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ВПЛИВ ХАРАКТЕРИСТИК

ЦИФРОВИХ ДРУКАРСЬКИХ МАШИН І ПАПЕРУ

НА ЯКІСТЬ ВІДБИТКІВ

У статті представлені результати експериментального

дослідження оптичної густини, градаційної передачі,

рівномірності друку, адгезії тонера до паперу на відбитках,

виготовлених на цифрових друкарських машинах Xerox

iGen3, Konica Minolta bizhub PRESS C7000, Canon CLC 5151 з

використанням різних видів паперу: матового DNS Сolor Print

150 г/м2, DNS Premium, 300 г/м2, глянцевого UPM Finesse

130 г/м2, UPM Finesse 170 г/м2, UPM Finesse, 250 г/м2,

дизайнерського Keyacolor Reindeer Snow 300 г/м2, Rives pale

cream Linear 250 г/м2.

Ключові слова: цифровий друк; контроль якості; оцінка

якості; оптична густина; кольорове охоплення; градаційна

точність.
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Постановка проблеми

Сьогодні цифровий друк є

одним з найбільш затребуваних

видів для виготовлення опера�

тивної поліграфії невеликими

накладами. Цей спосіб друку до�

зволяє забезпечити мінімальні

терміни виконання замовлень

будь�якої складності, мож�

ливість друку змінних даних,

рентабельність друку малих ти�

ражів [1]. Отже, у зв’язку зі

стрімким покращенням якості

цифрового друку та широким

впровадження цифрових техно�

логій на світовий ринок полі�

графії, доцільним буде прове�

дення об’єктивного оцінювання

продукції, надрукованої цифро�

вим способом друку. Беручи до

уваги те, що на сьогоднішній

день, поки ще не створено єди�

ної системи стандартизації та

сертифікації для цифрового

друку, питання аналізу якості

віддрукованої продукції зали�

шається відкритим. 

Аналіз попередніх 

досліджень

У наукових працях П. А. Зуєва

та І. А. Сисуєва [2–4] розглянуто

проблеми кольоровідтворення,

які найчастіше зустрічаються в

електрографії, та запропоновані

шляхи їх вирішення. Так, автори

зазначають, що такі проблеми,

як невідповідність кольору на

відбитку, нестабільність кольо�

ропередачі можна вирішити за

рахунок систем друку «приклад�

на програма—кольоровий ла�



зерний принтер». Описаний в

статті спосіб проведення порів�

няльного аналізу лазерних прин�

терів, спрямований на підбір ко�

льорового профілю для кон�

кретного типу зображень. Адже

зміна програмного профілю,

впливає на кольорове охоплен�

ня відбитку, однак значення та�

ких технологічних параметрів,

як оптична щільність та рівно�

мірність друку, за умов зміни

програмного профілю, не підда�

ються значним змінам. З іншого

боку, при друкуванні відбитків

різними за показниками лазер�

ними принтерами, значення оп�

тичної щільності та рівномір�

ності друку варіюються у значно

більших діапазонах, тобто

технічні характеристики дру�

карського обладнання вплива�

ють на показники якості цифро�

вого друку. Отже, для проведен�

ня комплексної оцінки якості,

доцільно буде провести порів�

няльний аналіз цифрового дру�

карського обладнання, за умов

використання програмного про�

філю, спеціально підібраного

фірмою�виробником для кожної

цифрової друкарської машини.

У наукових роботах Хомяко�

вої Х. В. [5–7] розглянуто спосіб

розрахунку комплексного по�

казника якості (враховуючи такі

показники як оптична густина

фону, роздільна здатність,

рівномірність друку, градаційна

передача, оптична густина зоб�

раження, колірне охоплення,

відтворення пам’ятних кольорів

(тілесний колір, колір зелені, не�

ба та ін.), фактура поверхні

відбитка, глянець відбитка,

адгезія тонера до паперу), за

допомогою якого, можливо з

великою точністю проводити

порівняльний аналіз витратних

матеріалів, цифрових друкар�

ських машин тощо. В її роботах

[5–7] також проведено порів�

няльний аналіз цифрових дру�

карських машин (ЦДМ), однак в

умовах його проведення для

кожної друкарської машини

було використано по одному,

максимум по два види паперу,

причому папір для кожної ЦДМ

відрізнявся як фірмою виробни�

ком, так і своїми характеристи�

ками. За таких умов дуже важко

говорити про об’єктивність про�

веденого порівняльного аналізу,

а отже недоцільним буде порів�

няння отриманих зразків.

