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Wykaz skrotow i oznaczen

C - zang. cyan, barwa niebieskozielona

M - zang. magenta, barwa purpurowa

Y - zang. yellow, barwa zé6lta

K - barwa czarna

CIELAB - przestrzen kolorymetryczna

L',a’,b" - wspolrzedne tréjchromatyczne przestrzeni CIELAB, L* - jasno$¢,
a"1b" - wspolrzedne pozwalajace na okreslenie odcienia i nasycenia

CIEXYZ - przestrzen kolorymetryczna

Y - wspdlczynnik luminancji w przestrzeni CIEXYZ

X,y - wspolrzedne trojchromatyczne przestrzeni CIEXYZ

t - czas, przy ktérym osigga sie maksymalna intensywno$¢ penetracji cieczy

max

w glab struktury papieru (parametr okreslany metoda emtek PEA (PDA))

t, - czas, przy ktérym osigga sie spadek intensywnosci penetracji cieczy od
warto$ci maksymalnej do warto$ci wynoszacej 95% wartosci maksymalnej
(parametr okreslany metoda emtek PEA (PDA))

W - wskaznik ilosci wody wypelniajacej powierzchniowe pory papieru do czasu

t__, parametr okreslany metoda emtek PEA (PDA)
M Index - wskaznik charakteryzujacy réwnomierno$¢ wnikania wody w papier
(parametr okreslany metoda emtek PEA (PDA))
rel. Variance - réznica w predkosci wnikania wody w papier na szerokosci badanej
probki (parametr okreslany metoda emtek PEA (PDA))
Cobb, — warto$¢ Cobb_ jest miarg stopnia zaklejenia papieru
Apla - nadruk jednolitg warstwa farby, inaczej 100% pokrycia

AE - ro&znica barw

D - gesto$¢ optyczna

K - kontrast druku

P - rastrowa warto$¢ tonalna

AP - przyrost rastrowej wartosci tonalnej

cd - porzeczny kierunek do kierunku maszynowego ulozenia wtdkien w papierze,
nazywany kierunkiem poprzecznym

md - maszynowy kierunek ulozenia widkien w papierze

PVA - poli(alkohol winylowy)

PVP - poli(winylopirolidon)

UV - promieniowanie ultrafioletowe

IR - promieniowanie podczerwone






Wstep

Technologia drukowania cyfrowego polega na tym, ze proces drukowania odby-
wa si¢ wprost z pliku cyfrowego na specjalnych maszynach do druku cyfrowego,
ktore sg sterowane przez komputer stanowigcy integralng cze$¢ maszyny.

Za date wynalezienia technologii drukowania cyfrowego powszechnie uwaza si¢
rok 1993 (mimo iz pewne proste natryskowe urzadzenia cyfrowe znane byty i stosowane
kilkanascie lat wcze$niej). Pierwsze urzadzenia do druku cyfrowego wykorzystywa-
ty metody drukowania elektrofotograficznego, nastepnie opracowano urzadzenia do
drukowania cyfrowego magnetograficznego i natryskowego. Obecnie druk cyfrowy
obejmuje ok. 15% caltego rynku poligraficznego w Europie (ok. 20% w USA). Jedno-
cze$nie badania potwierdzajg rosnaca tendencje udzialu druku cyfrowego w rynku
ustug poligraficznych.

Na poczatku rozwoju drukowania cyfrowego praktycznie jedyna dobrze rozwi-
nieta technologia cyfrowa byla elektrofotografia. Ta technologia drukowania posiada
szereg specyficznych wymagan co do podtozy zadrukowywanych w celu uzyskania
wysokiej jakosci procesu drukowania. W poczatkowym okresie drukowania elektro-
fotograficznego przewazala tendencja do produkowania papieréw specjalnie przeznaczo-
nych do drukowania cyfrowego i najczesciej dla konkretnej maszyny lub grupy maszyn.
Sa to tak zwane papiery dedykowane, tj. produkowane specjalnie do drukowania cyfro-
wego. Jednoczesnie z ich produkcja wprowadzono systemy kwalifikowania papierow
znajdujacych si¢ na rynku, ktére sg mozliwe do stosowania w maszynach cyfrowych.

Po 2000 roku nastapil gwaltowny rozwdj roznych technik drukowania cyfrowe-
go. Aktualnie stosowane sg w praktyce nastepujace metody drukowania: elektrofoto-
grafia, drukowanie natryskowe (ink-jet), oraz inne techniki cyfrowe (magnetografia,
termografia, jonografia). Praktycznie kazda z tych metod wymagala innego rodzaju
papieru, o innych wlasciwosciach. Obecnie jednym z trendéw w drukowaniu cyfro-
wym nakladowym jest mozliwo$¢ stosowania zwyklych papieréw drukarskich.

Od momentu pojawienia si¢ drukowania cyfrowego nie ustawaly dlugotrwale
spory i dyskusje na temat poréwnania jakosci odbitek cyfrowych (elektrofotogra-
ficznych) i analogowych (offsetowych). Obecnie jakos¢ odbitek elektrofotograficz-
nych doréwnata jakosci odbitek offsetowych, a pod katem niektérych parametrow,
lub wybranych technologii, przewyzszyta jako$¢ drukowania oftfsetowego. Oczywi-
$cie, specyficzne procesy przenoszenia obrazu tonerowego na podioze lub procesy
utrwalania narzucaja swoje ograniczenia co do stosowanych podtozy, i wlasnie ten
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kierunek - zwigkszenie gamy zadrukowanych podlozy w drukowaniu elektrofoto-
graficznym - jest obecnie bardzo aktualny. Z kolei technika drukowania natryskowego
charakteryzuje si¢ stosowaniem bardzo szerokiej gamy zadrukowywanych podto-
zy, w tym i papieréw. W tej technice obecnie aktualnym problemem jest uzyskanie
stabilnej i powtarzalnej jakosci na dowolnych podlozach zadrukowanych.

Powyzsze czynniki spowodowaly podjecie prac majgcych na celu kompleksowe
podejscie do rozwigzania tego problemu. Z tego powodu w pierwszej cze$ci mono-
grafii zostaly opracowane teoretyczne podstawy proceséw drukowania cyfrowego,
a w szczegolnosci zjawisk zachodzace w systemie papier-farba (toner i atrament).
W drugiej czesci monografii na podstawie przeprowadzonych badan praktycznych
opracowano modele matematyczne, ktére pozwolily okresli¢ istotnos¢ wplywu
poszczegolnych parametréw papieréw na jakos¢ odbitek w drukowaniu elektrofoto-
graficznym i natryskowym. Modele matematyczne pozwolily réwniez na utworzenie
réwnan liniowych za pomocg ktérych mozna prognozowac jakos$¢ poszczegélnych
parametréw jakosciowych odbitek.

W drugiej czesci pracy podjeto réwniez problematyke dotyczaca optymaliza-
cji jakosci drukowania w technice drukowania natryskowego poprzez zastosowanie
specjalnych powlok (primeréw) na zwyktych papierach drukowych.



Teoretyczne podstawy sterowania jakoscia nadruku
w drukowaniu cyfrowym

1.1. Analiza systemowa procesow drukowania cyfrowego

Nowoczesne metody analizy systemowej pozwalaja na opracowanie klasyfi-
kacji poligraficznych proceséw technologicznych, a w szczegdlnosci na okresleniu
powiazan hierarchicznych pomiedzy procesami drukowania cyfrowego oraz zasto-
sowanymi materialami w druku (podloze zadrukowywane i farba (toner, atrament))
a wymagang jakoscig nadruku na odbitce.

Obecnie wszystkie techniki drukowania mozna podzieli¢ na techniki drukowa-
nia klasycznego (analogowego) oraz techniki drukowania cyfrowego. W klasycznych
technikach drukowania no$nikiem obrazu jest forma drukowa. W cyfrowych techni-
kach drukowania nosnikiem obrazu jest plik cyfrowy. Zastosowanie formy drukowe;
w postaci nosnika obrazu wymaga z kolei stosowania w procesie drukowania doci-
sku formy do podloza lub powierzchni elementu posredniego (na przykiad cylindra
offsetowego). Z tego powodu klasyczne techniki drukowania nazywane sg analogo-
wymi lub stykowymi (ang. impact printing). Do klasycznych technik drukowania
naleza: drukowanie wypukle (typografia, fleksografia, typooffset), drukowanie pta-
skie (offset), drukowanie wklesle (rotograwiura, staloryt, drukowanie tamponowe)
oraz drukowanie farboprzenikalne.

Sposoby drukowania, w ktérych nie sa stosowane tradycyjne formy drukowe,
a proces drukowania odbywa si¢ na podstawie informacji zgromadzonych w pamieci
komputera w postaci danych cyfrowych, przenoszonych (posrednio lub bezposrednio)
na zadrukowywane podloze, s3 nazywane cyfrowymi. W literaturze angielskojezycz-
nej uzywa sie nazwy digital print oraz computer-to-print.

Cyfrowe sposoby drukowania posiadaja przewage na technikami klasycznymi ze
wzgledu na to, Ze umozliwiaja:

— drukowanie zmiennych danych (ang. variable data print, VDP),

— drukowanie na zadanie (ang. print on demand),

— drukowanie niskich naktadow.

Niewatpliwg zaletg drukowania cyfrowego jest to, ze druk cyfrowy nie wymaga
uzycia agresywnej chemii i generuje mniej odpadoéw, przez co jego negatywny wplyw
na $rodowisko naturalne jest znacznie mniejszy niz druku analogowego.
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Do technik drukowania cyfrowego naleza: elektrofotografia, jonografia, magne-
tografia, drukowanie natryskowe, termografia i inne (rys. 1.1). Obiektem niniejszej
pracy sa dwie techniki drukowania cyfrowego, ktore sa obecnie najbardziej rozpo-
wszechnione - elektrofotografia i drukowanie natryskowe (ink-jet).
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) Rys. 1.1. Klasyfikacja technik drukowania cyfrowego
Zrodlo: Khadzhynova S., Jakucewicz S., Sposoby drukowania cyfrowego,
Wydawnictwo Politechniki £odzkiej, £6dz 2016.

1.1.1. Charakterystyka drukowania elektrofotograficznego

1.1.1.1. Zasada drukowania

Zasada powstania obrazu metodg drukowania elektrofotograficznego polega na
zastosowaniu warstw fotoprzewodzacych. Warstwy te pod wplywem $wiatla zwiek-
szaja przewodnictwo, a nie przewodza pradu w ciemnosci. Takie warstwy w warun-
kach ciemnosci naladowuje sie elektrostatycznie, a nastepnie naswietla sie tworzac

utajony obraz elektrostatyczny.
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Zasade druku cyfrowego elektrofotograficznego ukazuje rys. 1.2. Na powierzch-
nie cylindra metalowego naniesiona jest warstwa fotoprzewodzaca (FP), ktdra si¢
taduje, naswietla sie zgodnie z danymi pliku cyfrowego, a nastepnie utajony obraz
wywoluje si¢ (ujawnia) barwnym proszkiem, ktéry nazywa si¢ tonerem. W kolejnym
etapie toner przenosi si¢ na podloze zadrukowywane, gdzie jest termicznie utrwalany.
Warstwa fotoprzewodzgca przy dalszym obrocie bebna jest oczyszczana z resztek
tonera i roztadowywana [1, 2].

Naswietlanie
laserowe

Korotron
tadujgcy

Vi

Cylinder z warstwg

Chizyacezpiie fotoprzewodzacg

i regeneracja

L=
Korotron przenoszacy
Utrwalanie

_ Rys. 1.2. Schemat cyfrowego drukowania elektrofotograficznego
Zrodlo: Khadzhynova S., Jakucewicz S., Sposoby drukowania cyfrowego,
Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej, £odz 2016.

Podstawowe etapy elektrofotografii to: fadowanie warstwy fotoprzewodzacej,
naswietlanie FP, wywolywanie obrazu, przeniesienie obrazu na podloze i utrwala-
nie oraz czyszczenie i neutralizacja powierzchni cylindra. Dla kazdej kolejnej odbitki
taki cykl si¢ powtarza, nawet jezeli nie zmieniamy danych drukowanych.

Podstawowe etapy procesu drukowania realizowane sa w cyfrowej maszy-
nie elektrofotograficznej za pomoca odpowiednich zespoltéw lub mechanizmow.
Dla drukowania wielobarwnego, najczesciej czterokolorowego za pomocg toneréw
o kolorach Cyan (C), Magenta (M), Yellow (Y) i Black (K) poligraficzne maszyny
elektrofotograficzne posiadaja cztery (lub wiecej) zespoléw drukujacych. Oprécz
tego maszyna elektrofotograficzna posiada zespdt wprowadzania arkuszy papieru
lub zwoju (odwijak), zespdt wyktadania arkuszy lub nawijak w przypadku druko-
wania zwojowego i inne dodatkowe sekcje, np. ciecia zwoju na arkusze i inne sekcje
finiszingu.

