gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 004.738.1:766
DOI: https://doi.org/10.24867/19EF031sakov

DIGITALNA INK JET STAMPA NA KERAMICKIM PLOCICAMA
DIGITAL INK JET PRINTING ON CERAMIC TILES
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Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U okviru rada predstavljen je princip
Ink Jet Stampe sa akcentom na piezoelektricnu aktivaciju.
Za Stampu je koriséen graficki sistem EVOLVE EVOeight
sa recirkulacijskom glavom za Stampu serije Seiko RC
1536. Za potrebe istraZivanja je kreirana i odstampana
test karta porasta tonskih vrednosti na mat i sjajnim
zidnim plocicama u Cetiri razlicite rezolucije: 150 dpi,
200 dpi, 250.83 dpi i 360 dpi. Izvrsena su merenja CIE
Lab vrednosti, razlike boja, porasta tonskih vrednosti, op-
ticke gustine i beline i Zutoce. Takode je odradena i anali-
za merenja i rezultata karakteristika keramickih plocica
po standardima koji se koriste za samu proveru kvaliteta
plocica. Cilj istrazivanja jeste da se vidi kako se princip
rada Ink Jet Stampe koristi za dekoraciju keramickih
plocica, kao i sama procena kvaliteta Stampe, analiza i
uporedivanje uzoraka pomocu odgovarajucih metoda,
I1SO standarda i uredaja.

Klju¢ne reci: Digitalna Stampa, Ink Jet, keramicke
plocice

Abstract — The paper presents the principle of Ink Jet
printing with an emphasis on piezoelectric activation. The
EVOLVE EVOeight graphics system with a Seiko RC
1536 series recirculation print head was used for
printing. For the needs of the research, a test map of the
increase of tonal values on matt and glossy wall tiles in
four different resolutions was created and printed: 150
dpi, 200 dpi, 250.83 dpi and 360 dpi. Measurements of
CIE Lab values, color differences, increase in tonal
values, optical density and whitenees and yellownees
were performed. The analysis of measurements and
results of characteristics of ceramic tiles according to the
standards used for checking the quality of tiles was also
performed. The aim of the research is to see how the
principle of Ink Jet printing is used for the decoration of
ceramic tiles, as well as the assessment of print quality,
analysis and comparison of samples using appropriate
methods, 1SO standards and devices.
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1. UvOD

Ink Jet Stampa pruza sustinski drugaciji proces Stampanja
u odnosu na konvencionalni proces. Kreiranje i taloZenje
svake male kapljice boje se vrsi pod digitalnom kontro-
lom, tako da svaki uzorak Stampan u nizu moze da se
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razlikuje od drugih, kao i da bude isti. Kod svih Ink Jet
postupaka, kapljice za dobru reprodukciju detalja moraju
da budu vrlo male i potrebno ih je mnogo za Stamparsku
sliku i smeju se prskati samo na mestima slike.

Drop on Demand Ink Jet tehnologija je specifi¢na jer se
kap proizvodi samo kada je neophodna i dopusta razlicite
izvedbe pojedinaénih kapi boje prema vrsti i nadinu
postupka. Postoje dva uobicajena tipa aktuatora: Termalni
i Piezoelektri¢ni Drop on Demand. Glave za Stampanje za
obe metode Drop on Demand Stampanja obi¢no sadrze
stotine odvojenih mlaznica, koje se napajaju iz jednog
razvodnika boje, ali svaka se moze pojedinacno adresirati.
Posto svaka mlaznica pali samo po potrebi, mlaznice su
neaktivne ve¢i deo vremena. To znaéi da promene u boji
na otvorenoj mlaznici (npr. isparavanjem) mogu, nakon
nekog vremena, da uti¢u na performanse te mlaznice kada
se sledeci put ispusti boja. U najgorem slucaju, mlaznica
moze da ne ispali. Drop on Demand zavisi od toga da ima
mehanizam za aktiviranje koje ¢e preneti dovoljno
energije na odgovarajuéu zapreminu tecnosti da bi joj
omoguc¢io da formira kap (stvarajué¢i novu povrsinu) i
putuje do podloge razumnom brzinom [1].