На сьогоднішній день акцен�

тується увага на науково�

дослідні проекти, метою яких є

розробка і вдосконалення ме�

тодів оцінки якості продукції ци�

фрового друку, однак відсут�

ність єдиної системи стандартів

якості все ще є однією із основ�

них факторів, які стримують

розвиток цифрового друку.

Отже, порівняльний аналіз та

комплексна оцінка якості будуть

проведені з урахуванням зазна�

чених вище проблем.

Мета роботи

Метою дослідження є визна�

чення впливу характеристик ци�

фрових друкарських машин та

паперу на якість цифрового

друку.

Результати проведених 

досліджень

Розглянемо параметри

якості друку, характерні для ци�

фрового електрографічного

друку. До показників фото�

графічних властивостей, що

характеризують відтворення де�
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талей зображення, відносяться

неоднорідність друку, градацій�

на точність. Неоднорідність дру�

ку зазвичай пов’язують з

рівномірністю продруковування

плашки (рівномірність друку) і

наявністю сателітів і марашок,

що в електрографічному друці

визначається за значенням оп�

тичної густини фону. Градаційна

точність визначається за харак�

тером передачі півтонів (гра�

дація зображення) і рівнем оп�

тичної щільності зображення. У

електрографічному друці особ�

лива увага приділяється показ�

никами специфічних властивос�

тей, характерних для даної тех�

нології, або станом поверхні

відбитка: наявності глянцю, ад�

гезії тонера до паперу, можли�

вості прощупування фактури по�

верхні (визначається візуально

за текстовими елементами тес�

тового відбитка) [5].

Виходячи з аналізу літератур�

них джерел [7–9], оцінку якості

цифрового друку проводили за

такими параметри: оптична гус�

тина, градаційна передача,

рівномірність друку, адгезія то�

нера до паперу. За цими основ�

ними показниками якості від�

битка проведено подальші дос�

лідження. Для цього було роз�

роблено тестовий зразок, який

містить усі необхідні елементи

для оцінки якості цифрового

друку, а саме: контрольні еле�

менти для визначення оптичної

густини зображення з віднос�

ною площею растрової крапки

100 %, контрольні елементи для

визначення градаційної точності

зображення з відносною пло�

щею розтискування від 2 до 100

%, рівномірність друку контро�

лювалась по однакових розта�

шованих квадратах (100 % чор�

ного) по довжині (30 елементів)

та ширині (20 елементів), для

візуального контролю кольо�

ровідтворення та баланс кольо�

ру на тестовому зразку було

розміщено три зображення

(штрихове чорно�біле і два

напівтонових зображення), для

якості відтворення тексту роз�

роблено тестові елементи на

білому фоні — чорний текст, а на

чорному — білий з кеглем від 2

до 16 п.

Для дослідження впливу вит�

ратних матеріалів на якість циф�

рового друку було обрано 7

видів паперу різних фірм�вироб�

ників з різними характеристика�

ми, які сертифіковані для кожної

з трьох обраних ЦДМ. Папір бу�

ло обрано за рекомендаціями

операторів ЦДМ.

Для проведення об’єктивно�

го аналізу залежності оптичної

густини від задрукованого ма�

теріалу та ЦДМ, отримані зна�

чення оптичної густини приве�

дені до еталонного та розрахо�

вані середні арифметичні зна�

чення:

де Dс — значення оптичної гус�

тини досліджуваного відбитку, 

n — кількість досліджуваних

відбитків.

Для об’єктивної оцінки впли�

ву характеристик паперу на зна�

чення оптичної густини, за фор�

мулою (1) було розраховано,

приведене до еталонного, се�

реднє арифметичне значення

оптичної густини зразків, отри�

маних на одному виді паперу,

(1)
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але на різних друкарських ма�

шинах, та побудовано графічну

залежність оптичної густини від

виду паперу (рис. 1).

Як видно з рис. 1 глянцевий

папір UPM Finesse 170 г/м2 має

приведене значення оптичної

густини максимально наближе�

не до 1 (за еталонне значення

прийнято 1). Дизайнерський

папір Rives pale cream Linear

250 г/м2 має значення оптичної

густини, найбільш віддалене від

еталонного. Отриманий резуль�

тат підтверджує вплив шорст�

кості паперу на значення оптич�

ної густини, адже папір UPM

Finesse 170 г/м2 має найменшу

шорсткість, а от дизайнерський

папір Rives pale cream Linear

250 г/м2 має найбільше значен�

ня шорсткості, що й обумовило

низьку оптичну густину зразків. 

Для порівняльного аналізу

ЦДМ було побудовано графічну

залежність оптичної густини

зразків від ЦДМ (рис. 2).