Charakterystyke podstawowych etapéw proceséw drukowania elektrofotogra-
ficznego przedstawiono w tabeli 1.1.
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Badania jakosci nadruku w drukowaniu cyfrowym

Tabela 1.1. Podstawowe etapy elektrofotografii

et':;r)u Etap Podstav;?;/}/)elzjfunkqe Realizacja procesu

1 Ladowanie Uzyskanie odpowiedniego | Proces naniesienia dodatnich
potencjalu na warstwie lub ujemnych jonéw uzyskanych
fotoprzewodzacej z powietrza za pomocg korotronéw lub

skorotrondw. Moze by¢ stosowany watek
pod napieciem.

2 Naswietlanie Utworzenie utajonego Naswietlanie wybranych miejsc
elektrostatycznego obrazu | na warstwie fotoprzewodzacej
poprzez roztadowanie za pomocy wigzki/wigzek lasera
odpowiednich miejsc lub diody $wiecacej LED
na warstwie fotoprzewodzacej

3 Wywolywanie | Wizualizacja utajonego Selektywne osadzenie na powierzchni

obrazu obrazu elektrostatycznego | warstwy fotoprzewodzacej czaste-
za pomocy tonera czarnego | czek natadowanego tonera. Stosowane
(drukowanie monochro- metody: szczotka magnetyczna, chmura
matyczne) lub kolorowych | pytowa lub wywolywanie dyspersyjne.
toneréw np. CMYK
(drukowanie wielobarwne)

4 Przeniesienie Przeniesienie obrazu tone- | Oderwanie czgsteczek tonera

rowego na podtfoze od warstwy fotoprzewodzacej
i przeniesienie ich na podloze
za pomocy sit pola elektrostatycznego.
Odbywa sie za pomoca korotronu,
skorotronu lub watka pod napieciem

5 Utrwalenie Uzyskanie mechanicznej Termiczne lub termomechaniczne
odpornoéci nadrukowanej | dzialanie powoduje stapianie czg-
warstwy tonera i homoge- | steczek tonera, polaczenie ich miedzy
nizacja wszystkich warstw | soba i z podtozem. Nastepuje réwniez
toneréw (koloréw) czesciowa penetracja w glab podlozy

porowatych. Realizowane jest za pomoca
systemoéw utrwalajacych dwuwatkowych
(dziatanie ciepta i docisku), promien-
nikow IR (dziatanie promieniowania

IR) lub ksenonowej lampy btyskowej
(dzialanie promieniowania IR)

6 Czyszczenie Przygotowanie warstwy FP | Usuniecie z powierzchni warstwy
do kolejnego cyklu fotoprzewodzacej resztek tonera,

neutralizacja pozostatosci obrazu
elektrostatycznego.

Do pozycjinr 1

dla kolejnego cyklu

drukowania

Zrodlo: opracowanie wiasne.




|. Teoretyczne podstawy sterowania jakoscia nadruku w drukowaniu cyfrowym

W postaci warstw fotoprzewodzacych we wspoétczesnych maszynach do druku
elektrofotograficznego stosuje sie¢ warstwy na bazie organicznych zywic fotoprze-
wodzacych (ang. organic photoconduktors, OPC) (nanoszone s3 na cylinder lub pas
w postaci roztworu) lub na bazie krzemu amorficznego (naparowywane sg na podloze,
np. cylinder w warunkach prézni) [3].

W trakcie tworzenia obrazu (na$wietlania) zmniejsza si¢ potencjal miejsc
naswietlonych. W cyfrowych urzadzeniach w procesie naswietlania miejsca naswietlone
moga by¢ roztadowywane do réznych wartosci potencjalu. Dzigki temu w jednym
miejscu (pikselu) mozna uzyska¢ do 256 réznych wartosci potencjalu. Pozwala to
na odwzorowanie przez pojedynczy piksel obrazu do 256 réznych odcieni koloru.
Przy zastosowaniu czarnego tonera bedzie 256 odcieni szarosci na druku. Z tego
powodu nawet przy niezbyt wysokich rozdzielczosciach pierwszych maszyn (600 dpi)
mozna bylo jakosciowo zreprodukowa¢ wielobarwne obrazy. Obecnie rozdzielczoé¢
maszyn, ktora zalezy od systemu naswietlajacego, jest duza i wynosi ok. 1200-2400 dpi.
Na przyktad, w przypadku maszyn elektrofotograficznych Kodaka Nexfinity Press
rozdzielczos¢ wynosi 1200 dpi/8 bit na kolor (28 = 256 odcieni na piksel) (rys. 1.3).

256 odcieni w jednym
pikselu uzyskuje sig
w trakcie
roztadowywania za
pomocg diod
$wiecacych LED
Rys. 1.3. Technologia Multibit LED Kodak
] Nexfinity Press
Zrodto: 256 Shades of Gray. Kodak Nexfinity
Digital Press. https://www.kodak.com/uploadedFiles/
Graphics/Products/Printers_and_Presses/NEXFINI-
TY Digital Press/Resources/WhtPpr_256Shades-
Gray_A4.pdf

Na etapie wywolywania do powierzchni warstwy FP dostarcza si¢ toner, wczesnej

naladowany. W cyfrowych procesach elektrofotograficznych wykorzystuje si¢ tzw.
wywolywanie rewersyjne: na etapie naswietlania rozladowywane sa miejsca druku-
jace, a na etapie wywolywania stosuje si¢ toner z tadunkiem tego samego znaku co
tadunki na warstwie fotoprzewodzacej (rys. 1.4). W trakcie wywolywania toner przy-
czepia sie do miejsc roztadowanych.
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Rys. 1.4. Wywolywanie bezposrednie (ang. charget area development, CAD) i rewersyjne
(ang. discharget area development, DAD): 1 - ladowanie warstwy fotoprzewodzacej,
2 - warstwa natadowana, 3 - naswietlanie obrazu, 4 - wywotywanie obrazu
Zrodto: Khadzhynova S., Jakucewicz S., Sposoby drukowania cyfrowego,
Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej, £6dz 2016.

W wiekszo$ci wspolczesnych maszyn elektrofotograficznych stosuje sie wywoly-
wanie za pomocg mechanizmu szczotki magnetycznej. Wyjatek stanowig dwa modele
maszyn: Xerox iGen oraz HP Indigo. W maszynie Xerox iGen stosuje si¢ dwuetapo-
wy proces wywolywania: najpierw toner jest dostarczany do strefy wywolywania za
pomocy szczotki magnetycznej, ale ostatecznie obraz na warstwie fotoprzewodzacej
wywoluje sie za pomocg chmury pytowej. W maszynach HP Indigo stosowany jest
dyspersyjny sposob wywolywania ze wzgledu na to, ze toner jest w postaci cieklej.

Przenoszenie tonera na podloze odbywa sie za pomoca sit pola elektrostatyczne-
go. Moze by¢ wspomagane za pomocg drgan w strefie przenoszenia, ktére wywoluje
rezonator piezoelektryczny, co ulatwia odczepienie sie tonera od pasa z FP (maszy-
na Xerox iGen) i w efekcie zwigksza sie efektywno$¢ przenoszenia tonera, a co za
tym idzie uzyskuje si¢ wiekszg intensywnos$¢ nadruku. Wyjatek stanowi maszyna HP
Indigo w ktdrej zastosowano toner ciekly. W tej maszynie zastosowano posredni pro-
ces przenoszenia tonera na podloze za pomocg cylindra offsetowego, z ktorego obraz
na podloze przenosi si¢ za pomocg docisku. Dodatkowo cylinder jest podgrzany do
temperatury ok. 140°C i w momencie przenoszenia nastepuje utrwalanie nadruku.

W wiekszos$ci wielobarwnych maszyn z suchym tonerem zastosowano posred-
ni sposdb przenoszenia tonera na podioze najczeéciej z uzyciem pasa transferowe-
go lub cylindra posredniego. Najbardziej rozpowszechnione systemy przenoszenia
przedstawiono na rys. 1.5. Pas transferowy, ktdry zbiera obraz wielobarwny, prze-
chodzac kolejno pod kazdym z czterech CMYK (lub wigcej) cylindréw z warstwa
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fotoprzewodzaca, a nastepnie w jednym z kliku przekazuje wielobarwny obraz tone-
rowy na papier (rys. 1.5a). Ma to miejsce w urzadzeniach firm Xerox (seria Color)
Canon, Konica Minolta i innych. Takie rozwigzanie posiada pie¢ stref przenoszenia
tonera: cztery strefy przeniesienia tonera z czterech cylindréw FP CMYK i piata stre-
fa — przeniesienie tonera (obrazu wielobarwnego) z pasa transferowego na papier.
W wielobarwnej maszynie Kodaka Nexpress zastosowano rowniez posrednie prze-
niesienie tonera, ale kazdy z cylindréw z warstwg FP (CMYK) wyposazony jest
w odrebny cylinder posredni, za pomoca ktérego obraz przenoszony jest na podloze
(rys. 1.5b). Papier przechodzac kolejno pod kazdym z cylindréw posrednich zbiera
obraz wielobarwny. Takie rozwigzanie posiada osiem stref przeniesienia tonera, cztery
strefy — przeniesienie z cylindréw FP CMYK na cylindry posrednie obciagniete spe-
cjalna guma przewodzacg prad, az nich na podtoze zadrukowywane - tez cztery strefy.
W kazdej ze stref przenoszenia toner na podloze (pas transferowy, cylinder posredni
czy podloze zadrukowywane) przenosi si¢ w polu elektrostatycznym. Zwigkszenie
liczby stref przeniesienia tonera moze powodowaé pogorszenie (znieksztalcenie)
obrazu graficznego. Z tego powodu firma Xerox uwaza [14], Ze najlepsze parametry
jakosciowe nadruku uzyska si¢ na maszynie z jedng strefa przeniesienia obrazu wie-
lobarwnego, ktéry przenosi sie bezposrednio z pasa z warstwa fotoprzewodzaca (FP)
na zadrukowywane podloze. Takie rozwigzanie posiada seria maszyna Xerox iGen,
gdzie proces przeniesienia tonera dodatkowo jest wspomagany rezonatorem piezo-
elektrycznym, ktéry powodujac drgania na pasie, ulatwia tym samym oderwanie si¢
tonera od FP i przeniesienie go na papier (rys. 1.5¢).

FP FP FP FP f \
Vi
PS
a) Papier
-,
FP FP FP FP .
) Papier
( ) ( ) ( ) Cylindry
transferowe )
. Strefa przenoszenia
Papier tonera
b)

Rys. 1.5. Najbardziej rozpowszechnione sposoby przenoszenia tonera we wspoéiczesnych
maszynach wielobarwnych. FP — warstwa fotoprzewodaca na cylindrach (a i b) lub na pasie (c);
PS - posredni pas transferowy
Zrodlo: opracowanie wlasne.

15



Badania jakoSci nadruku w drukowaniu cyfrowym

Utrwalanie obrazu nastepuje pod wplywem dzialania ciepta i docisku (systemy
termomechaniczne) lub za pomocg tylko ciepta (promienniki IR lub btyskowe lampy
ksenonowe - system flash fusing). Po etapie utrwalania odbitka ma ostatecznie sfor-
mowane wlasciwosci optyczne (toner w trakcie utrwalania moze zmieni¢ swoj kolor)
i eksploatacyjne (odpornos¢ na $cieranie i réznych czynnikéw chemicznych).

W czasie utrwalania odbitki cylinder z warstwa fotoprzewodzaca, na ktdrej znaj-
duja sie resztki tonera i fadunkéw podlega mechanicznemu czyszczeniu i neutralizacji
pozostalodci obrazu elektrostatystycznego. Ze wzgledu na to, ze dla kazdej odbit-
ki, nawet jezeli drukuje si¢ naklad identycznych odbitek (brak danych zmiennych)
wszystkie podstawowe etapy procesu s3 powtarzane. Powoduje to mniejsze, w sto-
sunku do technik klasycznych, wydajnosci systemow drukowania elektrofotograficz-
nego. Pierwsze maszyny posiadaty male wydajnosci, ktére okreslano w postaci liczby
odbitek formatu A4 na godzine. Obecnie wydajnosci maszyn elektrofotograficznych,
podobnie jak w technikach klasycznych, okresla si¢ w postaci liczby arkuszy maksy-
malnego formatu zadruku np. arkuszy formatu B2 na godzing, a predkos¢ drukowa-
nia maszyn elektrofotograficznych doréwnuje predkosci drukowania arkuszowych
maszyn klasycznych.

Kazdy z podstawowych etapéw drukowania elektrofotograficznego bedzie miat
wplyw na poziom jakosci nadrukowanego obrazu, ale najwazniejsze jest wspotdzia-
tanie tonera z podtozem, co szczegdtowo rozpatrzono w rozdziale 1.2.1.

Moéwigc o maszynach cyfrowych, w tym elektrofotograficznych, trzeba pamie-
ta¢, ze mamy do czynienia z systemem drukowania cyfrowego. System taki tworzy
urzadzenie drukujace i oprogramowanie sterujace i zarzadzajace danymi cyfrowymi

(rys. 1.6).

