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

13

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
4

. 
№

 3
(8

5
)

ÓÄК 655.3:655.05+004
DOI: 10.20535/2077-7264.3(85).2024.309579

© С. Ô. Гàâåíêî, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Â. Â. Áåðíàöåê, 
êàíä. òåõí. íàóê, äîö., Ì. Т. Лàáåöüêà, êàíä. òåõí. íàóê, 

äîö., Іíñòèòóò Пîë³ãðàô³¿ òà ìåä³éíèõ òåõíîëîã³é 
НÓ «Лüâ³âñüêà Пîë³òåõí³êà», ì. Лüâ³â, Óêðà¿íà

ÄОСЛІÄÆЕННß ßÊОСТІ ÂІÄÁИТÊІÂ ЦИÔРОÂОГО ÄРÓÊÓ 
НÀ ÊÀРТОНІ ÄЛß ÂИГОТОÂЛЕННß ПÀÊÓÂÀЛÜНО¯ ПРОÄÓÊЦІ¯

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-
äæåíü ðåïðîäóêö³éíî-ãðàô³÷íèõ ïîêàçíèê³â â³äáèòê³â öè-
ôðîâîãî äðóêó íà ïîïóëÿðíèõ ìàðêàõ êàðòîíó, ÿê³ ïðåä-
ñòàâëåí³ íà óêðà¿íñüêîìó ðèíêó ïîë³ãðàô³÷íèõ âèòðàòíèõ
ìàòåð³àë³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïàêîâàíü ñïîñîáîì ïëîòåð-

íî¿ ïîð³çêè. Пîáóäîâàíî ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³, ÿê³ äàþòü
ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ÿê³ñòü òà òî÷í³ñòü â³äòâîðåííÿ

êîëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ, â³ääðóêîâàíîãî öèôðîâèì
ñïîñîáîì äðóêó ïðè çàäàíèõ óìîâàõ, òà äîñë³äæåíî

åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàçíèêè ãîòîâèõ ïàêîâàíü. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öèôðîâèé äðóê; â³äáèòîê; ïàêîâàííÿ; 
êàðòîí; îïòè÷íà ãóñòèíà; ðåïðîäóêö³éíî-ãðàô³÷í³ 

ïîêàçíèêè; ÿê³ñòü.

Пîñòàíîâêà ïðîáëåìè
ßкісно виготовлені ïаковання

все ÷астіøе стаþть доти÷ними
для рекламування ïродукці¿ ïо-
ïулярних áрендів на сïоæив÷о-
му ринку. Тому вироáники ïако-
вань çнаходяться в ïостіéному
ïоøуку інноваціéних технологіé
для ¿х оçдоáлення та çахисту від
ïідроáки. Підтвердæенням цього
º циôровиé друк, якиé çавдяки
су÷асним технологі÷ним моæли-
востям, достуïності та якості, став
ïотуæним доïовненням до тра-
диціéних варіантів друку на ïа-
кованнях. ßк ïокаçуþть аналіти÷-
ні дослідæення, циôровиé друк
на ïакованнях º економі÷но еôек-
тивним сïосоáом створення ïер-

соналіçованого диçаéну ïакован-
ня для малих і середніх накладів,
якиé çаáеçïе÷уº гну÷кість ви-
роáництва ç менøоþ кількістþ
етаïів. Технологія циôрового
друку доçволяº використовува-
ти ріçноманітні суáстрати, ùо від-
криваº øирокі моæливості для
відтворення унікальних текстур,
кольорів та методів оçдоáлення
ïаковань. Така гну÷кість у виáорі
матеріалів сïрияº çагальніé ес-
тетиці ïродукці¿ та ïідсилþº іден-
ти÷ність áренду. Ùе одніºþ ç наé-
о÷евидніøих ïереваг º екологі÷-
ність циôрового друку, адæе çав-
дяки індивідуальному виготовлен-
нþ ïродукці¿ та друку на вимогу
суттºво çменøуºться кількість
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відходів матеріалів. Крім того,
для друкування моæна викорис-
товувати екологі÷но ÷исті ÷орни-
ла, ôарáи на соºвіé аáо водніé
основі та ïерероáлені матеріали.