Серед зразків, надрукованих

на Xerox iGen3, результат най�

ближчий до еталонного показав

зразок, надрукований на глян�

цевому папері UPM Finesse

170 г/м2, найгірший результат

— дизайнерський картон Rives

pale cream Linear 250 г/м2. Зраз�

ки, надруковані на цифровій

друкарській машині Konica

Minolta bizhub PRESS C7000 ма�

ють найбільший діапазон зна�

чень оптичної густини, від 1,57

до 2,53. Найкращий показник

оптичної густини має глянцевий

папір UPM Finesse 250 г/м2,

найгірший — папір UPM Finesse

130 г/м2, оскільки значення оп�

тичної густини відбитку значно

перевищує еталонне значення.

Якщо аналізувати відбитки,

отримані за допомогою друкар�

ської машини Canon CLC 5151,

то слід зазначити, що жоден зі

зразків не наблизився до

еталонного значення оптичної

густини, однак найближчим до

нього став відбиток, надрукова�

Рис. 1. Залежність оптичної густини від задрукованого матеріалу
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ний на матовому папері DNS

Premium 300 г/м2, найгірший ре�

зультат — дизайнерський папір

Rives pale cream Linear 250 г/м2.

Градаційна передача є

однією з найважливіших показ�

ників якості багатофарбового

друку. Виходячи з отриманих ре�

зультатів вимірювань проводи�

мо порівняння градаційних кри�

вих для досліджуваних зразків:

1.1 — DNS Сolor Print, 150 г/м2,

1.2 — DNS Premium, 300 г/м2,

1.3 — UPM Finesse, 130 г/м2, 1.4

— UPM Finesse, 170 г/м2, 1.5 —

UPM Finesse, 250 г/м2, 1.6 —

Keyacolor Reindeer Snow, 300

г/м2, 1.7 — Rives pale cream

Linear, 250 г/м2 надрукованих на

цифровій друкарській машині

Рис. 2. Залежність оптичної густини від виду задрукованого матеріалу

і ЦДМ

Рис. 3. Дослідження оптичної густини для аналізу градаційної точності

на Xerox iGen3
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Xerox iGen3 (рис. 3), Konica

Minolta bizhub PRESS C7000

(рис. 4), Canon CLC 5151

(рис. 5).

З рис. 3 можна зробити вис�

новок, що при зміні задрукова�

ного матеріалу спостерігаються

незначні градаційні відхилення.

Це говорить про те, що неза�

лежно від виду паперу, цифрова

друкарська машина Xerox iGen3

має достатньо рівномірну тоно�

Рис. 4. Дослідження оптичної густини для аналізу градаційної точності

для Konica Minolta bizhub PRESS C7000

Рис. 5. Результати вимірювання оптичної густини для аналізу градаційної

точності для Canon CLC 5151
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передачу. Передача напівтонів,

з точки зору наближення гра�

даційної кривої до ідеальної то�

нопередачі, найкраща для

відбитку надрукованому на глян�

цевому папері UPM Finesse

170 г/м2. Градаційне відхилення

даного відбитку у світлі та тіні

складає не більше 2 %.

Аналізуючи графік, можна

зробити висновок, що при зміні

паперу спостерігаються значні

відхилення градаційної пере�

дачі. Для того, щоб досягти

лінійної градаційної точності на

ЦДМ Konica Minolta bizhub

PRESS C7000, необхідно відре�

дагувати контрастність зобра�

ження, що друкується, аби уник�

нути різких переходів між гра�

даціями. 

Градаційну криву, найближчу

до лінійної, можна побачити у

відбитку надрукованому на глян�

цевому папері UPM Finesse

170 г/м2. На відбитках надруко�

ваних на папері для зразків DNS

Premium, 300 г/м2, Keyacolor

Reindeer Snow, 300 г/м2 та Rives

pale cream Linear, 250 г/м2 спос�

терігається непропорційна пе�

редача тонів та значне гра�

даційне відхилення, що обумов�

лено неправильним відтворен�

ням градацій. На цих відбитках

зменшена насиченість кольорів. 

При дослідженні градаційної

точності на відбитках надруко�

ваних на цифровій друкарській

машині Canon CLC 5151 зали�

шає бажати кращого, адже жо�

ден зі зразків не наблизився до

ідеальної тонопередачі. Але, як�

що брати до уваги лінійність пе�

редачі градацій, то відбитки

надруковані на папері UPM

Finesse, 170 г/м2 та UPM

Finesse, 250 г/м2 мають

найбільш прямолінійну криву,

але зі зменшеним контрастом.