Elektrofotograficzna
maszyna
drukujaca

PlikPDF == RIP —> | Przeniesienie obrazu

1 tonerowego na odbitke |
I metod3 posrednig lub 1
'L bezpoirednia 4'

Bitmapy

Proces drukowania

Odbitka

Rys. 1.6. Ogdlny schemat procesu drukowania elektrofotograficznego
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Czesto jakos$¢ nadrukowanego obrazu bedzie zaleze¢ od rodzaju RIP (ang. raster image
procesor), ktory odpowiada przede wszystkim za proces rastrowania obrazu. RIP ma
wplyw na takie parametry, jak rozdzielczo$¢ nadruku i mozliwo$¢ odwzorowania
drobnych szczeg6iow, a jak wynika z rys. 1.8 réwniez ma wplyw na rozpieto$¢ barw.
Odbitki wydrukowane na maszynie Xerox iGen3 z RIPem Docu SP charakteryzuja si¢
wigkszg rozpietoscig barw w poréwnaniu do odbitek wydrukowanych na takiej samej
maszynie z RIPem Fiery.

Wielobarwne maszyny do druku posiadajg szereg réznych rozwigzan konstruk-
cyjnych. Wigkszo$¢ maszyn posiada, podobnie jak i maszyny konwencjonalne, kon-
strukcje wielozespotowa, np. cztery zespoly drukujace - dla kazdego koloru tonera
osobny. Ale s3 maszyny bazujace na jednym zespole drukujacym i czterech sekcjach
wywolujacych. Na rysunku 1.7 przedstawiono wszystkie mozliwe rozwigzania kon-
strukcyjne z uwzglednieniem liczby zespotéw drukujacych, sposobu syntezy obrazu
wielobarwnego oraz sposobu przenoszenia na podloze.

Technika drukowania elektrofotograficznego z zastosowaniem suchego tone-
ra umozliwia réwniez odwzorowanie wiekszej liczby barw w druku w poréwnaniu
do drukowania offsetowego. Na rysunku 1.8 przedstawiono szesciokaty rozpigtosci
barw reprezentujace gamut barw odbitek offsetowych na podlozu powlekanym i nie-
powlekanym (zgodnie z ISO 12647-2).

Systemy druku
elektrofotograficznego
wielobarwnego

i Liczba FP Jeden cylinder/pas z warstwa Cztery lub wiecej cylindréw z
e s e ] fotoprzewodzaca (FP) warstwa fotoprzewodzgca (FP)
_____________________ [ I l 1 J |
Sposaéb syntezy £ > 'E»
obrazu = o o & 5 s c
_wielobarwnego (B8 | |EE| |E3 3 e
3> |ET @2 3 =5
o 2 2 s 3 <3 L9
o0 on 2N 2 Q %
w3 w8 © S s =
= 3 ) Z9 = 2o
g < 2
v ] : Posredni
: Sposéb ‘ Posredni Bezposredni Kodak L
0 przenoszenia HP Indi Xerox iGen osredni
| obrazu na podtoze | Rallbe s : Nexpress

”””””””””” Bezposredni Xerox seria Color i in.,
Canon ImagePress,
Xeikon Konica Minolta AccurioPrint

in.

Rys. 1.7. Warianty konstrukcyjnych rozwigzan maszyn elektrofotograficznych
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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—s=— DC 250 Flery —s=— |Gent 3 Fiery —=— IGent3 Docu SP
#— DC 5000 Creo #— Dc 7000 Fiery —s— Dc 250 Creo
— Offset, papier Offset, papier

niepowlekany 1SO 126472 powlekany ISO 12647-2

Rys. 1.8. Rozpietosci barw odbitek elektrofotograficznych wykonanych za pomoca réznych
systemow drukowania cyfrowego firmy Xerox, z wykorzystaniem maszyn cyfrowych z serii
DocuColor (DC) oraz iGen3. Odbitki elektrofotograficzne wydrukowano na papierze
niepowlekanym satynowanym
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Gamut barw odbitek elektrofotograficznych na papierze niepowlekanym satynowa-
nym moze by¢ wigkszy od gamutu barw odbitek offsetowych wydrukowanych na
papierze powlekanym. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu suchego tonera, ktdory
po przeniesieniu i utrwalaniu zostaje na powierzchni odbitki. Odbitki z systemu
iGen charakteryzujg sie zdecydowanie wiekszym gamutem, z tym, ze w praktyce
w wiekszosci prac drukowanych symuluje si¢ kolorystyke odbitki offsetowej, zgod-
nie z oczekiwaniami klientéw. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu profili barwnych
(profili ICC) i systemowi zarzadzania barw. Odbitka elektrofotograficzna wydru-
kowana z profilem barwnym symulujacym jako$¢ (kolorystyke) odbitki offsetowej
bedzie posiadala gamut barw zblizony do gamutu odbitek offsetowych.

Obecnie w wigkszo$ci maszyn elektrofotograficznych stosuje si¢ toner w postaci
suchej, otrzymywany gléwnie za pomoca nowoczesnych chemicznych metod pro-
dukcji, jedynie w przypadku maszyn HP Indigo stosowany jest toner w postaci cie-
ktej. W okresie lat 2008-2014 kilku innych producentéow (Xeikon, Oce, Mijakoshi)
prowadzily badania nad opracowaniem swoich systeméw drukowania na bazie
tonera cieklego, ale ostatecznie wycofaly sie z tego kierunku. W drukowaniu elek-
trofotograficznym jednym z aktualnych kierunkéw rozwoju jest zwigkszenie gamy
zadrukowanych podlozy. Potwierdza to fakt zwigkszania si¢ udzialu cyfrowych
maszyn elektrofotograficznych na rynku etykiet i opakowan, a dzigki temu, ze udalo
sie zwiekszy¢ grubos¢ zadrukowanych podtozy, mozliwy stal si¢ zadruk tektur na
maszynach elektrofotograficznych.
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Jedna z gléwnych tendencji w drukowaniu cyfrowym elektrofotograficznym jest
zwiekszenie formatu drukowania. Dos¢ diugo format B2, ktéry jest bardzo popu-
larny w drukarniach, byt nieosiggalny dla maszyn elektrofotograficznych i stanowit
wyrazng granice pomiedzy mozliwosciami cyfrowych technik drukowania, a kla-
sycznych. Wraz z pojawieniem si¢ nowych maszyn HP Indigo i Xeikon granica ta
zostala wyraznie przekroczona.

Innym trendem drukowania elektrofotograficznego jest ciaglte zwigkszanie
wydajnosci i niezawodnosci maszyn. Obecnie wiekszis¢ innowacji dotyczy technik
drukowania natryskowego, a producenci maszyn elektrofotograficznych kieruja swoje
sily nie w strone opracowywania nowych modeli maszyn, a raczej koncentruja si¢ na
modernizacji i udoskonaleniu juz istniejacych.

1.1.1.2. Toner i jego charakterystyka

Waznym elementem systemu druku elektrofotograficznego jest toner. Toner jest
srodkiem, ktory wizualizuje nadruk na podlozu. Toner uczestniczy w kilku etapach
procesu elektrofotograficznego (etap wywolywania, przeniesienia na podloze i utrwa-
lania obrazu na podlozu). Kazdy z etapdw stawia specyficzne wymagania co do wlasci-
wosci tonera, stagd skomplikowany sklad tonera. Gléwnymi komponentami tonerdw sa:
polimery, pigmenty oraz dodatki - elektrostatyczne, antyadhezyjne i powierzchniowe.

Okolo 90% masy tonera stanowi zywica. Dzigki Zywicy toner utrwala si¢ na pod-
tozu, a oprocz tego od zywicy beda zaleze¢ takie podstawowe wilasciwosci tonera,
jak zdolnos¢ do tryboelektryzacji oraz zdolno$¢ do aglomeracji czasteczek tonera.
W tonerach czarnych najczesciej w postaci zywic stosuje si¢ polistyren i zywice akry-
lowe, a w tonerach barwnych - poliestry i zywice epoksydowe [4].

Pigmenty stanowia okolo 5-15% masy tonera. Jako pigment czarny najczesciej
stosuje si¢ sadze. W tonerach kolorowych stosuje si¢ pigmenty organiczne.

Bardzo wazne s3 dodatki elektrostatyczne (ang. charge control agent, CCA),
ktére maja wplyw na wydajno$¢ procesu tadowania tonera, szybkos¢ fadowania
i stabilnoé¢ uzyskanych tfadunkéw w czasie. Umozliwiajg one okreslenie polaryzacji
i otrzymanie zadanej wartosci fadunku na czasteczkach tonera. W przypadku fadunkéw
dodatnich stosowane sa m.in. nigrozyna, sole amonowe, a w przypadku tadunkéw
ujemnych - kompleksowe sole metali.

Dodatki antyadhezyjne posiadaja nizsza, w poréwnaniu do zywic, temperatu-
re topnienia, dlatego w sekcji utrwalania stapiaja si¢ w pierwszej kolejnosci, a tym
samym zapobiegaja przylepianiu si¢ tonera do walkéw grzejnych. Stosowane sg
woski lub polimery o niskiej masie czasteczkowej (np. polietylen lub polipropylen).

Dodatki powierzchniowe dodawane sg w celu poprawienia ptynnosci tonera i zwigk-
szenia efektywnosci sekeji czyszczacej: stearynian cynku, drobnoczasteczkowe silikony.
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Podstawowe wlasciwosci tonera to:

— tryboelektryczne - stosunek fadunku elektrostatycznego do masy czastki
tonera (q/m), warto$¢ tego parametru warunkuje przyczepno$¢ tonera do
naladowanej warstwy fotoprzewodzacej, koncentracje czastek tonera na war-
stwie, a nastgpnie na papierze, ma wplyw na jako$¢ druku,

— wymiary czasteczek tonera — decyduja o rozdzielczosci druku,

— plynnos$¢ w wysokiej temperaturze (zalezy od skladu chemicznego),

— przewodnos¢ cieplna i energia powierzchniowa,

— sypkosc¢.

Oprocz tego toner powinien zapewnia¢ odpowiedni kolor (w tym odpowiedni
poziom nasycenia i gestosci optycznej) oraz polysk nadruku aby zapewnia¢ skutecz-
no$¢ procesdw wywolywania, przenoszenia i utrwalania. Wiekszo$¢ etapéw druku
elektrofotograficznego jest bezposrednio zwigzana z tonerem, dlatego tez wlasciwo-
$ci tonerow wplywaja na koncowa jakos¢ odbitek elektrofotograficznych. Wiekszos¢
maszyn elektrofotograficznych drukuje za pomocg czterech podstawowych kolorow
tonera CMY i K. Czesto w maszynie elektrofotograficznej jest dodatkowa sekcja dru-
kujaca w ktérej moze by¢ zastosowany toner o barwie specjalnej. Moga to by¢ zwykle
kolory dodatkowe np. R, G, B, lub kolory o specjalnych wlasciwosciach np. tonery
luminescencyjne widoczne w promieniowaniu UV lub IR. Tonery moga posiadac
wlasciwosci magnetyczne tzw. MICR toner. Dla niektérych maszyn dostepne sg tone-
ry o barwach zlotej lub pertowej. Wiekszos¢ producentéw maszyn elektrofotograficz-
nych ma w swojej ofercie tonery o barwie bialej i tonery przezroczyste, ktore spet-
niaja role lakieru. W przypadku maszyn HP Indigo dostepny jest zestaw toneréw dla
rozszerzonego standardu barw — IndiChrome w ktérym drukuje si¢ z zastosowaniem
szesciu podstawowych kolorow CMYK+OV (O - pomaranczowy, V - fioletowy).

Na poczatku w produkeji tonera stosowano tradycyjng mechaniczng meto-
de. Polegata ona na zmieszaniu i rozdrabnianiu w specjalnych mlynach wszystkich
sktadnikéw, a nastepnie stapianiu i ugniataniu w ekstruderze srubowym. Po tym
nastepowala separacja frakcji drobnej i zaokraglenie czgsteczek tonera pod wptywem
wysokich temperatur. Taki toner charakteryzowal si¢ nieregularnymi krawedziami
czasteczek (rys. 1.9a), co powodowalo niska jakos¢ obrazu. Natomiast ostre krawe-
dzie czasteczki tonera powodowaly efekt ,,postrzepienia’, ktéry zwlaszcza byl widocz-
ny na krawedziach linii i znakéw. Powodowalo to niska rozdzielczos¢ obrazu i duze
zuzycie tonera. Obecnie tonery produkowane sa za pomoca chemicznych metod:
w procesie agregacji emulsyjnej tonera (EA) oraz polimeryzacji suspensji. Nowe
metody pozwalaja na produkcj¢ toneréw o bardzo malych wymiarach (3-5 pm)
i regularnych sferycznych ksztaltach (rys. 1.9b). Obrazy drukowane nowymi tone-
rami s3 bardziej ostre i nie tworza dodatkowych satelitow wokoét krawedzi obrazu.
W druku uzyskuje si¢ wigkszy gamut barw, a zuzycie tonera jest mniejsze.
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Rys. 1.9. Toner starej generacji (a) i toner wyprodukowany metoda chemlcznq (b)
Zrédlo: Abouzeid M. EA Toner Technology & Image Quality in Electrophotography
http.://www.journal.faa-design.com/pdf/3-2-reda.pdf

Oproécz toneréw w postaci suchej (proszkow) stosowane sg tonery w postaci
cieklej (technologia Electroink w maszynach HP Indigo). Ciekly toner przedstawia
soba dyspersje czasteczek tonera o bardzo matych wymiarach (0,1-1 um) w rozpusz-
czalnikach. W postaci rozpuszczalnika stosuje si¢ obecnie syntetyczne oleje parafi-
nowe. Tak jak i w przypadku suchego tonera, czasteczki tonera cieklego zawieraja
pigment, dodatki elektrostatyczne i inne. Tonery dyspersyjne umozliwiaja uzyskanie
wiekszej, w poréwnaniu do toneréw suchych, rozdzielczosci nadruku oraz dajg bar-
dziej réwnomierng warstwe nadruku. Ze wzgledu na male wymiary czasteczek uzy-
skuje sie bardzo cienka warstwa tonera, co nie zawsze umozliwia uzyskanie wymaganej
intensywno$ci barwy nadruku. Niekiedy w trakcie drukowania nanosi sie kilka warstw
tego samego obrazu tonerowego, w celu zwigkszenia gestosci optycznej nadruku.