Jedna od ogromnih prednosti Ink Jet Stampe je moguénost
Stampe na velikom broju razli¢itih podloga [2, 3]. Jedna
od takvih podloga su i keramicke plocice. Prvi Ink Jet
kerami¢ki ukrasni Stampaci su se pojavili oko 2000.
godine 1 imali su loSu pouzdanost sa blokiranim i
devijantnim mlaznicama koje su uzorkovale nezeljene
bele i tamne linije na plo¢icama.

Stampaci su zahtevali ¢esto odrzavanje da bi se uklonile
zaCepljene mlaznice, §to je Ccinilo neprikladnim za
proizvodnju u punom obimu, a glave Stampaca su morale
da se menjaju viSe puta po visokim troskovima. Pored
toga, slike su bile veoma zrnaste i ne bas privlacne.
Naravno, kompanije su pocele ulagati i u ovoaj segment,
pa se danas veliki borj kvalitetno odStampanih plocica
moze dobiti Ink Jet tehnikom Stampe. Upravo zbog toga
je i postavljen cilj rada, a to je da se ispita kvalitet otiska
dobijenih Stampom pomocu grafickog sistema EVOLVE
EVOeight.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

U eksperimentalnom delu su vr§ena merenja pomocu
spektrodenzitometra, radi provere CIE Lab vrednosti,
razlike boja, porasta tonskih vrednosti, opti¢ke gustine, i
beline i zutoce, a kao podloga su kori§¢ene po Cetiri zidne
ploc¢ice, sjajne i mat, na kojima je odStampana karta
porasta tonskih vrednosti u rezolucijama 150 dpi, 200 dpi,
250.83 dpi i 360 dpi. Merni instrument, Teckhon
SpectroDens, poseduje softver i direktno je povezan sa


https://doi.org/10.24867/19EF03Isakov

tabelama u Excel-u, tako da su se vrednosti istog trenutka
upisivale u tabele.

Masina na kojoj su Stampane plocice je EVOLVE
EVOeight sa recirkulacijskom glavom za §tampu serije
Seiko RC 1536. Masina za Stampu se nalazi u posebnoj
kabini, gde je temperatura 23°C. Nakon odStampanih
uzoraka, plocice su pecene na temperaturi od 1040°C, 52
minuta.

3. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

Zbog veceg broja rezultata dobijenih istrazivanjem,
predstavljeni su rezultati opticke gustine, beline i Zutoce
keramicke plocice i Lab vrednosti keramicke plocice.

3.1. Opticka gustina

Za merenje opticke gustine je bilo potrebno da se prvo
merni uredaj kalibriSe na samoj podlozi za Stampu.
Merenje je vrSeno na svim podlogama na polju punog
tona svake procesne boje (CMYK), po tri puta na
razli¢itim mestima. Zatim su izraunate srednje vrednosti
i prikazane tabelarno (Tabela 1), kao i graficki (grafici od
1-4).

Tabela 1. Srednje vrednosti opticke gustine za sve Cetiri

procesne boje
| <

Sjaj 150
dpi 0.53 0.93 0.1 0.93
Mat 150
dpi 0.63 0.97 0.11 0.99
Sjaj 200
Jdin 0.62 113 0.12 1.13
Mat 200
dpi 0.78 1.15 0.15 1.19
Sjaj
250.83 dpi 0.74 1.24 0.14 1.3
Mat
250.83 0.91 12 0.18 13
Sjaj 360
Jdjpi 0.91 1.38 0.2 1.48
Mat 360
dpi 1.05 1.23 0.23 1.29
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Grafik 1. Graficki prikaz srednjih vrednosti opticke
gustine za cijan

Uporedivanjem iskljuéivo sjajnih 1 iskljuivo mat
podloga, povecava se nanos kako se povecava rezolucija.
Kod sjajnih podloga, vrednost izmedu 150 dpi i 200 dpi je
povecana za 0.09. Izmedu 200 dpi i 250.83 je vrednost
povecana za 0.12, a izmedu 250.83 dpi i 360 dpi je

povecana za 0.17. Kod mat podloga je povecana vrednost
izmedu 150 dpi i 200 dpi za 0.15, izmedu 200 dpi i
250.83 dpi je povecéana razlika za 0.13, a povecana razlika
izmedu 250.83 dpi i 360 dpi je 0.14.

