju bitan je medusobni odnos gustoc¢e obojenja medu
osnovnim bojama (CMYK) koji mora biti barem priblizan kao standard.

Mjerenje gustoce obojenja moguce je obavljati s polarizacijom ili bez polarizacije svjetlosti.
Kako je polarizacija svjetlosti filtriranje elektromagnetskih valova po jednoj osi titranja, razlike
rezultata mjerenja nesto su vece kod mjerenja s polarizacijskim filterom. Razlika jednog i
drugog mjerenja ocituje se u tome Sto se mjerenjem s polarizacijom djelomicno eliminira
sjajnost bojila Sto znaci da je mjerenje moguce obaviti odmah nakon tiska gdje sjajnost
neosusenog bojila manje utjece na promjenu rezultata mjerenja u odnosu na osuseno bojilo.

Kako je ofsetni tisak tehnika tiska Cija kvaliteta otiskivanja ovisi o vezi s mehanickim i
kemijskim interakcijama za vrijeme tiska, na kvalitetu tiska utjecu i indirektni elementi u tisku
kao Sto su promjena viskoznosti bojila, promjena kemijskih karakteristika otopine za vlazenje,
razli¢ita radna temperatura bojila i otopine za vlaZenje i sl. Zbog toga je kontrolu konstantnosti
kvalitetnog otiskivanja nekad potrebno raditi kontrolom obojenja punog polja, nekad kontrolom
obojenja rasterskih polja, a nekad kontrolom kolorimetrijskih vrijednosti sivog balansa (ako se
tiska aparativno vodenim tiskom). [7]

Konstantne vrijednosti gustoce obojenja kroz cijelu nakladu ponekad mogu uzrokovati razlicit
dozivljaj kvalitete otiska kao §to se vidi na slikama 79-a, gdje je dozivljaj obojenja velikih RTV
(zuti tulipan) nepromjenjiv, dok otisak na dijelovima sa srednjim ili malim R7V moze biti
razli¢it. Ovakva situacija najces¢a je kod visebojnog tiska s kojim se reproduciraju vrlo
akromatski (sivkasti) tonovi.

S druge strane, ako se tiska s kontrolom sivog balansa, mali i srednji tonovi podjednako se
reproduciraju kroz cijelu nakladu, dok moZze do¢i do promjene dozivljaja kod velikih RTV (slika
80-b). Naravno, promjene kvalitete tiska uslijed navedenih pojava vrlo su male, ali ponekad
mogu biti vidljive. Zbog toga se preporucuje obavljati denzitometrijsku kontrolu gustoce
obojenja na punim poljima kada su veéina motiva s velikim RTV, dok se mjerenje rasterskih
polja preporucuje kad je vecina motiva na otisku srednjih i malih RTV.

Kako je odluka o tome koji motivi na otisku su dominantni subjektivne prirode, ponekad je
potrebno odluciti i1 koji motivi na otisku su vazni za kvalitetnu reprodukciju te sukladno tome
odrediti nadin kontrole kvalitete tiska. Osim navedenih metoda, kada se mjerenje radi
aparativno vodenim tiskom, preporucuje se spektrofotometrijsko mjerenje sivog balansa gdje
se automatska korekcija gustoce obojenja za svaku zonu i svaku boju tiska obavlja
kolorimetrijski s CIE L*a*b* vrijednostima.

Navedeni nacini mjerenja imaju vrlo veliki utjecaj na konstantnost obojenja kroz cijelo vrijeme
tiska kad je naklada vrlo velika. Najvece promjene i problemi dogadaju se na pocetku tiska i to
najcesece unutar prvih 500 otisaka.

Osim definiranja gusto¢a obojenja za kvalitetan tisak potrebno je zadovoljiti neke uvjete
prirasta RTV. Kako je prirast rastertonskih vrijednosti pojava u kojoj se rasterski element
dozivljava kao veci nego Sto je njegova teoretska vrijednost, kvaliteta tiska moze biti naruSena
nemogucéno$éu otiskivanja s vrijednostima koje ¢e ljudsko oko doziviti kao objektivnu
reprodukeciju. [8]

Svaki tiskarski sustav, svaki tiskarski stroj i svaki tiskarski agregat ima vrijednosti prirasta RTV
koji se pojavljuje u otiskivanju. Zbog toga je uvjet kvalitetnog tiska dovodenje sustava u to¢no
definirani prirast RTV.



Hi-Fi tisak

Kada se govori o postizanju S$to veée kvalitete u tisku, jedan od ciljeva tiska i graficke
proizvodnje je postizanje Sto vjernije reprodukcije. Da bi se postigla §to vjernija reprodukcija,
u razli¢itim procesima proizvodnje potrebno je smanjiti gubitak informacija koji pocinje od
slikanja fotoaparatom, preko graficke pripreme, snimanja tiskovnih formi te na kraju do tiska.
Svaki od navedenih procesa uzrokuje gubitak odredenih informacija te se na kraju dobiva
reprodukcija koja ne reproducira sve boje koje se nalaze na originalu, a koje ljudsko oko moze
razlikovati. [9]

Dakle, dolazi do smanjenja gamuta, a samim time i do pada kvalitete reprodukcije. Kako i na
koji nacin se moze smanjiti gubitak informacija detaljno je objasnjeno u poglavlju “Kontrola
kvalitete tiska” ali ponekad uz sve poduzete mjere nije moguce kvalitetno i vjerno reproducirati
original. Zbog toga se u tisku koristi Hi-Fi (High - Fidelity (visoko-vjeran)) tisak koji je u stvari
tisak s dodatnim bojama u visebojnoj reprodukciji.