Tonery te pozwalaja rozszerzy¢ game zadrukowanych podlozy, ze wzgledu na
sposob przeniesienia tonera. Przeniesienie tonera na podloze odbywa si¢ nie w polu
elektrostatycznym, ale za pomoca ciepla i docisku. Wybér podtozy nie jest w tym
przypadku ograniczony wlasciwosciami elektrostatycznymi podioza.

1.1.2. Charakterystyka drukowania natryskowego (ink-jet)

1.1.2.1. Zasada drukowania

Technologia drukowania natryskowego (ang. ink-jet) nalezy do technik druku
cyfrowego bezkontaktowego. Zasada drukowania polega na ,wyrzucaniu” kropel
atramentu z gtowicy drukujacej bezposrednio na zadrukowywane podtoze. Glowica
drukujgca urzadzenia do drukowania natryskowego sktada si¢ z szeregu mikrosko-
pijnych dysz z ktérych, zgodnie z obrazem cyfrowym, wyrzucane sg krople atramentu.
Pierwsze informacje o sposobie druku natryskowego pochodza z roku 1976, lecz
pierwsza wspoélczesna drukarka atramentowa powstala w 1988 r. Wyprodukowala
ja znana korporacja Hewlett-Packard. Od tamtego czasu urzadzenia do drukowania
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natryskowego ewoluowaly i powstalo wiele typéw urzadzen, rézniacych si¢ nie tyl-
ko budows i sposobem drukowania, ale takze zastosowaniem. Obecnie drukowanie
natryskowe jest najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ technika drukowania [5-9].

Istniejg rézne sposoby generowania kropel atramentu w glowicach drukujacych.
Wyrdznia sie dwie technologie drukowania natryskowego: technologia ciaglego
strumienia (ang. continuous flow) oraz technologia kropli na zadanie (ang. drop on
demand) [5].

Technologia cigglego strumienia sklada sie z trzech etapéw: tworzenie ciaglego
strumienia kropel, podzial kropel na robocze (tworzg nadruk na podlozu) i niero-
bocze (nie docieraja do podloza). Mozliwe s3 warianty w technologii generowania
i selekcji kropel. Charakterystyka tych sposobow przedstawiona zostala w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Technologia cigglego strumienia

Sposab generowania kropel Selekcja Warianty technologii
kropel
Ciagly sposéb  generacji  kropel Selekeja za pomoca pola elektrostatycz-
za pomocag rezonatora piezoelek- nego ma miejsce w dwoch wariantach.
trycznego. Do rezonatora przykla- W  pierwszym sposobie, z binarnym
da sie wysokie napiecie elektryczne odchyleniem kropel. Na poczatku za
z wysoka czestotliwoscig. Cykliczna pomocy elektrod fadujacych, zgodnie
deformacja elementu piezoelektrycz- z sygnalem na podstawie pliku cyfrowe-

go, faduje si¢ krople, ktére nastepnie za
pomoca elektrod odchylajacych zostana
odchylone i wylapane. Na podloze docie-
raja krople nienaladowane i lokuja si¢
wzdtuz jednej linii.

nego wywoluje mechaniczne wibra-
cje, ktore powoduja rozbicie ciagltego
strumienia atramentu na krople.

W drugim sposobie, z wielokrotnym
odchyleniem kropel, za pomoca elek-
trod tadujacych zgodnie z sygnalem na
podstawie pliku cyfrowego, taduje sie
krople, ktére nastepnie za pomoca
elektrod odchylajacych zostana odchy-
lone i trafiajg na podloze. Ze wzgledu na
to, ze wielkos$¢ tadunku kropel moze by¢
rézna, w polu elektrostatycznym krople
odchylajg si¢ na rézng odlegtos¢ i na pod-
fozu mozna zadrukowa¢ jednoczesnie
kilka linii.

Za pomoca pola elektrostatycznego
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Ciagly  sposéb  generacji  kro- Dzigki temu, ze robocze i nierobocze kro-
pel za pomoca termicznego ele- ple maja rézna objetos$é, pod wplywem
mentu grzejnego. Element grzej- strumienia powietrza przemieszczajg sie

ny umieszczony jest wokot dyszy.
Pod wplywem impulsu elektrycznego
zwigksza sie temperatura elementu
grzejnego, co przyczynia si¢ do zmiany
napiecia powierzchniowego atramen-
tu w okolicach dyszy i inicjuje powsta-
nie kropli. Objeto$¢ wytworzonej kro-
pli zalezy od czestotliwosci sygnatu.
W miejscach elementu drukujace-
go czestotliwo$¢ impulsu zmniejsza
sie, co powoduje generowanie kropli
roboczej, wickszej o okolo pieé razy
w poréwnaniu do kropli nieroboczej.
Metoda jest stosowana w technologii
KodakStream [16].

wg réznych trajektorii. Robocze krople
trafiaja na podloze, a nierobocze wytapy-
wane sg za pomocg pochlaniacza.

Za pomoca strumienia powietrza

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W technologii kropli na zadanie kropla atramentu wyrzuca si¢ z dyszy tylko
w momencie, gdy sygnal/impuls elektryczny podawany jest do aktywatora. Stosowa-
ne s3 dwa rodzaje aktywatorow: plytka grzejna (metoda termiczna) i element piezo-
ceramiczny (metoda piezoelektryczna), ktdre umieszcza sie¢ w kanale faczacym dysze
z komorg z atramentem.

W metodzie termicznej wzrost temperatury elementu grzejnego (elementu rezy-
stancyjnego) powoduje podgrzanie atramentu wodnego do temperatury wrzenia.
W trakcie wrzenia wytwarza si¢ pecherzyk pary, ktory wyrzuca krople (rys. 1.10).
Ograniczeniem tej metody jest stosowanie wylacznie wodnych atramentéw. Oprocz
tego, czgste podgrzanie i schtadzanie gtowic powoduje szybsze ich zuzycie. Ponadto,
kropla goracego atramentu moze nadmiernie rozlewac si¢ po powierzchni podtoza
co moze obnizac¢ jako$¢ nadruku.

W metodzie piezoelektrycznej wyrzucenie kropli atramentu nastepuje na skutek
deformacji elementu piezoceramicznego (krysztatu piezoelektrycznego). Odksztal-
cenie to wytwarza impuls ci$nienia w komorze z atramentem, co powoduje wyrzut
kropli (rys. 1.11). Istnieje wiele odmian glowic zaleznych od architektury krysztatu
piezoelektrycznego i typu jego deformacji. W zaleznosci od rozmieszczenia i typu
odksztalcania elementu piezoelektrycznego wyrdznia si¢ cztery gtoéwne rodzaje
glowic pracujace w trybie: $ciskania (ang. squeeze-tube), ugiecia (ang. bend-mode),
nacisku (ang. push-mode) i §cinania (ang. shear-mode).
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Rys. 1.10. Proces wytwarzania kropli metoda termiczna
Zrédlo: Le H.P. Progress and Trends in Ink-jet Printing Technology, IS&The. Society for Imaging
Science and Technology, Volume 42, Number 1, January/February 1998. http://www.imaging.org/site/
1ST/Resources/Imaging Tutorials/Progress_and Trends in_InkJet Printing Technology/IST/
Resources/Tutorials/Inkjet.aspx? hkey=4af47800-9584-4480-be8d-45fc3ee53e86

Do zalet technologii piezoelektrycznej kropli na zadanie nalezy mozliwos¢ stoso-
wania bardzo szerokiej gamy atramentéw oraz niezawodnos¢ i dlugotrwata zywotnos¢.

Element
Stan pasywny piezoelektryczny Papier
' ﬂ]
Stan aktywny
R

+

= @

|

Rys. 1.11. Proces wytwarzania kropli metodg piezoelektryczng
Zrodto: http://39print.ru/files/file/article 14.pdf

Obecnie stosowane s natryskowe glowice drukujace dwdch typéw: w wysoko-
wydajnych maszynach gltowice posiadajg szerokos¢ réowng maksymalnej szerokosci
podloza, a w urzadzeniach wielkoformatowych i urzadzeniach biurowych - gtowice
o niewielkich rozmiarach, ktéra posiada ruch posuwisto-zwrotny w celu zadrukowa-
nia szerokosci podioza. Na jako$¢ nadruku beda miaty wptyw nastepujace parametry
glowic: rozdzielczo$¢, objetos¢ wyrzucanej kropli, mozliwos¢ generowania kropel
o roznej objetosci (tryb Greyscale). Obecnie rozdzielczo$¢ (fizyczna) glowic natry-
skowych osigga 1200 dpi, a najmniejsza objetos¢ kropli wynosi 1-2 pl (gtowice Fuji-
film Dimatix). Pozwala to konkurowa¢ pod wzgledem jakosci na rynku komercyjnym
z klasycznymi technikami druku.
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Atramenty. Podejscie do klasyfikacji atramentéw natryskowych powinno
by¢ dwutorowe. Z jednej strony atramenty mozna klasyfikowac ze wzgledu na to jaki
rodzaj barwidla (pigment czy barwnik) jest zastosowany, a z drugiej strony - jaki
rodzaj spoiwa/rozpuszczalnika zastosowano w produkcji atramentu (rys. 1.12).

Atramenty w drukowaniu

natryskowym
| I
Klasyfikacja ze wzgledu na Klasyfikacja ze wzgledu na
rodzaj spoiwa rodzaj barwidta
- - ! p—— 1 . l ]
§ Pigmentowe Barwnikowe
g 8 = - na bazie pigmentow: na bazie barwnikOw:
= |& 35 || : -
S| I's o c 2 2 £
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@ = g & s| |8 [%]|8]|E
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O wysokigj _ - ‘ z o
zawartosci | — rodnikowego ‘

rozpuszczalnika
0 niskiej | | kationowego
zawartosci

rozpuszczalnika

Z eko-
rozpuszczalnikiem

Rys. 1.12. Klasyfikacja atrament6éw natryskowych
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Pierwszymi atramentami byly atramenty barwnikowe wodne. Atramenty barw-
nikowe s3 dostepne w szerokiej gamie kolorystycznej, ale posiadaja wady w postaci
stabej odpornosci na dziatanie $wiatta (niska $wiatlotrwalos¢), stabej odpornosci na
wplyw wody i wilgoci, a oprdcz tego charakteryzuja si¢ niestabilnosciag w otoczeniu
gazow Srodowiskowych takich jak azot. W zaleznosci od podioza zadrukowywanego
i technologii drukowania, stosowane s rozne rodzaje atramentéw barwnikowych:
bezposrednie, kwasowe, reaktywne, dyspersyjne (zwane zawiesinowymi) i in.

Atramenty na bazie pigmentow sg bardziej stabilne w poréwnaniu do atramen-
tow barwnikowych. Sg duzo bardziej odporne na dziatanie $wiatfa i znacznie mniej
wrazliwe zaréwno na wodg, jak i inne czynniki.

Poniewaz czgsteczki pigmentu nie rozpuszczajg si¢ w wodzie i innych rozpusz-
czalnikach, muszg by¢ zdyspergowane w nosniku, ktéry dostarczy je na podloze. Jednym
ze sposobdw uzyskania stabilnej dyspersji pigmentu jest metoda enkapsulacji (kap-
sutkowania) pigmentdw stosowana przez firme Epson w wigkszo$ci swoich atramentow
pigmentowych. W metodzie tej na powierzchni czasteczki pigmentu wytwarza si¢
otoczke polimerows, ktéra dodatkowo zawiera anionowy srodek powierzchniowo-
-czynny, ktory stabilizuje dyspersje.
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Do wad atramentéw pigmentowych trzeba zaliczy¢ to, ze wigksze w poréwna-
niu do barwnikéw czasteczki pigmentu, w wiekszym stopniu rozpraszaja $wiatlo, co
redukuje skale barw mozliwych do odwzorowania. Rozpietos¢ barw odbitek wydru-
kowanych atramentem pigmentowym na 0goél jest mniejsza w poréwnaniu do nadrukéw
wykonanych atramentem barwnikowym (rys.1.13).