Uporedivanjem istih rezolucija, na razli¢itim podlogama,
ve¢e vrednosti imaju mat podloge. Podloge sa
rezolucijom 150 dpi imaju razliku vrednosti od 0.1, za
podloge sa rezolucijom 200 dpi je razlika 0.16. Za
podloge od 250.83 dpi je razlika 0.17, a podloge
rezolucije 360 dpi imaju razliku od 0.14.
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Grafik 2. Graficki prikaz srednjih vrednosti opticke
gustine za magentu

Kao i kod cijana, sa povecanjem rezolucije, povecava se i
nanos kod obe vrste podloga. Kod sjajnih podloga,
vrednost izmedu 150 dpi i 200 dpi je povecana za 0.2,
izmedu 200 dpi i 250.83 dpi je povecana za 0.11, izmedu
250.83 dpi i 360 dpi je povecana za 0.14. Kod mat
podloga, izmedu 150 dpi i 200 dpi je povecana vrednost
za 0.18, izmedu 200 i 250.83 dpi je za 0.05, i izmedu
250.83 1360 dpi je povecana vrednost za 0.03.

Kod wuporedivanja istth rezolucija na razliCitim
podlogama, veoma su male razlike, ali za razliku od
cijana, kod magente, mat podloge prednjace u
vrednostima izraCunatim u rezolucijama od 150 dpi i 200
dpi, dok su kod rezolucija 250.83 dpi i 360 dpi u
prednosti sjajne podloge. Podloge rezolucije 150 dpi
imaju razliku vrednosti od 0.04, podloge rezolucije 200
dpi su sa razlikom od 0.02, podloge 250.83 dpi imaju
razliku 0.04, a podloge 360 dpi imaju razliku 0.15.
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Grafik 3. Graficki prikaz srednjih vrednosti opticke
gustine za Zutu

Kod zute boje se takode povecavaju vrednosti kako se
povecava rezolucija. Kod sjajnih podloga izmedu 150 dpi
1 200 dpi je povecana vrednost za 0.02, izmedu 200 dpi i
250.83 dpi je povecana vrednost za 0.02, izmedu 250.83 i



360 dpi je povecana za 0.06. Kod mat podloga je vrednost
izmedu 150 dpi i 200 dpi poveéana za 0.04, izmedu 200
dpi 1 250.83 dpi za 0.03 i izmedu 250.83 i 360 dpi je
povecana vrednost za 0.05.

Uporedivanjem istih rezolucija na razli¢itim podlogama,
vece vrednosti imaju mat podloge. Podloge rezolucije 150
dpi imaju razliku vrednosti od 0.01, podloge rezolucije
200 dpi su sa razlikom od 0.03, podloge 250.83 dpi imaju
razliku 0.04 i podloge 360 dpi imaju razliku 0.03.
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Grafik 4. Graficki prikaz srednjih vrednosti opticke
gustine za crnu