Öиôровиé друк доçволяº ство-
рþвати ïаковання ç віçуальними
еôектами, то÷но відтворþþ÷и
весь сïектр кольорів CMYK і усі
деталі, ùо містяться в оригіналь-
них диçаéнерських ôаéлах. 

ßкість циôрового друку ïаку-
вально¿ ïродукці¿ виçна÷аºться
кількома клþ÷овими асïектами,
серед яких:

1. Âèñîêà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü
циôрового друку çаáеçïе÷уº ÷іт-
кість і деталіçаціþ çоáраæень,
ùо доçволяº ïередати навіть
наéдріáніøі деталі на ïакованні.

2. Су÷асні циôрові друкарські
маøини çаáеçïе÷уþть то÷ну ïå-
ðåäà÷ó êîëüîð³â, ùо º осоáливо
ваæливим для áрендів, які маþть
суворі вимоги до відтворення
кольорів на ïакованні сво¿х то-
варів.

3. Åêñïëóàòàö³éíà ñò³éê³ñòü
â³äáèòê³â: якість друку вклþ÷аº
в сеáе стіéкість çоáраæення до
механі÷них ïоøкодæень, вïливу
вологи, ультраôіолетових ïроме-
нів і інøих ÷инників навколиø-
нього середовиùа.

4. Öиôровиé друк доçволяº
наносити çоáраæення ç âèñîêîþ
òî÷í³ñòþ, ùо ваæливо ïри відтво-
ренні складних і деталіçованих ди-
çаéнів. Öе такоæ çаáеçïе÷уº моæ-
ливість друку на ріçних матеріа-
лах, вклþ÷аþ÷и ïаïір, картон,
ïластик тоùо.

5. Öиôровиé друк гарантуº
ñòàá³ëüíó ÿê³ñòü усіх ïримірників
накладу, ùо ваæливо для çáе-
реæення áрендово¿ іденти÷ності
і стандартів якості ïродукці¿.

6. Â³äñóòí³ñòü äåôåêò³â: циô-
рові друкарські маøини маþть
моæливість автомати÷но виявля-
ти і виïравляти деôекти друку,
ùо çаáеçïе÷уº високу якість кін-
цевого ïродукту.

Технологія циôрового друку
ïостіéно удосконалþºться, роç-
øирþþться éого моæливості.
Öе роáить éого універсальноþ
альтернативоþ для традиціéних
методів оçдоáлення ïакувально¿
ïродукці¿ [1–5]. Проведення до-
слідæень якості відáитків циô-
рового друку ïри виготовленні
ïаковань º неоáхідним для оï-
тиміçаці¿ вироáни÷их ïроцесів,
ïідвиùення конкурентосïромоæ-
ності, çадоволення ïотреá кліºн-
тів та çаáеçïе÷ення високо¿ яко-
сті ïродукці¿ çагалом.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Öиôровиé друк на ïакуваль-

них матеріалах çаáеçïе÷уº еко-
номі÷ність вироництва і не ïос-
туïаºться якістþ відомим класи÷-
ним сïосоáам друку. Çавдяки
мінімальним вимогам до налаø-
тування циôрові ïринтери іде-
ально сïравляþться ç невелики-
ми накладами, скоро÷уþ÷и ÷ас
і витрати на налаøтування [2–6].