;Nhite Line = Dye ink
Dark Line = Pigment ink

Rys. 1.13. Rozpieto$¢ barw dwdch atramentdw: pigmentowego (czerwona linia)
i barwnikowego (biala linia)
Zrédio: Johnson H. Mastering Digital Printing, Second Edition.
Thomson Course Technology PTR, US4, 2005, s. 218.

Roéwniez sg roznice w zachowaniu si¢ atramentdéw barwnikowych i pigmentowych
w kontakcie z podlozem chlonnym (rozdziat 1.2.1.2). Rozwigzaniem kompromisowym
moze by¢ atrament, ktory w swoim skladzie zawiera pigmenty, jak i barwniki.

Zar6éwno atramenty pigmentowe, jak barwnikowe moga w postaci spoiwa posia-
da¢ wode, rozpuszczalnik organiczny lub inny rodzaj spoiwa.

Atramenty wodorozcienczalne, zwane popularnie w Polsce wodnymi, w swoim
skladzie zawieraja do 80% wody. Ze wzgledu na to, ze woda jest tanim i nietoksycz-
nym rozpuszczalnikiem, atramenty wodne spelniaja wymogi ochrony srodowiska
naturalnego. Moga by¢ stosowane w réznych typach glowic drukujacych (ciaglego
strumienia, termicznych, piezoelektrycznych). Do zadruku mogg by¢ stosowane
tylko podtoza chlonne. Mechanizm utrwalania nadruku wykonanego atramentem
wodnym polega na wchlanianiu i odparowaniu wody. Ze wzgledu na to, ze woda
tatwo wchlania si¢ przez papier, dla uzyskania dobrej jakosci nadruku wymagana jest
specjalna powtoka na podlozu, ktéra bedzie zapobiega¢ nadmiernemu rozciekaniu
sie czy wchlanianiu atramentéw przez papier, a tym samym zapobiegnie utracie nasy-
cenia nadruku czy pofalowaniu podtoza.

Atramenty rozpuszczalnikowe (solwentowe) stosowane sg gléwnie do zadruku
podlozy niechlonnych. Zawieraja w swoim skfadzie rozpuszczalniki organiczne, kto-
re trafiajac na podloze z tworzywa sztucznego rozpuszczaja go czesciowo w miejscu
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kontaktu, a nastepnie, po odparowaniu rozpuszczalnika, barwidlo zostaje ,,uwiezione”
w wierzchniej warstwie podloza, co powoduje, zZe nadruki takie charakteryzujg si¢
duzg odporno$cia na dzialanie $wiatta, wody i innych czynnikéw. Atramenty
solwentowe typu hard solvent w swoim skfadzie majg wysoka zawarto$¢ agresywnych
rozpuszczalnikéw takich jak keton metylowo-etylowy (MEK) lub cykloheksanon.
W atramentach o niskiej zawartosci rozpuszczalnika (inaczej mild solvent, soft
solvent, light solvent) zminimalizowano zawarto$¢ szkodliwych rozpuszczalnikow
do 5-7% lub nawet nizej. Sa one bardziej przyjazne dla $rodowiska, a odpornos¢
nadrukéw wykonanych tymi atramentami jest podobna do atramentéw z wysoka
zawarto$cig rozpuszczalnika. Ostatnio opracowano atramenty eko i biosolwentowe,
ktore sg bardziej przyjazne dla zdrowia i sSrodowiska, ale posiadaja nizszg odpornosé
na zmienne warunki atmosferyczne.

Atramenty termotopliwe w swoim skladzie zawieraja zywice i woski termotopli-
we, dzigki ktorym w warunkach temperatury mniejszej od temperatury stapiania atra-
ment jest w postaci stalej a powyzej temperatury stapiania (60-70°C Xerox CiPress,
130-140°C Oce ColorWave) przyjmuje postac ciekla. W postaci cieklej atrament jest
wyrzucany z glowicy drukujacej a trafiajac na podloze krzepnie. Opréocz spoiwa ter-
motopliwego w sktad atramentéw wchodzi barwidlo (glownie pigment, ktéry moze
by¢ wspomagany barwnikiem) i réznego rodzaju dodatki (zwigkszajace przyczep-
no$¢ nadruku do podloza, modyfikatory lepkosci, srodki bakteriobojcze i in). Sto-
sowanie atramentéw termotopliwych w duzym stopniu pozwala uniezaleznic¢ jakos$¢
nadruku od rodzaju podfoza, ze wzgledu na to, ze nadruk kropli atramentu natych-
miast krzepnie na zimnym podiozu, pozostajac na jego powierzchni. Niezaleznie od
tego czy jest to papier powlekany, czy niepowlekany uzyskuje si¢ duzg intensywnos¢
nadruku i szerokg game barw (rys. 1.14).

a.v k3 b‘.w
S . k4
v .
A

L

. - - - [ B -

Rys. 1.14. Nadruk wykonany na papierze offsetowym (niepowlekanym) za pomoca:
a — atramentu termotopliwego (Xerox CiPress), b — atramentu wodnego
Zrédio: Xerox® CiPress® 500. Production Inkjet Systems. Brochure. https.//www.office.xerox.com/
latest/XPIBR-01U.pdf
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Atramenty utrwalane promieniowaniem UV szerokie zastosowanie w dru-
kowaniu natryskowym znalazly od ok. 2000 r. Do tego czasu problemem bylo
uzyskanie odpowiednio niskiej lepkosci kompozycji fotopolimerowej atramentu.
W celu obnizenia lepkosci czgsto stosuje sie podgrzewanie atramentu w glowicy.
Atrament UV umozliwia zadruk szerokiej gamy podlozy, w tym z tworzywa sztucz-
nego. Uzyskuje si¢ wyraziste i nasycone kolory w druku. Problemem moze by¢ nieco
wieksza grubo$¢ nanoszonej warstwy w poréwnaniu do atramentéw wodnych czy
rozpuszczalnikowych. Oprécz tego, po zadrukowaniu wigkszosci podiozy kropla
moze nie rozptywac si¢ réwnomiernie po powierzchni podloza i po utrwalaniu two-
rzg si¢ mikrosfery nadrukowanych kropel, co jest widoczne i wyczuwalne w doty-
ku. Moze to pogarsza¢ ogélng jakos¢ nadruku, ze wzgledu na rozpraszanie $wiatta.
Atrament UV sklada si¢ z monomerdw, oligomeréw, fotoinicjatoréw, pigmentéw
i/lub barwnikéw oraz dodatkéw. Swiatto UV powoduje zestalenie wszystkich sktad-
nikéw farby bez odparowania jakichkolwiek substancji, dajac trwala powtoke nadruku.
Dlatego tez 100% skladnikéw atramentu pozostaje w utrwalanej warstwie. Farby
natryskowe utrwalane promieniowaniem UV utrwalaja si¢ wedlug dwoch odmien-
nych mechanizméw reakcji fotopolimeryzacji: rodnikowego i kationowego. Udziat
atramentow polimeryzujacych wedlug mechanizmu rodnikowego jest najwiekszy na
rynku. Farby UV rodnikowe, ze wzgledu na obecno$¢ w nadmiarze fotoinicjatoréw,
nie moga by¢ stosowane do drukowania opakowan majacych bezposredni kontakt ze
srodkami spozywczymi [17, 19].

Atrament jest jednym z najwazniejszych elementéw odpowiadajacych za jakos¢
odbitki i z tego powodu powinien posiada¢ odpowiednie wlasciwosci, ktore zapew-
nig prawidlowe funkcjonowanie glowicy drukujacej i pozwalaja uzyskaé¢ nadruk
wysokiej jakosci. Badania wykazaty, ze zmiany wlasciwosci fizycznych atramentdw,
takich jak lepkosci czy napiecia powierzchniowego, powoduja zmiany w wielkosci
wytwarzanej kropli i predkosci ruchu kropli z dyszy do podloza. To z kolei zakléca
stabilnos$¢ procesu wytwarzania kropli i moze powodowa¢ zmiany objetosci kropli
lub pojawienie si¢ kropel-satelit. Wynikiem bedzie pogarszanie si¢ jakosci nadruku.

Do najwazniejszych wlasciwosci atramentow nalezg: lepkos¢, napiecie powierzch-
niowe, wymiary czasteczek barwila, barwa, przewodnictwo wiasciwe, pH i in.
Oczywiscie, ze dla kazdego typu gltowic drukujacych te wlasciwosci powinny by¢
odpowiednio dobrane, ale mozna powiedzie¢, ze atramenty natryskowe charaktery-
zujg sie niska lepkoscig do 0,02 Pa-s, a najlepszym zakresem napiecia powierzchnio-
wego jest zakres 25-60 mN/m [17-22].

Szeroka gama rodzajow atramentéw umozliwia zadruk natryskowy prawie na
kazdym rodzaju podioza. Oprocz tego, w technice drukowania natryskowego gtowica
drukujgca nie kontaktuje z podtozem. Rozwdj nowych technologii produkcji glowic
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drukujgcych (MEMS i in.), nowych atramentéw i inne innowacje spowodowaly, ze
zakres zastosowania drukowania natryskowego jest znacznie szerszy niz w drukowaniu
elektrofotograficznym [17, 18]. Z tego powodu drukowanie natryskowe jest stosowa-
ne w drukowaniu komercyjnym arkuszowym i zwojowym (ksiazki gazety, reklama,
opakowania i in.), w druku wielkoformatowym (reklama, zadruk tektury falistej),
w zadrukowaniu réznego rodzaju ksztaltek, a nawet ostatnio maszyny natryskowe
stosujace bezbarwny atrament utrwalany promieniowaniem UV stuzg do uszlachet-
niania drukéw (lakierowania i foliowania) [15,45]. Pojawiaja sie¢ ostatnio maszyny
hybrydowe taczace techniki druku klasycznego z cyfrowym drukiem natryskowym.
Poza tym drukowanie natryskowe jest stosowane w systemach cyfrowych odbitek
probnych, w procesach wykonania form drukowych. Poza typowo poligraficzny-
mi zastosowaniami rozwija si¢ tzw. drukowanie przemyslowe natryskowe: zadruk
tekstyliow, tapet, paneli podlogowych i in. Obecnie liczba instalacji maszyn elek-
trofotograficznych przewyzsza liczbe maszyn natryskowych, ale przewiduje sig
(wg prognozy International Data Corporation (IDC)), ze w segmencie rynku opa-
kowan i etykiet dzieki duzemu sredniorocznemu wzrostowi (2,4%) sprzedaz maszyn
natryskowych w najblizszym czasie bedzie przewyzsza¢ sprzedaz maszyn elektrofo-
tograficznych. W zakresie druku wydawniczego problemem jednak jest uzyskanie
stabilnej i przewidywalnej jakosci nadruku na podlozach niepowlekanych. Obecnie
istnieje kilka rozwigzan tego problemu, a szczegoly przedstawiono w rozdziale 2.5.

1.1.3. Papiery w drukowaniu cyfrowym

Od chwili powstania cyfrowych technik drukowania $cieraly si¢ dwa trendy
dotyczace papierow stosowanych w druku cyfrowym. Trend pierwszy zakladal przy-
stosowanie obecnych na runku papieréw drukowych (szczegdlnie do druku oftseto-
wego arkuszowego) do drukowania cyfrowego. Trend drugi to produkcja papierow
przeznaczonych tylko i wylacznie do drukowania na maszynach cyfrowych [23].

Druk cyfrowy znacznie rézni si¢ od tradycyjnego druku offsetowego. Papie-
ry do druku cyfrowego muszg spelnia¢ wiele wymogéw co do stabilnosci rozmia-
réw, jakosci i nieprzerwanego dzialania na réznego rodzaju maszynach cyfrowych.
Specjalne powtoki, mniejsza tolerancja zawartosci wilgoci, procedura cigcia arkuszy
i opakowanie odrdzniaja ten papier od innych, przeznaczonych do druku offsetowe-
go. Wszystkie te procesy, w polaczeniu z faktem, ze do tworzenia obrazu stosuje si¢
zaréwno suche lub ciekte tonery i rézne rodzaje atramentéw zamiast farby graficznej,
przyczyniaja si¢ do tego, zZe papiery stosowane w technikach drukowania cyfrowe-
go muszg spelnia¢ szereg wymogdéw. Dlatego tez papiery stosowane do drukowania
cyfrowego muszg spelnia¢ pewne podstawowe kryteria. W przypadku papieréw do
drukowania elektrofotograficznego sformulowano wymagania co do: gramatury,
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wilgotnosci, gltadkosci, odpornosci na zwijanie sie, przewodnosci elektrycznej, pyle-
nia i inne [28, 29].

Gramatura. Wigkszo$¢ maszyn do druku elektrofotograficznego moze dru-
kowa¢ na papierze o gramaturze 60-360 g/m’. Wydajnos¢ maszyny moze by¢ inna
(nizsza) przy wysokiej gramaturze, ze wzgledu na proces utrwalania.