Градаційна шкала на цих зраз�

ках темна, малоконтрастна, але

з добрим відтворенням усіх

ділянок тест�об’єкту. Найбільш

нелінійну тонопередачу мають

відбитки надруковані на папері

Keyacolor Reindeer Snow,

300 г/м2.

Зробивши аналіз рис. 3–5,

можна зробити висновок, що

цифрова друкарська машина

Xerox iGen3 має найбільш точну

тонопередачу без різких пере�

ходів між градаціями. Що ж сто�

сується машин Konica Minolta та

Canon, то в обох випадках спос�

терігається значне градаційне

відхилення. Градаційна шкала

на відбитках, отриманих за

допомогою цих машин темна,

мало контрастна, насиченість

кольорів зменшена. Покращити

градаційну передачу в цьому ви�

падку можна шляхом приве�

дення машини до лінійної тоно�

передачі, для цього необхідно

підібрати параметри та режими

друку, які б забезпечили най�

менше спотворення градацій,

що є дуже важкою роботою.

Вимірювання рівномірності

друку проводилось за допо�

могою денситометра, після чого

розраховується середнє ариф�

метичне відхилення за фор�

мулою (2):

де R — показник рівномірності

друку; Di — значення оптичної

густини і�го поля плашки; Dср —

R

D D

n 1
,

i cp

2

1

n

=
−

−

∑ ( )
(2)
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середнє значення оптичної

густини по всій довжині плашки;

n — кількість полів плашки.

Плашка повинна бути

рівномірно задрукована по всій

довжині та ширині, а різниця оп�

тичних густин не повинна пере�

вищувати 0,05 Б [10]. В такому

випадку, еталонне значення,

відповідно до формули (2), скла�

дає R = 0,031.

Результати вимірювань

рівномірності друку наведено на

рис. 6.

Отже, як видно з рис. 6,

відбитки з ЦДМ Xerox iGen3 ма�

ють рівномірний друк, найбільш

наближений до еталонного зна�

чення (0,031), що не можна ска�

зати про Konicа Minolta та

Canon, адже максимальне зна�

чення рівномірності друку даних

машин перевищує позначку

0,06, що вдвічі більше від визна�

ченого еталонного значення. Це

може бути викликано різними

причинами: властивостями то�

неру, конструкцією друкарсько�

го апарату, швидкістю друку.

На тестових зразках, надру�

кованих за допомогою Konica

Minolta та Canon, помітний

нерівномірний розподіл насиче�

ності з місцями зафарбовування

низької інтенсивності, а на

відбитках надрукованих на DNS

Сolor Print, 150 г/м2 та DNS

Premium, 300 г/м2 смугастість

плашки помітна навіть візуаль�

но. Це обумовлено нерівно�

мірною подачею тонера на за�

друкований матеріал. 

Для визначення адгезії тоне�

ра до паперу, плашку, задруко�

вану 100 % чорним, піддають ба�

гаторазовому стиранню. Для

цього, на тестовому зразку, оби�

рається чорний квадрат, вимі�

рюється його оптична густина

(Dпоч), після чого, легким натис�

канням руки, за допомогою

клаптику паперу, проводять сти�

рання справа наліво та зліва на�

право (один цикл). Провівши 20

таких циклів повторно вимі�

рюється оптична густини плаш�

ки (Dкін). Адгезія тонера розра�

ховується за формулою (3):

Рис. 6. Рівномірність друку на відбитках надрукованих на різних ЦДМ

(3)
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Якість закріплення вва�

жається відповідна нормам, як�

що різниця між значенням кінце�

вої та початкової оптичної густи�

ни складає не більше 25 %.

Результати вимірювань ад�

гезії тонеру до паперу наведено

на рис. 7. 

Отже, усі види паперу мають

високі адгезійні властивості (ви�

сока всотуваність паперу,

стійкість до стирання), однак

глянцевий папір фірми UPM

Finesse має найменшу різницю

оптичних густин до та після сти�

рання. Дизайнерські папери

Keyacolor Reindeer Snow,

300 г/м2 та Rives pale cream

Linear 250 г/м2 мають наймен�

шу, порівняно з іншими зразка�

ми, адгезію тонера до паперу.