ßк çаçна÷аºться у çвіті Smithers
Pira «Ìаéáутнº циôрового друку
до 2032 року», до 2032 р. циô-
ровиé друк становитиме маéæе
÷верть світово¿ вартості всіº¿ дру-
ковано¿ ïродукці¿, в тому ÷ислі
ïаковання, на суму 230,5 млрд
доларів СØА. Ó 2021 р. світовиé
ринок циôрового друку ïакован-
ня оцінþвався в 20,6 млрд до-
ларів СØА, а до 2031 р., çа ïрог-
ноçами, досягне 49,9 млрд до-
ларів СØА, çростаþ÷и на 9,1 %
у середньому ç 2022 ïо 2031 рр.,



ïри÷ому циôровиé друк наáираº
неаáияко¿ ïоïулярності ïри дру-
куванні ïаковання ç гоôрокарто-
ну та картону, а такоæ гну÷кого
ïаковання [7]. 

Çростання ринку циôрового
друку ïаковання в основному çу-
мовлене настуïними ÷инниками:

— Çáільøення наявного до-
ходу (ВВП);

— Øвидке çростання ïакуваль-
но¿ галуçі в усьому світі;

— Підвиùення ïриéнятності
циôрового друку ïаковань çав-
дяки економі÷ніé еôективності
[1–3].

Серед основних вироáників,
ïредставлених на ринку циôро-
вого друку ïакувально¿ ïродук-
ці¿, виділяþться ôірми DuPont,
Eastman Kodak Company, HP De-
velopment Company, LP, Mondi PLC,
Multi-Color Corporation (WS Packa-
ging Group Inc), Quad/Graphics Inc.,
Quantum Print and Packaging Ltd.,
Traco Manufacturing, Inc., Xeikon NV
і Xerox Corporation. Ðоçøирення,
ïридáання нового устаткуван-
ня, роçроáки нових ïродуктів º
одними ç основних стратегіé,
ïриéнятих цими комïаніями для
ïосилення сво¿х ïоçиціé на рин-
ку циôрового друку ïакувально¿
ïродукці¿ [7, 8].

Öиôровиé друк на ïакованні
º ïерсïективноþ технологіºþ,
ùо маº çна÷ні ïереваги в гну÷-
кості, øвидкості і якості. Водно-
÷ас вона стикаºться ç ïевними
викликами, які ïотреáуþть вирі-
øення для ïовного роçкриття ¿¿
ïотенціалу. Подальøі дослідæен-
ня і роçроáки сïриятимуть удо-
сконаленнþ ціº¿ технологі¿ та роç-
øиреннþ ¿¿ çастосування в ріç-
них галуçях.

Ìåòà ðîáîòè
Виçна÷ення якості відтворен-

ня кольорового çоáраæення на
відáитках циôрового друку, от-
риманих на картоні для виго-
товлення ïакувально¿ ïродукці¿,
а такоæ дослідæення ексïлуата-
ціéних ïокаçників готових ïа-
ковань.

Оá’ºêòè ³ ìåòîäè 
äîñë³äæåííÿ
Îá’ºктами дослідæення оá-

рано відáитки, отримані на циô-
ровіé друкарськіé маøині RICOH
Pro C751, на роçïовсþдæених
ïри виготовленні ïакувально¿
ïродукці¿ матеріалах: креéдова-
ному глянцевому картоні «Арк-
тика», масоþ 200 г/м2 (вçірець № 1)
та креéдованому матовому кар-
тоні UPM DIGI COLOR, масоþ
200 г/м2 (вçірець № 2). Öиôрова
кольороïроáа оригінал-макету
ïаковання іç çоáраæенням øи-
рокого сïектру і велико¿ гамми
кольорів віддрукована на циô-
ровіé маøині XEROX 700i Digital
Color Press. Äля вимірþвання
оïти÷но¿ густини використовува-
ли сïектроколориметр GRETAG
SPM 50. Процес висікання роç-
горток ïаковань çдіéснþвали на
ïланøетному ïлотері iECHO BK4.
Склеþвання картонних ïаковань
çдіéснþвали на маøині JS720
ç використанням клеþ «Ëþкс-Ð»
Ç-1F. Ìіцність склеþвання ïако-
вання виçна÷али çусиллям роç-
øарування ç використанням роç-
ривно¿ маøини марки ÐÌÁ-30-2Ì.
Äослідæення стіéкості дослідæу-
ваних çраçків до ïодвіéних ïе-
регинів ïроводили ç використан-
ням ïриладу «ôальцер» тиïу ÄÔК.
Äля унемоæливлення ïомилки
ïри вимірþваннях і достовірності
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отриманих реçультатів ïеред-
áа÷ено ïроведення 7–10 дослі-
дæень коæного вçірця.

Рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Îцінþвання якості відтворен-

ня кольорового çоáраæення, від-
друкованого циôровим сïосо-
áом друку на ріçних картонних
матеріалах, ïроведено øляхом
ïоáудови граôі÷них çалеæно-
стеé çміни градаціéно¿ ïереда÷і
ôарá дослідæуваних вçірців і ко-
льороïроáи (рис.) [9, 10].

Аналіç градаціéно¿ ïереда÷і
çоáраæення, утвореного áлакит-
ним тонерном на вçірцях дослі-
дæуваних картонів (рис., а) свід-
÷ить, ùо ïокаçники оïти÷но¿ гус-
тини відïовідаþть çна÷енням на
кольороïроáі в світлих ділянках,
ïроте на ділянках ïівтінеé і тінеé
деùо çниæуþться. При÷ому у вçір-
ця № 2, ïо÷инаþ÷и ç ïівтінеé до
темних ділянок, демонструºться
çріст ïлоùі растрових елементів,
які, однак, º ниæ÷ими від ïокаç-
ників оïти÷но¿ густини кольоро-
ïроáи.

Äля ïурïурного тонерного
çоáраæення сïостерігаºться ана-
логі÷на картина у світлих ділян-
ках. В ïівтонах наéáільøе наáли-
æення до кольороïроáи демон-
струº вçірець № 1, неçна÷не çмен-
øення густини çаôіксоване у
вçірця № 2. Ó темних ділянках ïе-
реда÷а оïти÷них густин çраçка
№ 1 çростаº, а для çраçка кар-
тону ç матовим ïокриттям наá-
лиæуºться до криво¿ кольоро-
ïроáи.

Ãрадаціéна ïереда÷а æовто-
го тонерного çоáраæення (рис.,
в) демонструº стаáільну ïереда-
÷у тонів для всіх дослідæуваних
вçірців в світлих ділянках ç не-

çна÷ним çниæенням ïокаçників
оïти÷них густин ïри наáлиæенні
до ïівтінеé. Ó темних ділянках çна-
÷ення оïти÷но¿ густини вçірця
№ 1 ïродовæуþть çниæуватися,
тоді як у вçірця № 2 сïостері-
гаºться ріст ïлоùі растрових
елементів ç сïівïадінням на ді-
лянці 100 % ç кольороïроáоþ.

Çалеæності оïти÷но¿ густини
для ÷орного тонерного çоáра-
æення ïокаçано на рисунку 1, г,
де у вçірця № 2 сïостерігаºться
стаáільна, наáлиæена до кольо-
роïроáи, ïереда÷а градаці¿ ïо
всьому діаïаçону густин. Вçірець
№ 1 демонструº ïідвиùені ïо-
каçники на всіé градаціéніé кри-
ві, ïри÷ому сïівïадіння çна÷ень
оïти÷них густин çаôіксовано
лиøе на ділянці 0 % і 100 %. 

ßк свід÷ать реçультати дослі-
дæення стіéкості до роçøаруван-
ня ïаковань (таáл.) ïісля склеþ-
вання, маøинниé і ïоïере÷ниé
наïрям волокон картону маº сут-
тºвиé вïлив, ùо уçгодæуºться
ç дослідæеннями áагатьох нау-
ковців. Так, наéменøе çусилля
роçриву 208 Í çаôіксовано для
вçірця № 2 в ïоçдовæньому на-
ïрямі волокон. Íаéáільøе çу-
силля роçриву 223 Í виявилось
у вçірця № 1 в ïоïере÷ному на-
ïрямі волокон. Тому ïри ïроºк-
туванні ïакувально¿ ïродукці¿
слід враховувати ïоçдовæніé
і ïоïере÷ниé наïрям роçкроþ-
вання картону.