Wilgotnos¢. Zawartos¢ wilgoci w papierze ma bezposredni wplyw na nieza-
wodnos¢ pracy cyfrowej maszyny drukujacej i jakos¢ odbitek. Jedna z podstawowych
zasad mowi, ze papier musi mie¢ wilgotnos¢ wzgledna réwnowagowa - réwna z ta,
ktéra panuje w pomieszczeniu pracy maszyny cyfrowej lub magazynu papieru. Nie-
kiedy, przy zadrukowywaniu papieru w postaci zwojow na maszynach Xeikon, HP
Indigo papier musi mie¢ wilgotnos¢ wzgledna rownowagowa nizsza od wilgotnosci
wzglednej powietrza w pomieszczeniu, gdzie pracuje maszyna. Przy zbyt wysokiej
wilgotnosci podloza wystepuja zaklocenia w pracy maszyny, niezbedne jest zatem
klimatyzowanie temperaturowe papieru w pomieszczeniu maszyny w opakowaniu
odpornym na wilgo¢ przez okres 24 godzin.

Jezeli wilgotno$¢ bedzie bardzo mata moze to spowodowaé problemy zwigzane
z fadunkami statystycznymi, ktére powoduja na etapach obrébki po druku. Absolut-
na wilgotno$¢ papieru powinna by¢ nizsza niz w drukowaniu offsetowym i wynosi¢
4,5%. Wilgotnoé¢ wzgledna powinna tez by¢ stosunkowo niska i wynosi¢ 30-40%.
Umozliwia to optymalne przeniesienie tonera na podloze oraz zwigksza przyczep-
nos¢ tonera do podloza. Dodatkowo nizsza wilgotnos$¢ sprawia, ze podczas utrwala-
nia tonera mniejsza ilos¢ wilgoci musi zosta¢ usunigta z arkusza papieru. Po przejsciu
arkusza papieru przez sekcje utrwalajace musi on zachowa¢ zdolnos¢ do plaskiego
lezenia. Jest to bardzo istotne podczas druku dwustronnego [28, 33].

Wilgo¢ powinna by¢ réwnomiernie rozlozona na plaszczyznie papieru. Niewta-
$ciwy poziom wilgoci papieru czgsto jest powodem pojawienia sie efektu cetkowania
na nadruku. Poniewaz standardowo w maszynach arkuszowych nie ma mozliwo$ci
ustawienia odpowiedniego poziomu wilgotnosci papieru, dlatego tez zapakowana
ryza musi posiada¢ juz wilgotno$¢ odpowiednio dostosowang do procesu drukowa-
nia. Podczas przechowania papieru nie mozna dopusci¢, zeby wilgotnos¢ papieru
w opakowaniu si¢ zmieniala. W celu utrzymania odpowiedniej wilgotnosdci papier
przeznaczony do drukowania elektrofotograficznego zostaje zapakowany w specjalne
opakowanie odporne na wilgo¢.

Waznym czynnikiem determinujgcym jakos¢ drukowania oraz stabilno$¢ calego
procesu jest zapewnienie stabilnych warunkéw otoczenia. Pomieszczenie, w ktérym
znajduje si¢ maszyna drukujgca, powinno by¢ odpowiednio klimatyzowane wg zale-
cen producenta maszyny.
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Gladkos¢. Papier do druku elektrofotograficznego powinien charakteryzowac
sie duza gladkoscia, a w zasadzie — bardzo malg szorstkoscig. Gtadkos¢ ma wptyw na
jakos$¢ obrazu. Nowoczesne urzadzenia drukujgce umozliwiajg wykonywanie odbi-
tek o rozdzielczosci do 2400 dpi, co z kolei wymaga stosowania papieréw o duzej
gladkosci. Podobnie jak przy tradycyjnych technikach drukowania, gtadkos¢ papieru
ma wplyw na wyrazisto$¢ odbitki. Dzieje si¢ tak, poniewaz powierzchnia papieru ma
budowe nieregularng i punkt drukarski moze znalez¢ si¢ zaréwno na wierzchu tej
powierzchni, jak i w jej mikroskopijnych zagtebieniach. Im mniejsza nieregularnos¢
powierzchni papieru, tym mniejsza niedoktadno$¢ druku.

Odpornos¢ na zwijanie sie. Ze wzgledu na to, ze bardzo cze¢sto tonery utrwa-
lane s3 termicznie, a temperatura utrwalania moze dochodzi¢ do 160-240°C, papie-
ry majg tendencje do zwijania si¢. Wowczas pory na powierzchni papieru ulegaja
zamknieciu, co powoduje pofalowanie arkusza. Odksztalcenia te s3 spowodowane
tym, Ze cieplo nie jest rownomiernie rozprowadzane na wierzchniej i spodniej czesci
arkusza. Ponadto arkusz ulega wygieciu pod wplywem watkéw prowadzacych, gdyz
widkna papieru ulegaja wygieciu w kierunku réwnoleglym do kierunku przemiesz-
czania si¢ arkusza. Tak zdeformowane arkusze papieru beda powodowaty trudnosci
przy zadrukowaniu drugiej strony arkusza lub na etapie wykanczania (obrébki) dru-
kow. Dlatego w cyfrowych maszynach drukujacych nie zaleca si¢ stosowaé zwyktych
papieréw offsetowych, gdyz papier ten nie byl projektowany tak, aby byt odporny na
tego typu oddziatywania [34]. Stosowane muszg by¢ papiery o ograniczonej podat-
nosci na zwijanie si¢ (stabilne wymiarowo). Generalnie, jezeli zawarto$¢ wilgoci
W papierze przewyzsza 5,3% to zwijanie sie papieru po zadruku bedzie nieuniknione.

Przewodno$¢ elektryczna. Odpowiednia przewodnos¢ papieru zapobiega zbie-
raniu si¢ tadunkéw elektrycznych na powierzchni papieru. Ladunki na powierzchni
arkusza powoduja powstanie elektrycznosci statycznej, ktéra utrudnia transport
papieru podczas kolejnych proceséw. Z drugiej strony od papieru do druku cyfro-
wego wymagana jest pewna opornosc elektryczna (powierzchniowa i objetosciowa).
Umozliwia ona arkuszowi utrzymanie tadunkéw elektrostatycznych wymaganych
w momencie transferu tonera.

Pylenie. Brak pylenia - niska jako$¢ krojenia oraz stosowanie papier6w nieprzy-
stosowanych do druku cyfrowego powoduje pylenie papieru podczas druku. Maszyny
do druku cyfrowego dysponuja ograniczonymi mozliwosciami odpylania papieru,
co moze prowadzi¢ do zacinania si¢ i szybkiego zuzywania si¢ elementéw w urzadze-
niach do druku cyfrowego.

Niewydzielanie przykrego zapachu - podczas utrwalania tonera papier podda-
wany jest dzialaniu wysokiej temperatury i nie powinien wowczas ani w trakcie trwania
procesu utrwalania, ani po nim wydziela¢ zadnych przykrych zapachéw [35].
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Bialos$¢ - w wyniku dzialania wysokiej temperatury nastepuje obnizenie bialosci
(efekt zotknigcia), dlatego wymaga si¢ wysokiej biatosci, aby w efekcie konicowym nie
stracié¢ ,,wrazenia” biatoéci.

Nieprzezroczystos¢. Wysoka nieprzezroczystos¢ jest czynnikiem bardzo istotnym
w przypadku druku dwustronnego, zeby zapobiec przeswitywaniu nadruku na druga
strone.

Dobre przezrocze - arkusz papieru moze by¢ bardzo gladki, lecz jego grud-
kowata struktura (zle przezrocze) moze spowodowaé nieréwnomierne rozlozenie
tonera.

Wspdlczynnik tarcia. Przy podawaniu arkuszy i uktadaniu bardzo wazne jest,
zeby arkusze tatwo oddzielaly si¢ jeden od drugiego. Dla stabilnej pracy urzadzen
z frykcyjnym mechanizmem podawania arkuszy wspétczynnik tarcia pomiedzy
sasiednimi arkuszami w stopie powinien posiada¢ odpowiednia optymalng wartos¢.
Jezeli sila tarcia pomiedzy arkuszami bedzie zbyt duza lub mata, wzrasta mozliwos¢
niepodawania arkuszy lub podawania kilku arkuszy naraz.

Opisane powyzej wymagania papieréw do druku cyfrowego arkuszowego maja
charakter ogdlny i dotyczg wigkszosci obecnie dostepnych technik druku cyfrowego.

W poczatkowym okresie stosowania drukowania cyfrowego przystosowywano
(po dokonaniu stosownych testow) papiery przeznaczone do innych technik druko-
wania, do technik cyfrowych. Nastepnie rozpoczeto produkcje specjalnych papierow
dedykowanych (produkowanych) do konkretnej techniki cyfrowej oraz wprowadzono
systemy kwalifikowania papieréw znajdujacych sie na rynku, ktére sa mozliwe do
stosowania w maszynach cyfrowych. Po pomyslnym przejs$ciu procedury kwalifika-
cyjnej papiery uzyskiwaly certyfikaty do stosowania jako podloza do drukowania
cyfrowego. Nalezy pamieta¢, ze praktycznie zaden z producentéw maszyn cyfrowych
nie jest producentem papieru do maszyn cyfrowych mimo, iz oferuje takowe papiery
pod marka wlasna. Praktycznie kazdy z producentéw oryginalnych maszyn cyfro-
wych posiada wlasny system kwalifikacyjny dla danej techniki cyfrowej. Papiery,
ktore uzyskaty certyfikat sklasyfikowano w dwoch grupach:

— zakwalifikowane papiery do drukowania cyfrowego,

— autoryzowane papiery do drukowania cyfrowego.

Zakwalifikowane papiery - s3a papierami, w przypadku ktérych producent
maszyn gwarantuje mozliwos¢ ich zadrukowania w swoich systemach druku cyfrowe-
go. Gwarantowane jest bezpieczenstwo podczas ich uzytkowania (np. nietoksycznosc),
stabilnos¢ procesu i okreslony poziom jakosci odbitki [32,36].

Autoryzowane papiery - s3 papierami, w przypadku ktorych producent maszyn
gwarantuje mozliwo$¢ zadrukowania w swoich systemach druku cyfrowego, bez
gwarancji jakosci druku i stabilnosci procesu.

32



|. Teoretyczne podstawy sterowania jakoscia nadruku w drukowaniu cyfrowym

Do konca pierwszej dekady XXI wieku dominowaly papiery dedykowane
i kwalifikowane do drukowania cyfrowego. Obecnie trendem jest stosowanie papie-
réw przeznaczonych do drukowania analogowego w maszynach cyfrowych, oczywi-
$cie tam, gdzie to jest mozliwe, bez awarii maszyny i wytwarzania duzej ilosci maku-
latury [30, 31, 37, 38].

Papiery w drukowaniu natryskowym. Jedna z gléwnych zalet drukowa-
nia natryskowego jest mozliwos¢ drukowania na réznych podtozach papierowych
i foliach z tworzyw sztucznych [24-27]. Dochodza do tego oryginalne materialy, np.
tkaniny, skora naturalna i sztuczna, folie metalowe i inne. Chociaz na drukarkach
natryskowych mozna zadrukowywac¢ prawie wszystkie podfoza, to jednak druki wie-
lobarwne wymagaja przygotowania danego podloza poprzez specjalne powlekanie
[39]. Poréwnanie drukéw kolorowych wykonanych na papierze niepowlekanym oraz
na papierze ze specjalng powloka wykazuje bardzo duzg réznice jakosci na korzysé
papieru powlekanego. Glebokos¢ barwy, kontrast, gama koloréw i ich naturalnos¢
jest nieporéwnywalnie lepsza w przypadku papieréw powlekanych. Rodzaje papieréw
stosowanych w drukowaniu natryskowym przedstawia rys. 1.15.

Papiery do druku
natryskowego

4///\;

Niepowlekane Powlekane

e T R

Papier powlekany | | Papier powlekany | | Papier fotograficzny

tradycyjnie metoda odlewu (specjalny, RC)
Z powtoka zwykta Z powtoka

mikroporowatg

Rys. 1.15. Papiery do druku natryskowego
Zrodto: opracowanie wlasne.

Papiery niepowlekane. Jakos¢ druku jest $cisle uzalezniona od stanu powierzchni
papieru. W papierze niepowlekanym istotny wpltyw maja roznice w skladzie wtok-
nistym, obecno$¢ dodatkéw chemicznych oraz sposéb wytwarzania i zaklejania
powierzchniowego papieru. Rodzaj i rozmiar ziaren wypelniacza, srodki retencyjne,
wybielacze optyczne i inne dodatki masowe oraz obecnos¢ na powierzchni powlo-
ki skrobiowej majg wplyw na dynamike penetracji farby. Niektdre papiery niepo-
wlekane daja wyjatkowo niska jakos¢ druku, co objawia si¢ zjawiskami zwanymi
wicking lub feathering, czyli rozchodzeniem si¢ farby wzdtuz widkien w kierunku
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réwnoleglym do powierzchni papieru, wskutek czego powstaja nieostre kontury
punktow rastrowych. Szczegdlnie duze rdznice jakosci wydrukéow wystepuja mie-
dzy papierami zaklejanymi tylko w masie a zaklejanymi w masie i powierzchniowo.
Do poprawy jakosci druku stosuje sie powierzchniowe zaklejanie papieru na prasie
zaklejajacej z zastosowaniem skrobi i zywic polimerowych. Zaleca si¢ przy tym sto-
sowanie skrobi modyfikowanej z pigmentem krzemowym o bardzo matych ziarnach
i duzej powierzchni wlasciwej. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze farby kolorowe
majg bardziej zlozong charakterystyke absorpcji niz farby czarne i przez regulacje
zaklejenia powierzchniowego nie mozna uzyska¢ odpowiedniej jakosci druku, co jest
mozliwe w drukowaniu farbg czarng [9, 15].