Hi-Fi tisak se poceo upotrebljavati pocetkom devedesetih godina, ali prakticki do pocetka ovog
stolje¢a nije uvelike zazivio. Ako se gleda i s danaSnjeg stanoviSta Hi-Fi tisak jo$ nije postigao
potpunu komerijalnu upotrebu, iako graficke firme polako, ali temeljito pocinju shvacati
prednosti koje im ova vrsta tiska moZze donijeti. Razlog za vrlo spori razvoj ove vrste tiska lezi
u povecanim troSkovima proizvodnje jer za izvedbu ovakve vrste tiska potrebno je imati
tiskarski stroj s 5-8 tiskovnih jedinica, odnosno ako tiskara ne posjeduje takve strojeve, Hi-Fi
tisak moguce je izvesti uz viSe prolaza kroz stroj ovisno o tome radi li se s jednobojnim,
dvobojnim ili ¢etverobojnim strojevima.

I u jednom i1 u drugom slucaju troskovi proizvodnje su povecani, ili zbog cijene takvih
viSebojnih strojeva ili zbog duzeg vremena tiska. Isto tako osim povecanja cijene proizvoda u
tisku, cijena se povecava i1 potrebom za dodatnim filmovima i tiskovnim formama, kao i
povecanim troSkovima uzrokovanim dodatnim programskim rjeSenjima koji omogucuju izradu
predlozaka za film ili odvajanje takvih boja na RIP-u kod izrade tiskovnih formi. Zbog toga je
za neku tiskaru kod odluke da li koristiti Hi-Fi tisak vrlo vazno znati cijenu svoga rada, kao i
tehnicke i tehnoloske moguénosti tiskare.

Medutim, zasto moderne tiskare postepeno sve vise koriste tehniku Hi-Fi tiska investiraju¢i u
modernu i skupu tehnologiju koja to omogucuje? Razlog za to su prednosti koje takva vrsta
tiska donosi u danasnjem svijetu poslovanja.

Prednosti koje Hi-Fi tisak donosi su:

- stvaranje imidza firme

- privlacenje dizajnera i posla s njima

- privlacenje potencijalnih kupaca

- bolja prodaja proizvoda

- “vezivanje” stalnih poslova koje ostale tiskare ne mogu napraviti.

Za postizanje veéeg gamuta u tehnici Hi-Fi tiska moguce je upotrijebiti nekoliko razli¢itih
metoda. Sve navedene metode imaju ucinak povecanja gamuta u tisku, samo §to je povecanje
gamuta razlicito po veli¢ini 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 povecanom koncentracijom i izdasnosti pigmenta
5. tisak s dodatnim mijesanim bojama (jedna ili vise).



Hexachrome tisak

Hexachrome tisak (slika 19.) je tisak s cetiri osnovne tiskarske boje, plus djelomicno
fluorescentna narancasta i zelena boja (CMYK + OG). He-xachrome tisak je izmiSljen 1994.
godine u kompaniji PANTONE (sistem detaljno objasnjen u kasnijim dijelovima ovog
poglavlja) i moze se re¢i da je u Hi-Fi tehnici Hexachrome tisak jedan od najkoristenijih. Razlog
za to je taj Sto Hexachrome tisak poveéava narancasti, zeleni i djelomi¢no plavi dio gamuta
koji u ljudskom oku moze izazvati osjecaj znatnog povecanja kvalitete tiska. Isto tako za
Hexachrome tisak nije potrebno imati vise od Sest tiskovnih agregata Sto spada u jeftinije
varijente Hi-Fi tiska, kada se zna da se za neke vrste Hi-Fi tiska koristi i do osam tiskovnih
jedinica.

Medutim, za izvedbu Hexachrome tiska ne mogu se koristi klasicne CMYK boje jer tisak s tim
bojama + Hexachrome OG moze osim povecanja gamuta izazvati odstupanje vjernosti od
originala. Takvo odstupanje uzrokovano je programskim rjeSenjima za RIP koja za izvedbu
Hexachrome tiska predvida u svojim ICC profilima koriStenje nesto svjetlijih boja koje
omogucuju povecanje gamuta bez smanjenja vjernosti prema originalu.

S obzirom da su CMYK boje specijalno napravljene za Hexachrome tisak, isto tako narancasta
i zelena koja se koristi u Hexachrome tisku imaju definiranu refleksiju te se za Hexachrome
tisak ne mogu koristiti “obi¢na” narancasta ili zelena boja, bilo da je originalno kupljena ili
izmjeSana u tiskari.