Висновки

Отже, за результатами

об’єктивного та суб’єктивного

аналізу зразків, отриманих за

допомогою 21�го варіанту

досліджуваних систем друку (7

видів паперу, 3 цифрові дру�

карські машини), можна зроби�

ти наступні висновки:

1. Отримані значення оптич�

ної густини підтверджують

вплив шорсткості паперу на

якість друку, адже глянцевий

папір UPM Finesse 170 г/м2 має

найменшу шорсткість, а дизай�

нерський папір Rives pale cream

Linear 250 г/м2 — найбільшу, що

й обумовило низьку оптичну гус�

тину зразків. Аналізуючи вплив

характеристик друкарських ма�

шин на значення оптичної густи�

ни, було зроблено висновок, що

Xerox iGen3 має більш менш

стабільне значення оптичної гу�

стини найбільш наближене до

еталонного, що говорить про

високий рівень системи прояв�

лення. Що ж стосується зразків,

надрукованих на Konica Minolta

bizhub PRESS C7000 та Canon

CLC 5151, то значення їх оптич�

ної густини варіюється від 1,57

до 2,53, що обумовлено

нерівномірною подачею тонера

на задрукований матеріал.

Рис. 7. Дослідження адгезії тонеру на різних задрукованих матеріалах



АА ААТ Е Х Н О Л О Г І Ч Н І   П Р О Ц Е С И

63

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
.—

 Т
е

х
н

о
л

о
гі

я
 і

 т
е

х
н

ік
а

 д
р

у
к

а
р

с
тв

а
.—

 2
0

1
5

.—
 №

 3
(4

9
)

2. Найбільш оптимальну гра�

даційну тонопередачу було от�

римано на зразках, надрукова�

них на глянцевому папері UPM

Finesse 170 г/м2. Виходячи з

градаційних кривих друкарська

машина Xerox iGen3 має найкра�

щу тонопередачу без різких пе�

реходів між градаціями. На

зразках машин Konica Minolta та

Canon спостерігається спотво�

рення градацій. Це свідчить про

некоректно налаштовані пара�

метри та режими друку. 

3. Макронерівність поверхні

зразків, надрукованих на папері

фірми UPM Finesse має наймен�

ше значення, порівняно з інши�

ми видами паперу, що значно

перевищує еталонне значення.

Суттєвим фактором в даному

випадку є такі властивості папе�

ру, як здатність до адсорбції та

гладкість. Рівномірність задру�

ковування відбитків на Xerox

найбільш наближено до ідеаль�

ної, що не можна сказати про

Konicа Minolta та Canon рівно�

мірність друку яких вдвічі пе�

ревищує еталонне значення. Це

обумовлено конструкцією дру�

карського апарату, швидкістю

друку, властивостями тонеру

та нерівномірною подачею то�

нера на задрукований мате�

ріал.

4. Усі тестові зразки придатні

до подальших брошурувальних

робіт, наприклад фальцювання,

адже адгезія тонера до паперу

відмінна для всіх зразків. Це

свідчить про великі досягнення

цифрового друку в області

закріплення тонеру на папері.

Найменшу різницю оптичних гу�

стин має цифрова друкарська

машина Canon CLC 5151. 

5. Підводячи підсумок ре�

зультатів експериментальних

досліджень за такими показни�

ками як оптична густина, гра�

даційна передача та рівно�

мірність друку, можна стверджу�

вати, що зразки, надруковані на

глянцевому папері UPM Finesse

170 г/м2 та друкарській машині

Xerox iGen3 мають найкращі по�

казники якості. Це підтверджує

вплив характеристик задруко�

ваного матеріалу та ЦДМ на

якість цифрового друку, адже

технологічні властивості саме

цих об’єктів досліджень вияви�

лись найоптимальнішими.
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В статье представлены результаты экспериментального

исследования оптической плотности, тональной передачи,

равномерности печати, адгезии тонера к бумаге на оттисках,

изготовленных на цифровых печатных машинах Xerox iGen3,

Konica Minolta bizhub PRESS C7000, Canon CLC 5151 с

использованием различных видов бумаги: матовой DNS

Сolor Print 150 г/м2, DNS Premium, 300 г/м2, глянцевой UPM

Finesse 130 г/м2, UPM Finesse 170 г/м2, UPM Finesse,

250 г/м2, дизайнерской Keyacolor Reindeer Snow 300 г/м2,

Rives pale cream Linear 250 г/м2.

Ключевые слова: цифровая печать; контроль качества;

оценка качества; оптическая плотность; цветовой охват;

градационная точность.

The results of experimental research of the optical density, tone

rendition, nip pressure uniformity, toner adhesion to paper on

prints, produced on digital presses Xerox iGen3, Konica Minolta

bizhub PRESS C7000, Canon CLC 5151 using various types

of paper (matte DNS Сolor Print 150 g/m2, DNS Premium

300 g/m2, glossy UPM Finesse 130 g/m2, 170 g/m2, 250 g/m2,

design Keyacolor Reindeer Snow 300 g/m2, Rives pale cream

Linear 250 g/m2) have been presented in the article.

Keywords: digital printing; quality control; measuring quality;

optical density; color gamut; gradation accuracy.
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