Papiery powlekane. Nanoszenie na podloze papierowe odpowiedniej powto-
ki pigmentowej umozliwia szybka absorpcje farby, co pozwala otrzymac obrazy
o duzej ostrosci i dobrej gestosci optycznej. W literaturze patentowej zastrzezono
wiele rodzajow mieszanek powlekajacych na papiery, folie polimerowe i inne tego
typu podioza dla urzadzen natryskowych. Powloka papieréw powlekanych musi
spelnia¢ szereg wymogow, czesto przeciwstawnych sobie. Jej powierzchnia musi by¢
jednorodna, aby umozliwi¢ réwnomierng penetracje farby, a tym samym zapobie-
ga¢ rozlewaniu farby [40]. Powloka musi zaabsorbowac¢ calg ilos¢ nalozonej farby
bez powstawania zjawisk ujemnych, takich jak marszczenie lub falowanie papieru,
ale farba nie moze tez przebija¢ na drugg strone papieru. Czas absorpcji farby jest
$cisle okreslony - z jednej strony powinien by¢ mozliwie krétki i nie przekraczaé ok.
3 sekund, z drugiej strony czas ten musi pozwala¢ na dobre polaczenie si¢ kolorow
podstawowych farb i powstawanie barw drugo- i trzeciorzedowych. Odpowiednia
grubo$¢ powloki powinna zapobiega¢ marszczeniu papieru po odparowaniu wody
z farby. Nalezy tez zapewni¢ wysoka jednolito$¢ wlasciwosci absorpcyjnych powtoki,
gdyz w przeciwnym wypadku obserwuje si¢ zjawisko mottlingu - niejednorodnosci
nadruku. Pigmenty w powloce nie moga by¢ zbyt silnie zwigzane, ale jednoczesnie
powloka nie moze pyli¢. Dla zoptymalizowania tych dwoch przeciwstawnych wlasci-
wosci duze znaczenie ma odpowiedni dobdr wielkosci ziaren pigmentu. W powlokach
znajdujg sie pigmenty, $rodki wigzace i Srodki pomocnicze. Waznym czynnikiem jest
wielko$¢ ziaren pigmentu i ich rozkiad. Najlepsze efekty drukowania uzyskuje sie
na papierach z powlokami, w skfad ktérych wchodzi stragcana krzemionka lub kwa-
sy krzemowe. Stracana krzemionka, bardzo drobno zmielona, ma ziarna o $rednicy
zastepczej 0,02-0,04 pm. Oprdcz krzemionki w powlokach papieréw do drukowania
natryskowego stosuje si¢ tez inne pigmenty, np. strgcany weglan wapnia czy siarczan
baru. Jako $rodki wigzace wymienia si¢ w licznych patentach poliwinylopirolidon,
zelatyne, kopolimery bezwodnika maleinowego, pochodne celulozy (np. metyloce-
luloze, hydroksyetyloceluloze) i skrobi (np. hydroksyetyloskrobie), rozpuszczalne
w wodzie poliuretany, kwas poliakrylowy i jego kopolimery. Czgsto wymieniany jest
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catkowicie zhydrolizowany poli(alkohol winylowy). W poréwnaniu z innymi natural-
nymi i syntetycznymi polimerami rozpuszczalnymi w wodzie, poli(alkohol winylowy)
posiada duzg sile wigzacg i powinowactwo do wody, co pozwala na szybkie schnigcie
wodnych atramentéw. Jako $rodki pomocnicze stosuje sie srodki dyspergujace oraz
srodki zwigkszajace oddziatywanie miedzy farba anionowa a powloka o odczynie
kwasnym. Stuza do tego syntetyczne lub nieorganiczne polimery kationowe [9, 15].

Papiery powlekane metodg odlewu. Jest to papier powlekany z zastosowaniem
specjalnego procesu powlekania. Powltoka takiego papieru posiada potysk lustrzany,
ktory uzyskuje si¢ dzigki kontaktowi z cieptym polerowanym cylindrem chromowym
w trakcie powlekania. Papier taki w zaleznosci od sposobu powlekania posiada powtoki
o wysokim polysku, ktdre charakteryzuja si¢ r6znym stopniem chlonnosci atramentu -
od chtonnych do praktycznie niechlonnych. Na takim papierze mozna drukowac roz-
nymi rodzajami atramentéw: cieklymi (wodnymi, rozpuszczalnikowymi) na powlo-
kach chlonnych i utrwalanymi promieniowanie UV na powlokach niechtonnych [15].

Papiery fotograficzne (na bazie papieru RC') sg to papiery powlekane dwu-
stronnie polietylenem (PE) i po jednej stronie warstwg absorpcyjng. Polietylen
nanoszony jest metoda ekstruzyjna, przy czym na jedng strone nanosi sie polietylen
z dodatkiem bieli tytanowej, ktéra zapewnia nieprzezroczysto$s¢ powloki powy-
zej 90%. Warstwe PE poddaje si¢ traktowaniu wyladowaniami koronowymi w celu
zwiekszenia jej napiecia powierzchniowego, dzigki czemu mozna nanie$¢ na nig roz-
twory lub dyspersje polimerowe majace charakter superabsorbentéw. Moga to by¢
zwykle powtoki polimerowe lub powloki mikroporowate (rys. 1.16). Grubos¢ takiej
powloki wynosi najczesciej ok. 4 pm. Powierzchnia papieréw fotograficznych moze
by¢ matowa, pétmatowa lub z potyskiem [9, 44].

Atrament

| —
Powtoka przyjmujaca
e ——

atrament
Warstwa biatego
polimeru (np. PE)
—— Papier bazowy

-

-

: ‘_:. ‘-7’ - | b \‘..
e —— Przezroczysta warstwa
polimerowa (np. PE)

) Rys. 1.16. Papier fotograficzny z powloka zwykla
Zrodto: http://www.dp3project.org/technologies/digital-printing/inkjet

! Papier bazowy typu RC - jest pokryty polimerem (np. PE) lub Zywicg. Jest on stosowany w produkcji
papierow fotograficznych, w ktérych na warstwe polimeru nanosi si¢ powloki, w tym mikroporowata.
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Atrament

Mikroporowata
| powtoka przyjmujgca
atrament
 Warstwa biatego

polimeru (np. PE)
—— Papier bazowy

_ Przezroczysta warstwa
polimerowa (np. PE)

. Rys. 1.17. Papier fotograficzny z powltokg mikroporowata
Zrodlo: http://www.dp3project.org/technologies/digital-printing/inkjet

1.2. Parametry jakosciowe odbitek cyfrowych i procesy standaryzacji
w drukowaniu cyfrowym

1.2.1. Proces wspotdziatania farby i podtoza zadrukowywanego
w drukowaniu elektrofotograficznym i natryskowym

Jako$¢ odbitek poligraficznych jest uzalezniona od wielu czynnikéw. Naleza do
nich: rodzaj techniki drukowania, urzadzenie drukujace i parametry procesu dru-
kowania, wlasciwosci farby oraz wilasciwosci podloza zadrukowanego (papieru).
W procesie drukowania cyfrowego nie wykorzystuje si¢ klasycznej formy drukowej,
a kazdy element obrazu odbitki jest zbudowany z pojedynczych pikseli.

W przypadku drukowania elektrofotograficznego mozna wyrézni¢ trzy kluczo-
we elementy (rys. 1.18), majace wplyw na jakos$¢ nadruku [1, 2, 10, 11]:

— urzadzenie drukujace, RIP i parametry procesu drukowania,

— toner, jego sklad chemiczny i wlasciwosci,

— wlasciwosci podloza zadrukowywanego.

| Jakosé odbitki elektrofotograficznej |

Podtoie: System drukujacy: Toner:

- wilgotnosg; - urzadzenie drukujgce; - sktad chemiczny;

- odpornosé na wysoka - RIP; - wiasciwosci

temperature; - spos6b syntezy obrazu tryboelektryczne;

- gtadkosé; wielobarwnego; - wymiary czasteczek

- przewodnos¢ elektryczna; - rozdzielczos¢; tonera;

- S2tywnosc; - sposéb wywotywania - ptynnosc w wysokiej

- pylenie. obrazu; temperaturze;
- sposob przenoszenia - przewodnosé cieplna i

obrazu; energia powierzchniowa;

- sposdb utrwalania obrazu. - sypkosc.

Rys. 1.18. Najwazniejsze elementy, ktore majg wplyw na jako$¢ odbitki elektrofotograficznej
Zrodto: opracowanie wlasne.
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W przypadku drukowania natryskowego mozna wyrdzni¢ cztery kluczowe
elementy (rys. 1.19), majace wplyw na jakos$¢ nadruku [15, 51-53]:
— glowica drukujaca (typ, rozdzielczo$¢, objetos¢ generowanych kropel i in.),
— urzadzenie drukujace, RIP i parametry procesu drukowania,
— atrament (rodzaj, wymiary czasteczek barwidta i wlasciwosci atramentu),
— podloze zadrukowywane (struktura powierzchni, energia powierzchniowa,
zwilzalno$¢ i in.).

[ Jako&¢ odbitki natryskowej |
[ T l T 1
Podloze: Glowica drukujgca: System drukujacy: Atrament:
- struktura powierzchni; - typ; - urzadzenie drukujace; - rodzaj;
- energia powierzchniowa; - rozdzielczose; - RIP; - wymiary czasteczek
- zwilzalnost i in. - objetost generowanych - parametry procesu barwidla;
kropel iin. drukowania. - wiasciwosci atramentu.

Rys. 1.19. Najwazniejsze elementy, ktére maja wpltyw na jako$¢ odbitki natryskowej
Zrédlo: opracowanie wlasne.
1.2.1.1. Proces wspotdziatania farby i podtoza zadrukowywanego
w drukowaniu elektrofotograf cznym
Na jako$¢ odbitki w drukowaniu elektrofotograficznym maja wplyw wszystkie
etapy procesu drukowania, ale ostateczna jako$¢ nadruku formowana jest na etapie
przeniesienia obrazu na podloze i etapie utrwalania tonera (rys. 1.20).

Jakosé
nadruku
e e N
[ e 4 SN 1
[ Parametry Termiczne Termiczne 3
| proceséw i elektryczne i elektryczne 3
i przeniesieniai  wiasciwosci wiasciwosci .
i utrwalenia papieru tonera 3
| tonera !
é 1
‘v Temperatura i wilgotnosc powietrza /3

Rys. 1.20. Wspotdziatania w systemie ,,Toner-papier-proces” na etapie przeniesienia i utrwalania
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Proces przeniesienia tonera na podloze odbywa si¢ w polu elektrostatycznym
i polega na tym, ze odwrotna strone podloza faduje si¢ potencjatem o wysokiej wartosci
(400...2000 V) i znakiem przeciwnym do znaku fadunku tonera. Wzrost potencjatu
przenoszenia do pewnej warto$ci granicznej (okoto 900 V) powoduje wzrost ilosci
przenoszonego tonera (rys. 1.21).
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) Rys. 1.21. Wplyw potencjatu transferu na ilo$¢ przeniesionego tonera na papier
Zrodto: AL-Rubaiey, H. Toner Transfer and Fusing in Electrophotography. Graphic Arts in Finland
vol.1(39), 2010, 5. 23.

Ilos¢ tonera, ktdra znajduje si¢ na warstwie fotoprzewodzacej bedzie decydowac
o wlasciwosciach optycznych odbitki.

W procesie przenoszenia na podloze przenosi si¢ tylko czes¢ tonera ok. 80-90%.
Efektywno$¢ procesu przeniesienia tonera mozna okresli¢ na podstawie wspétczyn-
nika przenoszenia (K):

K zuloo% (1.1)
M

0
gdzie: M| - masa tonera na warstwie fotoprzewodzacej do przeniesienia na podtoze,
M, - masa tonera, ktéry pozostal na warstwie fotoprzewodzacej po etapie
przenoszenia.

Na ilos$¢ przeniesionego tonera, a co za tym idzie na jako$¢ (gesto$¢ optyczna)
nadruku majg wptyw wlasciwosci elektryczne papieru i wilgotnos¢ powietrza. Negatyw-
ny wplyw na przeniesienie tonera ma zbyt wysoka, jak i zbyt niska, wilgotno$¢ powietrza.