Hexachrome tisak ima ve¢i uc¢inak na reprodukcijama koje na sebi imaju narancaste, zelene ili
plave tonove i zbog toga Hexachrome tisak ne podize kvalitetu tiska na reprodukcijama koje u
sebi nemaju navedene tonalitete.
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Slika 19. Heksachrome tisak

Opaltone tisak

Opaltone tisak (slika 20.) je tisak koji je razvijen 1998. godine i predstavlja kombinaciju
cetverobojnog tiska s dodatkom crvene, zelene i plave boje (CMYK + RGB).

Prilikom Opaltone tiska moguce je koristiti i manje od sedam boja kada za to postoji potreba u
smislu da je upotreba svih sedam boja nepotrebna zbog motiva tiska. Zbog toga se moze
upotrijebiti kombinacija Cetverobojnog tiska i samo jedne ili dvije ostale boje jer se kod ove
metode tiska ne trebaju koristiti posebne boje za CMYK tisak.

Metoda sedmerobojnog tiska bazira se na metodi Haralda Kupper-sa koja se zasniva na logici
da se na mjesto Sarenih boja koje se preklapaju (npr. magenta i Zuta) stavi boja koja rezultira
njihovim preklapanjem (u ovom slucaju je to crvena). Na taj nacin iako se koristi sedmerobojni
tisak, ukupna koli¢ina nanijete boje je manja nego kod klasi¢nog cetverobojnog tiska.
Kuppersova metoda zamjene dominantnih boja na reprodukciji moguéa je uz vrlo komplicirane
algoritme, ali ono §to je prednost ove metode je da je s njom moguée napraviti zamjenu CMY
boja uz koristenje GCR metode. Na taj nacin jo$ se viSe smanjuje utroSak boje u tisku.

CMYK CMYK + RGB

Slika 20. Opaltone tisak

MaxCYM tisak

MaxCYM tisak je naziv za tisak dodatnih bilo koje od CMYK boja uz klasi¢ni CMYK. MaxCYM
tisak je moguce tiskati i kao CMYK + CMYK.

MaxCYM tehniku tiska prva je primjenila kompanija /CG u svojim skenerima i tehnika je danas
upotrebljiva uz vrlo komplicirane algoritme R/P procesora. S obzirom da se u ovoj tehnici moze
tiskati do najviSe osam boja, vrlo bitna stavka kvalitete tiska u ovoj tehnici je nacin i kvaliteta



rastriranja. Osim navedene kvalitete rastriranja vrlo vazan faktor je i postizanje izrazito
preciznog pasera jer vrlo mali pomaci u paseru (osobito dijagonalno) mogu dovesti do velikih
problema s pojavom moarea.

Tisak bojilima s poveéanom koncentracijom i izdaSnosti pigmenta

Moderna tiskarska proizvodnja svoje ogranicenje u reprodukciji Sto veéeg gamuta uvjetuje u
velikoj mjeri s gusto¢om obojenja u tisku. Ogranicenja gusto¢e obojenja ovise o svojstvima
papira, kvaliteti bojila i tiskarskom procesu opéenito. U poglavlju “Standardizacija ofsetnog
tiska” detaljno je opisano koje su preporucljive vrijednosti gusto¢a obojenja po medunarodnim
1SO standardima.

Naravno, preporucena gustoc¢a obojenja nije apsolutna jer stvarna vrijednost gustoce obojenja
ovisi 0 mnogo faktora u tiskarskom sustavu, kao i o kolor menadzmentu s kojim je napravljeno
rastriranje filmova ili tiskovnih formi.

Jedno od glavnih ograni¢enja kvalitete tiska s klasi¢nim bojilima pociva na nemogucnosti bojila
da se iznad kriticne tocke debljine sloja bojila kvalitetno prihvati za tiskovnu podlogu. 1z tog
razloga u tisku ¢esto nije moguce posti¢i obojenja kojima bi se gamuti graficke reprodukcije
priblizili izvornoj vizualnoj informaciji. OgraniCenje kvalitete tiska onemoguceno je i
povecanjem prirasta rastertonskih vrijednosti u tisku koje ima klju¢nu vaznost u standardizaciji
tiska 1 ponovljivosti procesa.

Zbog toga su mnogi proizvodaci bojila napravili posebna bojila koja imaju povecanu
koncentraciju i1 izdaSnost pigmenta i kojima je uz tisak sa standardnom debljinom sloja bojila
(oko 2um) moguce postici veéu gusto¢u obojenja, a samim time i omogu¢iti reprodukciju veceg
gamuta. Gustoca obojenja s kojima je navedenim bojilima moguce tiskati kre¢u se ovisno o
vrsti tiskovne podloge do vrijednosti prikazanih u tablici desno.

Medutim, bojila s kojima je moguce tiskati navedene vrijednosti gustoce obojenja jos uvijek su
nesto skuplja nego klasi¢na bojila te je njihova primjena jo§ uvijek nedovoljno velika.
Zahtjevima trziSta za stalnim povecanjem kvalitete tiska zasigurno ¢e potaknuti sve vecu
primjenu navedenih bojila, kao i ostalih tehnika Hi-Fi tiska (slika 21.).