Vrednosti crne boje se povecavaju sa povecanjem rezolu-
cije, osim kod mat podloge sa rezolucijom 360 dpi, gde je
mali pad vrednosti u odnosu na rezoluciju 250.83 dpi. Po-
vecanje vrednosti sjanih podloga izmedu 150dpi i 200dpi
je 0.2, izmedu 200 dpi i 250.83 je povecanje 0.17, a izme-
du 250.83 i 360 dpi je 0.18. Mat podloge, izmedu rezo-
lucija 150 dpi i 200 dpi imaju povecanje vrednosti 0.2, iz-
medu 200 dpi i 250 dpi imaju povecanje 0.11, dok je mali
pad vrednosti kod 360 dpi u odnosu na 250.83 dpi, 0.01.
Iste rezolucije na razli¢itim podlogama, kod rezolucija
150 dpi i 200 dpi, vece vrednosti imaju mat podloge, kod
rezolucije 250.83 dpi su vrednosti izjednacene, a za 360
dpi veéu vrednost ima sjajna podloga. Podloge sa
rezolucijom 150 dpi imaju razliku vrednosti od 0.06, za
podloge sa rezolucijom 200 dpi je razlika 0.06, podloge
od 250.83 dpi imaju izjednacene vrednosti i podloge
rezolucije 360 dpi imaju razliku od 0.19. Gledajuci
isklju¢ivo vrednosti koje su dobijene Stampanjem u
rezoluciji od 360 dpi, redosled od najveéeg do najmanjeg
nanosa je: crna, magenta, cijan, zuta.

3.2. Belina i zuto¢a keramicke plocice kao podloge za
Stampu

Merenje vrednosti za belinu i zuto¢u podloge je vrSeno
tako Sto se merni uredaj kalibrisao na beloj keramickoj
plocici, koja se nalazi u okviru uredaja, sa prethodnim
podesavanjem na osvetljenju D65 i uglu posmatranja 10°.
IzvrSeno je merenje beline 1 zutoe na svim vrstama
podloga, na deset nasumi¢no izabranih polja, na celoj
povrsini koja nije Stampana, zatim su izracunate srednje
vrednosti, prikazane tabelarno (Tabela 2), kao i graficki
(Grafik 5).

Dobijene vrednosti pokazuju da kod uzoraka sjajne
podloge postoje veoma male razlike u vrednostima beline
i zutoée, kao i kod vrednosti dobijenih kod mat uzoraka.
Mat uzorci imaju veée vrednosti beline u odnosu na sjajne
podloge, a Zutoca je kod obe vrste podloga pribliznih
vrednosti.

Tabela 2. Srednje vrednosti beline i Zutoée

Sjaj Mat Sjaj Mat Sjaj Mat Sjaj Mat
150 150 200 200 250.83 250.83 360 360
dpi dpi dpi dpi dpi dpi dpi dpi

Belina 52.78 51.46 52 53.07 62.29 61.15 62.1 61.23

Zutoéa 4.06 3.11 4.43 3.95 2.86 3.11 3.39 4.24
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Grafik 5. Graficki prikaz srednjih vrednosti beline i
Zutoce
Podloge su bele, sa malim udelom Zute i zavise od samog
sastava minerala plocica i glazura koje se nanose, ne

zavise od rezolucije jer su vrednosti merene na praznim
poljima.

3.3. Lab vrednosti keramicke plo¢ice kao podloge za
Stampu

Lab vrednosti za podlogu su merene tako Sto se merilo na
svim vrstama podloga na 5 nasumicno izabranih mesta
koje nisu Stampane i izracunale su se njihove srednje
vrednosti. U tabeli 3 su prikazani rezultati. Grafi¢ki prikaz
je dat grafikom 6.

Tabela 3. Srednje Lab vrednosti za keramicke plocice kao
podloge za Stampu

Sjaj Sjaj Sjaj Sjaj Mat Mat Mat Mat
150 200 250.83 360 150 200 250.83 | 360 dpi
dpi dpi dpi dpi dpi dpi dpi
L 827 82.34 83.08 83.68 | 87.29 86.48 87.6 87.52
a -0.27 -0.23 -0.12 -0.09 -0.11 -0.14 -0.17 -0.15
b 1.74 1.58 2.06 215 1.86 1.36 1.73 1.9
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Grafik 6. Graficki prikaz srednjih Lab vrednosti za
keramicke plocice kao podloge za stampu



Rezolucije u kojima se Stampalo ne igraju nikakvu ulogu,
jer su merenja vrSena na praznim povrSinama, ali su
naznacene radi uporedivanja rezultata.