Äослідæення ïаковань на стіé-
кість до çгинів ïокаçали, ùо наé-
áільøу кількість циклів ïодвіéних
çгинів маº вçірець № 2 у ïоçдовæ-
ньому наïрямі волокон, а наéмен-
øу кількість ïодвіéних ïерегинів
до руéнування витримав вçірець
№ 1 в ïоïере÷ному наïрямі во-
локон.
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Ãрадаціéна ïереда÷а тонерного çоáраæення дослідæуваних вçірців карто-
нів № 1, № 2 і кольороïроáи: а — áлакитного; á — ïурïурного; в — æов-

того; г — ÷орного

а
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Âèñíîâêè
Îтæе, ïроведені дослідæен-

ня ïідтвердили, ùо циôровиé
сïосіá друку відкриваº нові моæ-
ливості для вироáників ïаку-
вально¿ ïродукці¿, ïов’яçані ç еко-
номі÷ністþ, гну÷кістþ (моæливість
оïеративно çмінþвати диçаéн
ïаковання áеç неоáхідності ство-
рення нових друкарських ôорм,
øвидке реагування на ринкові
тенденці¿ та вïодоáання сïоæи-
ва÷ів, ùо доçволяº своº÷асно çа-
ïускати нові ïродукти), ïерсо-
наліçаціºþ та індивідуаліçаціºþ
вироáництва, а такоæ éого еко-
логі÷ністþ та високоþ якістþ на-
друкованих çоáраæень. Постіé-
ниé роçвиток і вдосконалення
циôрових друкарських маøин
та матеріалів, інтеграція ç циô-
ровими системами уïравління
та автоматиçація ïроцесів для
ïідвиùення ïродуктивності, роá-
лять циôровиé друк ïриваáли-
вим варіантом для вироáників

ïаковань, доçволяþ÷и ¿м áути
áільø конкурентосïромоæними
і еôективними в умовах су÷ас-
ного ринку. 

Аналіç реçультатів ексïеримен-
тальних дослідæень ïокаçав, ùо
наéáільø наáлиæеноþ до кольо-
роïроáи ïри друці виявилась то-
ноïереда÷а відáитків, отриманих
на креéдованому матовому кар-
тоні, ùо, во÷евидь ïов’яçано іç
мікроïористоþ структуроþ éого
ïоверхні, ïоглинаþ÷оþ çдатніс-
тþ, çаáеçïе÷уþ÷и рівномірниé
роçïоділ тонера. Öе доçволяº до-
сягти áільø то÷ного відтворення
відтінків та градаціé кольорів.
Виçна÷ення ексïлуатаціéних ïо-
каçників дослідæуваних вçірців
ïаковань, ïідтвердили вïлив на-
ïрямку волокон картону на стіé-
кість до çгину та роçøарування
ïри склеþванні, ùо неоáхідно
враховувати ïри ïроºктуванні
та вироáництві ïакувально¿ ïро-
дукці¿.
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Ðеçультати дослідæення ексïлуатаціéних ïокаçників ïаковань

Íаïрям волокон вçірець № 1 вçірець № 2

Çусилля роçøарування, Í

Поçдовæніé 213 208

Поïере÷ниé 223 218

Кількість циклів ïодвіéних çгинів

Поçдовæніé 23 25

Поïере÷ниé 17 18
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The paper presents the results of experimental studies of re-
production-graphic indicators of digital imprints on cardboard 
of popular brands, which are presented on the Ukrainian mar-
ket of printing consumables for the production of packaging 
by the plotter cutting method. Graphical dependencies were
built, which make it possible to evaluate the quality and ac-
curacy of the reproduction of a colour image produced by 

the digital printing method under given conditions, and the 
performance indicators of finished packaging were inves-

tigated. 
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