Slika 21. MAXCMY tisak

Tisak s dodatnim mijeSanim bojilima

Medu svim tehnikama Hi-Fi tiska, moze se re¢i da je tisak s dodatnim mijeSanim bojama jedan
od najstarijih. Jo§ prije izuma ofsetnog tiska, stari grafiCari koji su tiskali s litografijom nisu
znali proces Cetverobojnog tiska kakvog danas poznajemo. Zbog toga su visebojne reprodukcije



tiskali u 6, 7 ili 8 boja. Kada je spoznat proces ¢etverobojnog tiska, tisak s dodatnim bojama
nije bio neuobicajen.

Naime, reprodukcije koje su nastale u prvoj polovici proslog stolje¢a izgledaju svjetlije u
plavim 1 crvenkastim tonovima. Razlog za to je $to se umjesto cijan boje koristila kombinacija
svjetlo plave i svjetlo roze boje. Kasnije do otprilike kraja II svjetskog rata mnoge reprodukcije
tiskane su sa 6 boja, odnosno CMYK + svjetlo plava te svjetlo magenta. Cak je 1908. godine
patentiran sistem viSebojne reprodukcije s koriStenjem zelene, crvene, plave i Zute boje. 1934.
godine predlozeno je koriStenje magenta boje (slika 22.).

U danasnje doba razvoj tiska s dodatnim bojama prvenstveno je zasluzan eksponencijalnom
razvoju tehnika digitalnog tiska, s kojima se danas vrlo kvalitetno mogu raditi probni otisci za
reprodukciju u ofsetnom tisku. Kvaliteta i moguénost reprodukcije takvih probnih otisaka vrlo
je vazan dio uspostavljanja komunikacije s naruciteljima posla.

Original  CMYK ~ Dodatna S Original  CMYK  Dodatna S
boja otisak boja boja boja otisak boja boja

Slika 22. Tisak s dodatnim bojama

MijeSanje i aparativno mjerenje mijeSanih boja

S obzirom da je danas Hi-Fi tisak sve viSe u upotrebi, jedan od najtezih dijelova tiska je
mijeSanje odredenih boja po zelji kupca i to iz razloga individualnog 1 defektnog videnja boja.
Individualno videnje boja je stvar svakog pojedinca (tiskara, narucitelja, itd.), a defektno
videnje boja ima oko 2% populacije, a da mnogi od ljudi koji imaju neki oblik defektnog videnja
toga nije svjesno. Stoga, narucitelj moze boju vidjeti potpuno drugacije nego tiskar koji mijesa
boje. Zbog toga se mjerenje boja za vrijeme mijeSanja, kao i njihova razlika objektivno moze
ustanoviti iskljucivo sa spektrofotometrijskim mjerenjem.

Kada se odredi odredena boja iz neke skale boja (npr. PANTONE 1795 C-coated, na sjajnim
premaznim papirima ili U-uncoated, na mat papirima), onda se takva boja moze direktno
naruciti kod vec¢ine dobavljaca bojila koji ¢e takvu boju izmjesati po odredenim recepturama.
Medutim, naru¢ivanje mijeSanih bojila Cesto nije moguée zbog kratko¢e vremena izrade
proizvoda, ili zbog tiska vrlo male naklade u kojoj ne postoji ekonomska ra¢unica za nabavu
ta-kve boje.

U takvim situacijama tiskar mora sam izmjesati navedenu boju.

Ako se promatra PANTONE skala, onda navedena skala ispod svake boje ima recepturu od
kojih boja kao 1 njihovih udjela se sastoji navedena boja (udjeli boja odnose se na 14 originalnih
boja koje su definirane odredenim imenom + transparentna bijela). Tako se npr. PANTONE
1795 C sastoji od:

- 86 g PANTONE Warm Red
- 12,3 g PANTONE Rubine Red



- 1,7 g PANTONE Black.

1 to za jedan kg boje. To znaci da ¢e se pravilnim udjelima prema navedenoj recepturi dobiti
trazena boja. Naravno, ovakvo mijeSanje boja zahtjeva vrlo precizne vage s kojima se moze
dozirati to¢na koli¢ina komponenti. Bez obzira na tocnost udjela odredenih komponenti u
mijesanoj boji, boja na otisku ne mora izgledati kao ona koja se Zeli izmjesati zbog interakcije
boje s tiskovnom podlogom, koli¢inom nanosa bojila i kvalitetom tiskarskog stroja kao i
tiskarskog sustava opcenito.

Kada je mijeSana boja vrlo sli¢na Zeljenoj boji, vrlo €esto nije moguce tocno odrediti koju boju
jo§ treba dodati mijeSanoj boji kako bi boja bila jo§ sli¢nija traZenoj. Isto tako, vrlo su
problemati¢ne situacije u kojima treba odluciti da li je mijeSana boja dovoljno sli¢na trazenoj.
Tada je objektivno moguce odluciti o odgovoru na navedena pitanja jedino na osnovu rezultata
spektrofotometrijskih mjerenja. Spektrofotometrijska mjerenja u tisku kao 1 prostor boja koji se
upotrebljava u grafickoj tehnologiji pri definiranju boja te tolerancija izmedu dviju boja definira
se CIE L"a"b” prostorom boja (slika 164.). CIE L*a" b" prostor boja ujedno se koristi i u ostalim
industrijama koje koriste bojila u masi (tekstilna i dr.). Zbog toga je u cijelom lancu graficke
proizvodnje vrlo vazan kvalitetno postavljen kolor menadzment.