Kada se posmatra grupa sjajnih plo¢ica, L vrednosti su
dosta priblizne, kao i kod mat. Najveéa izmerena vrednost
kod sjajnih plocica koja je izmerena je 83.68, a najmanja
vrednost je 82.34. Kod mat plocCica, najveca izmerena
vrednost je 87.6, a najmanja 86.48. Uporedujuci dve vrste
podloga, najveéa izmerena vrednost je 87.6 (mat), a
najmanja 82.34 (sjaj). Dobijene vrednosti a za sjajne
plocice su malo vece kod prva dva uzorka nego kod druga
dva. Najveéa izmerena vrednost je -0.27, a najmanja -
0.09. Kod mat plocica su vrednosti dosta ujednacene, gde
je razlika izmedu najvecée i najmanje izraCunate vrednosti
a -0.06. Poredenjem dve vrste ploCica, najmanja i najveéa
vrednost je izmerena kod sjajnih plocica, -0.27 i -0.09.
Vrednosti b, za obe vrste podloga su priblizne. Najveca za
sjajne je 2.15 (Sto je Cini i najve¢om kada se uporeduju
sjajne i mat), a najmanja je 1.58. Za mat je najveca
vrednost 1.86, a najmanja 1.36 ($to je ¢ini i najmanjom
kada se uporeduju sjajne i mat plocice). Zakljucuje se da
su sve vrste podloga dosta svetle (L vrednosti), a
vrednosti @ i b su bliZe nuli gde se nalazi siva boja.

4. ZAKLJUCAK

Digitalni pristup je povecao kvalitet keramickih plocica,
omogucio proizvodnju realistiéne i zivlje ploc€ice, ali i
otvorio nove nivoe dizajna.

Kvalitet stampe zavisi od rezolucije u kojoj se Stampa.
Pored masine na kojoj se Stampa, bitan faktor jesu glave
za Stampu, boja koja se koristi i podloga za Stampu.
Interakcija boje sa podlogom odreduje debljinu sloja, a
samim tim i kvalitet odStampane slike, posebno u
visebojnoj Stampi.

U keramickim aplikacijama, zbog tehnickih problema
povezanih sa neorganskim pigmentima, boje cijan,
magenta, zuta i crna (CMYK) su u stvarnosti priblizne.
Cijan je skoro dizajnirani nivo, ali magenta ima nizak
intenzitet, tako da je osvetljenost smanjena da bi se dobila
visoka zasiéenost. Zuta je bleda zbog niske zasiéenosti
boja, a crna ima crvenu nijansu. Ovo rezultira veoma
uskim rasponom boja i potrebno je prilagodavanje
originalnih podataka odgovaraju¢im podacima za
Stampanje na racunaru.

Sastav glazure je veoma bitan faktor za tehnologiju
dekoracije keramickih plocica Ink Jet Stampe. Pigmenti se
razlazu i tope glazurom u procesu pecenja, jer su pigmenti
za keramicke boje veoma fine Cestice. Sastav glazure
treba optimizovati kako bi se dobio dobar raspon boja.
Mnoge vrste metalnih oksida se koriste kao komponente
glazure. Ako se moraju Koristiti, treba ih svesti na
minimum. Kalaj oksid pojac¢ava crvenu boju, ali sve ¢ini
crvenkastim. Titanijum oksid pojacava crvenu i zutu boju,
ali sve ¢ini zuckastim i smanjuje crnu boju. Oksidi metala
uticu na boju i njen sastav glazure treba optimizovati u
proizvodnji, posebno uslove peéenja.

Keramika, krhka po prirodi, koja ima slozeniju hemiju i
zahteva naprednu tehnologiju obrade i opremu za
proizvodnju, najbolje funkcionise kada se kombinuje sa
drugim materijalima, kao Sto su metali i polimeri koji se
mogu Koristiti kao potporne strukture.
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