Rezultatima spektrofotometrijskog mjerenja dobivaju se rezultati u L* a* i b* vrijednostima
mijeSane boje koju je moguce usporediti s L* a* i b* rezultatima boje koju se zeli izmijesati.

Nakon ustanovljavanja vrijednosti obje boje, moguce je i objektivno izracunati razliku medu
tim bojama kao vrijednost AE koja se izracunava kao:

AE™=[(AL") + (Aa")? + (AD7)]"?
Razlika boja AE moze se i graficki prikazati kao na slici 164. (plava linija).

Navedena razlika boja definirana je standardiziranim vrijednostima pa se za gornju granicu
razlike boja AE za koju se smatra da je razlika boja optimalna uzima vrijednost AE < 2. Ostale
vrijednosti AE prikazane su tablicom 1.:

Tablica 1. Tisak s dodatnim bojama

vrijednost AE tolerancija
<1 smatra se da prosjeéno ljudsko oko ne
vidi razliku
1-2 vrlo mala razlika, razlika optimalna
2-35 umyjerena razlika
35-5 razlika
5> velika razlika

Medutim, kako se na osnovu rezultata spektrofotometrijskih mjerenja kod boja koje su sli¢ne
ali izvan vrijednosti AE = 2 moze ustanoviti koju boju dodati u mijeSanu boju kako bi razlika
bila unutar tolerancije AE = 2? Odgovor na to pitanje krije se u poznavanju i pravilnom ¢itanju
CIELAB prostora boja (slika 22.).

Citanje CIELAB prostora boja znaéi to¢no odredivanje uzorka boje (uzorak 1) kao i boje na
otisku (uzorak 2) na osnovu L* a* i b* koordinata. Kada se odrede koordinate obaju boja,
potrebno je odrediti polozaj uzorka 11 2 i na osnovu polozaja oba uzorka moguce je odrediti u
kojem smjeru je potrebno pomaknuti uzorak 2, odnosno koju boju dodati u uzorak kako bi se
koordinate priblizile uzorku 1.



Nakon odredivanja polozaja boja obaju uzoraka, potrebno je dodavati boje u mijeSanu boju
uzorka 2 prema slijede¢im pravilima:

1. U mijesanu boju uzorka 2 treba dodati boju koja se nalazi u produzetku pravca koji spaja
uzorak 1 i uzorak 2

2. Pomicanje vrijednosti L* (svjetlina) moze se djelomicno postici ili dodavanjem crne (ako
treba pomaknuti vrijednost prema manjoj vrijednosti) ili mijenjanjem gustoce obojenja.

Vrlo vazno pravilo prilikom mijeSanja boja je da svaki put nakon dodavanja neke boje u
mijeSanu boju, uredaj za obojenje treba oprati 1 mijesanu boju staviti u bojanik. Takvo pranje i
stalno ponavljanje otisaka s razli¢itim dodacima moze se ponoviti i nekoliko puta unutar jednog
radnog naloga.

Bljela
L* =100,

Slika 22. CIE L*a*b* sustav boja

Tisak s bojilima koje daju metalni efekt

Osim navedenih skala boja koje opisuju odredene boje, u tisku je moguée koristiti i bojila koja
na otisku daju metalni efekt. Takva bojila mogu biti jednokomponentna 1 dvokomponentna.
Kada se u tisku koriste jednokomponentna bojila, onda se bojilo samo stavi u bojanik, medutim,
ako se u tisku koriste dvokomponentna bojila onda je bojilo prije tiska potrebno dobro izmjesati
u omjerima kako navodi proizvodac i tek tada staviti u bojanik. Najces¢i omjer komponenti je
1:1. Navedene dvije komponente u takvim bojilima su:

- pigment
- vezivo.

Razlog za neposrednim mijeSanjem dviju komponenti prije tiska lezi u tome $to takva bojila
imaju tendenciju susenja u kanti u kojoj se nalaze, posebno ako je kanta otvorena i duze stoji.

Bojila koja daju metalni efekt najesée se koriste kako bi dala zlatni i srebrni efekt i na otisku
s takvim bojilima Zeljeni efekt ostvaruje se uglavnom na sjajnim premaznim papirima.
Medutim, ovdje treba napomenuti da se navedeni efekt sjajnosti ovakvim bojilima ne mo-ze u
potpunosti posti¢i jer otisak nakon suSenja djelomi¢no poprima matirani efekt. Stoga se u
situacijama kada se zeli posti¢i pravi i jaki efekt zlata ili srebra preporucuje koristiti tisak s
metalnih folija.



Tisak na metaliziranim tiskovnim podlogama

Osim papirnih tiskovnih podloga koje mogu imati razliite vrste krednih premaza, u ofsetnom
tisku se mogu koristiti 1 papiri koji imaju metaliziranu povrsinu. Takva metalizirana povrSina
isprepletena je s vlakancima papira $to znaci da povrSina nije u potpunosti metalizirana, iako
povrsina izaziva osjecaj kao da je potpuno metalizirana.

Takvi papiri najvise se koriste u tisku i izradi razli¢itih etiketa (vino, pivo 1 sl.), te u ostalim
sli¢nim komercijalnim proizvodima. Principi tiska na ovakvim povrSinama u osnovi se ne
razlikuju od klasi¢nog ofsetnog tiska, osim Sto je u tisku potrebno koristiti brzosuseca bojila
koja se suse oksipolimerizacijom. Kako je povrSina papira metalna, prilikom viSebojnog tiska
prije tiska osnovnih procesnih boja potrebno je tiskati pokrivau bijelu boju kako bi se omogucila
ocekivana refleksija 1 kako bi reprodukcija bila realna. Pokrivna bijela boja tiska se na svim
dijelovima na kojima se nalaze tiskovni elementi viSebojne reprodukcije, osim ako dizajnerski
nije drugacije definirano.

Najcesca dva metalna efekta koja se koriste u tisku su efekt z/ata i srebra. Medutim, papiri koji
imaju metalnu povrSinu su srebrni i ukoliko se Zeli posti¢i zlatni efekt, na metalnu srebrnu
povrsinu potrebno je tiskati z/atnu ili narancastu boju, ovisno o tome kakav efekt zlata je
potrebno proizvesti.

Prilikom tiska na navedenim papirima vrlo je tesko posti¢i vrhunsku kvalitetu tiska ako tiskarski
sustav nije optimalno podesen i ako tiskara ne poStuje pravila tiska. Zbog toga se prilikom tiska
na metalnim papirima preporucuje:

- tiskati vrlo sporo (radi susenja)
- razlagati nakladu u manjim kupovima (problem preslikavanja)
- povecati pudranje na izlagaéem aparatu.

Lakiranje u tisku

Osim u prethodnim poglavljima ve¢ navedenih metoda i nacina povecanja kvalitete tiska, jedan
od vrlo koriStenih nacina povec¢anja kvalitete tiska je lakiranje grafickih proizvoda koje danas
ima sve vecu 1 vecu primjenu. Tako velika primjena lakiranja u tisku zasluzna je izrazito
velikom krajnjem komercijalnom efektu.

Postupak lakiranja (slika 23.) je danas joS uvijek relativno skup i to zbog jos uvijek vrlo skupe
tehnologije koja to omogucava, a koja je isplativa samo kod vrlo Ceste upotrebe. Zbog toga
postupak lakiranja danas izvodi vrlo mali broj tiskara, iako se primjecuje vrlo veliki trend
povecanja tiskara koje se bave lakiranjem grafickih proizvoda.

Osim povecanja vizualnog dozivljaja kvalitete tiska, lakiranje ima i niz drugih prednosti:

- otisak dobiva sjajni ili mat efekt

- reprodukcija izgleda kvalitetnije

- tisak je laksi (brze suSenje, manje pudranja i sl.)

- zastita proizvoda od mehanickih oStecenja u daljnjim postupcima
- zastita proizvoda prilikom koristenja.



Navedene prednosti lakiranja viSe su ili manje izrazene ovisno o vrsti lakiranja koje se moze
podijeliti na:
- lakiranje na bazi ulja

- vododisperzivno lakiranje
- UV lakiranje.

Lakiranje na bazi ulja

Lakovi na bazi ulja otiskuju se na ofsetnim tiskovnim agregatima i to na zadnjoj tiskovnoj
jedinici ako je viSebojni tiskarski stroj ili nakon suSenja na posebnom ofsetnom tiskarskom
stroju. Kod lakiranja na viSebojnim tiskarskim strojevima postoji moguénost pada kvalitete
lakiranja zbog nanaSanja laka na neosuSeno bojilo. Zbog toga se kod ovakvog lakiranja
preporucuje koriStenje posebnog tiskarskog stroja i lakiranja na osuSenu boju.

Lakovi na bazi ulja sastoje se pretezno od mineralnih ulja, susivih ulja i alkidnih smola sa $to
manjim vlastitim obojenjem, sikativa i razli¢itih aditiva. Lakovi ne sadrze pigmente. Udio suhe
tvari u ovim lakovima je oko 75%. SuSenje lakova obavlja se apsorpcijom i oksidacijom tj.
prodiranjem u papir i zatim vezanjem kisika iz zraka gdje sikativi obavljaju funkciju
katalizatora. Kada se govori o prednostima koriStenja lakova na bazi ulja onda su to:

- jednostavan postupak lakiranja

- nije potrebno koristenje posebnih lak agregata
- lak je relativno neosjetljiv na viagu

- dobra interakcija s nealkalnim bojilima

- jednostavno izvodenje parcijalnog lakiranja.

Medutim, osim prednosti koje omogucuje lakiranje na bazi ulja, postoje i nedostaci koji su
upotrebu ovakvog lakiranja sveli na minimum:

- sporo susenje laka

- povecano pudranje u tisku

- mali nanos laka i slabiji sjaj

- pozucivanje otisaka nakon odredenog vremenskog perioda
- neugodan miris.

Vododisperzivno lakiranje

Vododisperzivno lakiranje je lakiranje s lakovima na bazi vode i to tako da voda iz laka prodire
1 tiskovnu podlogu i do suSenja dolazi kroz nekoliko sekundi isparavanjem pod /R zrakama
(vruéi zrak). Ovakva vrsta lakiranja koristi se uglavnom za lakiranje preko cijele povrSine iako
je lakiranje moguce obavljati i parcijalno. Vododisperzivno lakiranje obavlja se preko gumene
navlake kod koje zbog adhezije izmedu lakova i gumene navlake Cesto dolazi do nezeljenog
talozenja laka i boje s otisaka $to dovodi do Cestog zaustavljanja stroja i pranja gumene navlake.
Zbog toga se mogu koristiti posebne gumene navlake za lakiranje koje laksSe prenose lak i
istovremeno skidaju manje boje s otiska.

Navedeni vododisperzivni lakovi sastoje se od fino dispergirane mjesavine modificiranih
akrilnih smola, vodotopivih smola, voska 1 aditiva u vodi. Udio suhe tvari je kod ovih lakova
izmedu 35-45%. Kao i lakovi na bazi ulja, vododisperzivni lakovi takoder imaju odredene
prednosti:



- veci sjaj laka od laka na bazi ulja

- dobra mehanicka zastita proizvoda

- brzo suSenje otisaka

- lako pranje lak agregata (samo s vodom)

- nije jako Stetan za okolis

- otisak nakon nekog vremena ne mijenja boju (ne zuti)

- lak nema miris.

kao 1 zanemariv nedostatak:

- kod tiska na tanjim papirima dolazi do razvlacenja papira.

UV lakiranje

Za razliku od prethodna dva nacina lakiranja, lakiranje UV lakom omogucuje postizanje
izvrsnih efekata visokog sjaja. Osim toga otisci s UV lakovima imaju i glatko¢u na dodir kakva
se ne moze postici s uljnim ili vododisperzivnim lakiranjem.

UV lakovi se sastoje od tekucih smola 1 njihovih derivata, aditiva i fotoinicijatora. Buduéi da
ne sadrze tekuce supstance, cjelokupna kolic¢ina laka se pod djelovanjem UV zraenja
polimerizira u ¢vrsti film na povrSini otiska. Fotoinicijatori omogucuju pokretanje lancane
reakcije umrezavanja molekula pod utjecajem UV zracenja. Dakle, UV lakovi bez djelovanja
UV zracenja ostaju tekuci i ne¢e do¢i do suSenja na valjcima. SuSenje UV zrakama se provodi
na nacin da se fotoinicijatori pod utjecajem UV zracenja raspadaju na kemijski jako reaktivne
radikale koji iniciraju umrezavanje monomera u ¢vrsti plasti¢ni film, $to znaci da se arak odmah
moze slati u doradu.

Nanos laka leterpress ili fleksografskom TF moguce je izvesti na dva nacina kako je prikazano
na donjoj slici to: preko kromiranog valjka koji uzima lak s gumenog valjka uronjenog u kadu
s lakom te preko aniloks valjka na kojega se lak dovodi komornim rakelom.

Kada se govori o prednostim UV lakiranja, onda su prednosti koje ova tehnologija lakiranja
donosi mnogostruke:

- vrlo visoki sjaj

- potrebno vrlo malo ili nikakvo pudranje

- trenutno susenje

- mogucnost tiska na neupojne podloge (metalizirani, plasticni,
sintetski i dr. papiri)

- odlicna mehanicka zastita proizvoda

- mogucnost izvedbe razlicitih osjeta mirisa

- mogucnost izvedbe razlicitih viz. efekata (biserni, metalni i sl.)

- jednostavno parcijalno lakiranje (spotno lakiranje)

- mogucnost primjene raznih dizajnerskih efekata.
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Slika 23. Prikaz principa lakiranja nakon tiska

Negativne strane UV lakiranja su:

- relativno veliki investicijski troskovi
- velika potrosnja el. energije (UV lampe).

Lakiranjem UV lakovima na otiscima moze do¢i do razli€itih pro-blemati¢nih kemijskih efekata
te su zbog navedenog razloga napra-vljene razli¢ite vrste bojila kako bi se omogucilo kvalitetno
lakiranje. Tako se tehnologija UV lakiranja dijeli na:

- UV lakiranje na otiscima s klasicnim ofsetnim bojilima
- UV lakiranje na otiscima s UV ofsetnim bojilima
- UV lakiranje na otiscima s hibridnim bojilima.

UV lakiranje na otiscima s klasi¢nim ofsetnim bojilima

Kada se tiska UV lakom na otiske tiskane s klasicnim ofsetnim bojilima moze do¢i do smanjenja
sjaja boje. Naime, kada se na jos svjeze bojilo otisne zra¢no nepropusni sloj UV laka ne moze
do¢i do oksidativnog susenja bojila, tako da jedan dio iz sastava bojila prodire u tiskovnu
podlogu, no jedan dio reagira sa slojem laka koji prodire u mokro bojilo i to posebno na
dijelovima s ve¢om pokrivenosti bojilom. Lak se zbog toga ne moze dobro osusiti tj. stvoriti
glatki film pa se ¢ini mat umjesto sjajnim.

Ovaj nepozeljni efekt smanjenja sjaja naziva se eng. “draw-back efekt” (gloss-back, dry-back)
i nekad se namjerno koristi kao efekt oblikovanja. Navedeni problem moze se rijesiti na dva
nacina:

1. Kod tiska mokro na mokro prije nanosa laka potrebno je nanijeti sloj Primer laka koji
sprije¢ava mijesanje bojila 1 UV laka.

Prednost ovog lakiranja je u jednom prolazu kroz stroj, ali potrebno je imati dodatnu tis. jed. za
Primer lak.

2. Prije lakiranja osusiti otiske i u drugom prolazu lakirati otiske. Tada nije potrebno nanositi
Primer lak. Za ovaj nacin lakiranja nije potrebno imati dodatnu tiskovnu jedinicu, ali se tiska u
dva prolaza §to produzava vrijeme rada.



UV lakiranje na otiscima s UV ofsetnim bojilima

Kako bi se mogla koristiti tehnologija tiska s UV bojilima i lakovima, tiskarski stroj mora biti
tako konstruiran da izmedu svake tiskovne jedinice ima UV susace. UV bojilima nije moguce
tiskati na obi¢nim ofsetnim strojevima. Isto tako za tisak UV bojilima na stroju su potrebni
kromirani cilindri, UV otporni materijali na svim dijelovima stroja, uredaj za odvodenje ozona
koji se stvara kod UV suSenja, te zaStita radnika od UV zraCenja i agresivnih bojila.

Kako se susenje otisaka obavlja trenutno, prije lakiranja nije potrebno nanositi sloj Primer laka.
Dakle, koriStenjem UV bojila nisu neophodno potrebne dvije lak jedinice niti uredaji za suSenje
izmedu njih, nego samo jedna koja dolazi na kraju za nanos UV laka. Medutim, kod koristenja
ove tehnologije potrebni su uredaji za suSenje izmedu svake tiskovne jedinice i sve ostale
prilagodbe stroja za UV tisak.

Sjaj UV laka na UV bojilima je visi nego kod Primer/UV kombinacije na klasi¢nim bojilima
kada se tiska u jednom prolazu, ali najveca prednost UV bojila je trenutno susenje tako da se
vrlo jednostavno moze tiskati na neupojnim podlogama kao §to su npr. razlicite folije.

UV lakiranje na otiscima s hibridnim bojilima

Hibridna bojila predstavljaju kombinaciju konvencionalnih ofsetnih bojila na bazi mineralnih
ulja te UV bojila. Hibridna bojila imaju sposobnost oksidativnog susenja i suSenja s pomocu
UV zraCenja. Hibridna bojila takoder sadrze fotoinicijatore i polimeriziraju pod UV zraenjem.
Budu¢i da dijelom suSe i oksidativno, u principu nije potreban U} uredaj za susenje nakon
svake boje kao kod tiska UV bojilima. Nakon tiska zadnje boje pod UV zraenjem bojilo sasvim
otvrdne i lak se tiska na potpuno suh sloj bojila tako da kod UV lakiranja na hibridna bojila nije
potrebno prethodno nanosi Primer lak.

Hibridna bojila sadrze agresivne fotoinicijatore kao i UV bojila i zbog toga je kao i kod tiska
UV bojilima potrebno tiskati na stroju s UV otpornim materijalima na tiskovnim agregatima i
na izlaga¢em uredaju. Na strojevima se mogu koristiti i tzv. “mijeSani valjci” za nanos bojila i
tekucine za vlazenje koji omogucuju tisak hibridnim i konvencionalnim bojilima uz odredene
prilagodbe stroja. Na ovakvim strojevima koji naizmjeni¢no tiskaju razli¢itim sistemima bojila
i lakova koriste se i kombinirana sredstva za pranje stroja.

Koristenjem hibridnih bojila moguce je posti¢i razlicite vizualne mat i sjajne efekte jednim
prolazom kroz stroj. Npr. neki motiv se moze tiskati na prvim tiskovnim jedinicama hibridnim
bojilima koji se osuse na UJV uredajima. Nakon toga na neke dijelove arka se otisnu
konvencionalna bojila, a zatim se nanese UV lak. Svi tiskovni elementi otisnuti hibridnim
bojilima tako dobiju sjajnu glatku povrSinu, a svi elementi gdje su prethodno otisnuta
konvencionalna bojila ili lakovi interakcijom s naknadno otisnutim UV lakom tvore mat
strukturiranu povrsSinu koja i vizualno i na dodir sli¢i plasticnom sloju. Isto tako moguce je
parcijalno otisnuti i “hybride” specijalni lak prije UV lakiranja po cijeloj povrsini te na taj nacin
dobiti mat (mjesta gdje se nalazi hybride lak) i sjajne efekte (mjesta gdje nema hybride laka).

Na taj nacin omogucuje se primjena razli¢itog dizajna, a da se pri tome ne moraju koristiti
skupe fotopolimerne tiskovne forme za parcijalni nanos laka. Tako postoje brojne opcije
kombiniranja bojila i lakova koje tvore razlicite efekte ovisno o svojim kemijskim i fizikalnim
svojstvima i njihovom medudjelovanju.
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