Efektywno$¢ przeniesienia wzrasta, jezeli toner posiada niska adhezje do
powierzchni z ktérych przenosi si¢ na papier. We wspdtczesnych modelach maszyn
czesto jest stosowane posrednie przenoszenie tonera za pomoca pasa transferowego
wykonanego z gumy silikonowej, co zwieksza efektywnos¢ transferu.

Inny sposéb przenoszenia tonera na podloze ma miejsce w przypadku tone-
réw dyspersyjnych (HP Indigo). Przeniesienie tonera na podioze odbywa sie nie
w polu elektrostatycznym, a za pomocg ciepla i docisku. Pozwala to rozszerzy¢ game
zadrukowanych podlozy, ze wzgledu na to, ze wybor podlozy nie jest w tym przypad-
ku ograniczony wlasciwosciami elektrostatycznymi podioza.
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Rys. 1.22. Wplyw procesu utrwalania na zmiane jakoéci nadruku
(CTF - funkcja przekazania kontrastu)
Zrédlo: AL-Rubaiey, H. Toner Transfer and Fusing in Electrophotography.
Graphic Arts in Finland vol.1 (39), 2010, s. 23.

Jakos¢ nadruku jest formowana w trakcie przeniesienia tonera na podloze, ale
wigkszo$¢ parametrow jakosci moze by¢ zmienione na etapie utrwalania [10], gdzie
nastepuje Scisle wspoldziatanie tonera z podtozem (rys. 1.22).

Po etapie przeniesienia tonera na podloze zadrukowane, toner jest dosy¢
luzno zwiazany z podiozem za pomoca stabych sit elektrostatycznych. Trwale pota-
czenie tonera ma miejsce na etapie utrwalania. Jest to ostatni etap procesu elektro-
fotograficznego i na tym etapie formowane sa ostateczne parametry jakosci obrazu:
parametry optyczne (intensywnos$¢ nadruku, barwa i in.) i eksploatacyjne (przy-
czepno$¢ tonera do podloza, odpornos¢ na $cieranie i in.). Na tym etapie do odbit-
ki dostarcza si¢ odpowiednia ilo$¢ energii cieplnej. Temperatura utrwalania wynosi
ok. 150-200°C i powinna by¢ powyzej temperatury zeszklenia T, sktadnika termo-
topliwego, ktory wchodzi w sklad tonera. Umozliwia to kolejno proces stapiania,
zwilzania i penetracji tonera w strukture papieru. Na rysunku 1.23 przedstawiono
kolejno etapy utrwalenia tonera. Jak juz wspomniano, proces utrwalania mozna
realizowac za pomoca ciepta i docisku (metoda termomechaniczna) lub tylko ciepta
(metoda termiczna — za pomoca promiennikéw IR lub metoda flash fusing). Nieza-
leznie od systemu utrwalania sg trzy grupy parametréw majacych wplyw na jakos¢
obrazu na tym etapie: toner, papier i parametry procesu utrwalania.

Przy zastosowaniu metod termomechanicznych, ze wzgledu na docisk w stre-
fie utrwalania, pojawia si¢ mozliwo$¢ deformacji papieru pod wplywem temperatu-
ry i docisku. W zaleznos$ci od zastosowanego rozwigzania systemu utrwalajacego
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dwuwatkowego (w nowszych rozwigzaniach moze by¢ stosowany dodatkowo pas
utrwalajacy i wigksza liczba watkéw podgrzewajacych pas), moga zmieniac sie takie
parametry nadruku, jak: gesto$¢ optyczna nadruku, potysk, rozdzielczos¢ i relief
(rys. 1.24). Poza tym metoda termomechaniczna nie nadaje si¢ do utrwalania odbitek
zadrukowanych dwustronnie [4, 10].

o
'.'Zmichzanie = Bo a g
—p 9] (¢} @}
avsa .g.l'. o T — P>

=f(wymiary czasteczek, lepkos¢, napiecie

Toner  Powyziej Tgi Koalescencja
powierzchniowe

=f(napiecie powierzchniowe, lepkosc, &
wielkos¢ czasteczek)

4 ¥ o
Penetracja w papier Utwardzenie <3:>

=f(srednica kapilar, lepkos¢, Ponizej T,
napigcie powierzchniowe)

l Stapianie, zwilzanie

) Rys. 1.23. Mechanizm utrwalania tonera
Zrodlo: AL-Rubaiey, H. Toner Transfer and Fusing in Electrophotography.
Graphic Arts in Finland vol.1 (39), 2010, s. 7.
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Rys. 1.24. Wplyw zastosowanego termomechanicznego systemu utrwalajacego na gesto$¢ optyczna
nadruku: 1 - system z miekkim watkiem utrwalajacym, 2 - system z twardym watkiem utrwalajacym,
) 3 - system z dwoma walkami podgrzewanymi, 4 — system z pasem podgrzanym
Zrodlo: AL-Rubaiey, H. Toner Transfer and Fusing in Electrophotography. Graphic Arts in Finland
vol.1 (39), 2010, s. 17.
Lepszym rozwigzaniem moze by¢ utrwalanie tylko za pomocg ciepla (metody
bezkontaktowe). W wysokowydajnych maszynach elektrofotograficznych stosuje sie

utrwalanie za pomocg ksenonowych lamp blyskowych (flash fusing) lub promiennikéw
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IR. W takiej metodzie utrwalania nie wystepuje deformacja papieru w trakcie utrwa-
lania. Dodatkowo brak oddziatywania mechanicznego na warstwe nadruku pozwa-
la osiggac lepsze parametry jako$ciowe nadruku. Metoda ta obecnie jest stosowana
w wysokowydajnych maszynach elektrofotograficznych drukujacych z wydajnoscia
400 arkuszy/min i wiecej.

Jezeli méwi¢ o wplywie papieru na jakos¢ odbitek, to trzeba zaznaczy¢, ze
w klasycznych metodach drukowania, takie podstawowe optyczne parametry odbi-
tek jak intensywnos$¢ nadruku (gesto$¢ optyczna) oraz zwiazany z intensywnoscig
nadruku parametr gamut (rozpigto$¢) barw w duzym stopniu zaleza od jakosci stoso-
wanych podlozy papierowych. Na chfonnych papierach niepowlekanych farba wsigka
w glab papieru w wiekszym stopniu niz na papierach powlekanych, stad na papierach
powlekanych uzyskuje si¢ wigkszg intensywnos¢ barw, i co za tym idzie mozliwo$¢
odwzorowania wigkszej liczby barw (uzyskuje sie wigksza rozpigtos¢ barw).

W odréznieniu od technik drukowania klasycznego w drukowaniu elektrofo-
tograficznym z zastosowaniem suchego tonera jako$¢ nadruku jest mniej zalezna
od stosowanego rodzaju papieru. Ale wyniki pracy pt. The Effect of Fusing on Gloss
in Electrophotography [11] oraz wyniki badan wilasnych zamieszczone w rozdzia-
le 2.2, wskazuja na odwrotng zaleznos¢ parametréow jakosciowych nadruku linii
w odniesieniu do techniki drukowania klasycznego. W drukowaniu klasycznym,
np. w offsecie, uzyskuje sie nieco gorsza jakos¢ nadrukowanej linii na papierach
niepowlekanych w poréwnaniu do papieréw powlekanych. Wedlug badan [11]
w drukowaniu elektrofotograficznym na powlekanych papierach uzyskano wigksza
(gorsza) szeroko$¢ nadrukowanej linii oraz gorsze parametry strzepiastosci i rozmy-
cia. Oprocz tego poréwnywalne wartosci parametrow gestosci optycznej i potysku
uzyskuje sie na papierach niepowlekanych przy mniejszej temperaturze utrwalania
w poréwnaniu do papieréw powlekanych. Analiza optyczna nadruku obrazu wykaza-
fa, ze na papierach powlekanych znajduje si¢ wigcej przeniesionego tonera (dla tych
samych warunkow przenoszenia) oraz jest wiekszy rozrzut wymiaréw czasteczek
tonera. Rdznica ta moze polegac na roznych elektrycznych wlasciwosciach papierow.
Analiza krzywych spadku potencjalu papieru po etapie przenoszenia wykazata [11],
ze istnieje wyrazna roznica we wlasciwosciach dielektrycznych dwoch typow podto-
zy. Papier powlekany wykazuje nizszg potencjalng szybkos¢ zaniku potencjatu po etapie
tadowania w strefie przeniesienia, w poréwnaniu do papieru niepowlekanego, co pro-
wadzi do zwiekszenia warto$ci potencjalu pola na papierze powlekanym podczas fado-
wania elektrostatycznego, bardziej wydajnego procesu przenoszenia tonera i wigkszej
ilosci tonera osadzonego na powierzchni papieru powlekanego (rys. 1.25). Ttumaczy
to roznice zauwazone w jakosci nadruku na dwdch rodzajach papieru, jeszcze przed
etapem utrwalania. Oprdcz tego, na bazie wlasnych doswiadczen, mozna stwierdzi¢,

4



Badania jakosci nadruku w drukowaniu cyfrowym

ze na papierach niepowlekanych uzyskuje si¢ mniejsze szerokosci nadruku linii
w poréwnaniu z papierami powlekanymi (badania wykonano po etapie utrwalania,
rozdziat 2.2.2). Na papierach niepowlekanych, gdzie powierzchnia jest mniej gtadka,
toner w trakcie utrwalania nie rozttacza si¢ w takim stopniu jak na bardziej gladkiej
powierzchni papieru powlekanego.
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) Rys. 1.25. Spadek potencjatu powierzchni papieru powlekanego i niepowlekanego
Zrodto: Briggs J.C., Tse M.-K. The Effect of Fusing on Gloss in Electrophotography. Paper presented
at the IS&T's NIP14 International Conference on Digital Printing Technologies October 18-23, 1998,

Toronto, Ontario, Canada. https://www.qea.com/wp-content/uploads/2015/04/Paper 1998 IST-NIP
The Effect of Fusing on_Gloss_in_EP-newaddr.pdf
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Rys. 1.26. Rozpietos¢ barw na odbitce: a — elektrofotograficznej wykonanej
z wykorzystaniem suchego tonera (Xerox DocuColor 70); b — elektrofotograficznej wykonanej
) z wykorzystaniem cieklego tonera (Indigo)
Zrodlo: Czichon H. Jakos¢ w nowych technologiach poligraficznych. Materialy Konferencji Poligra-
ficznej ,,Jakos¢ w poligrafii — jeden cel, rozne drogi”. Polska Izba Druku, Poznan, MTP, 2003, s. 36.
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Co sig¢ tyczy rozpietosci barw, to w technice drukowania elektrofotograficznego
z zastosowaniem suchego tonera gama barw jest praktycznie niezalezna od stoso-
wanego papieru (rys. 1.26a). Mozna to ttumaczy¢ tym, ze toner w wiekszosci swojej
pozostaje na powierzchni papieru tak niepowlekanego, jak i powlekanego. W tech-
nice drukowania elektrofotograficznego z zastosowaniem tonera ciektego (maszy-
ny HP Indigo) rozpietos¢ barw na papierach niepowlekanych jest nieco mniejsza
w poréwnaniu do papieréw powlekanych [2], co jest zwigzane z tym, ze ciekly toner
w wiekszym stopniu penetruje w glab papieru niepowlekanego w poréwnaniu
z papierem powlekanym (rys. 1.26b). Poza tym, grubos$¢ naniesionej warstwy tonera
suchego jest wigksza w pordwnaniu do warstwy tonera cieklego. Drobinki tonera
suchego posiadaja $rednice ok. 5 um, a pigment w ciektym tonerze - ok. 1 pm [9].

1.2.1.2. Wspotdziatanie papieru i farby w drukowaniu natryskowym

W drukowaniu natryskowym ze wzgledu na stosowanie dwoch réznych rodza-
jow atramentow: barwnikowych i pigmentowych mozna wyrézni¢ dwa podstawowe
mechanizmy wspoéldzialania atramentu z podlozem. Na rysunku 1.27 przedstawiono
poréwnanie wspoldzialania papieru z roztworem barwnika (atrament barwnikowy)
i dyspersja pigmentu (atrament pigmentowy). Czasteczki barwnika rozpuszczone s3
w rozpuszczalniku, ktéry ma skfonnos$¢ do penetracji lub absorpcji w podlozu papie-
rowym lub jego powloce. Czasteczki pigmentu sg rozproszone w spoiwie. Podczas
gdy spoiwo atramentu wnika w gtab podtoza papierowego, czasteczki pigmentu maja
tendencje do pozostawania na powierzchni papieru [54].

Roztwor barwnika Dyspersja pigmentu _
/7' spoiwo

b e . pigment

é)ammhspmwo R !.1‘/' . )

000000 BEO0!
000000 - 000000 000000
Q00000 Kapilary w 000000 OO0000
000000 000008— papierze 000000 OOO000
000000 00000 000000 000000
000000 00000 %W k 000000 Q00000
888880 888880 tokna 000000 0OO0000
1w Q0000 %na GOO000 papieru 00000 000000

Warstwa aframentu na  \Warstwa atramentu
powierzchni papiery  po utrwaleniu
tuz po druku

powierzchni papiery  po utrwaleniu
tuz po druku

Rys. 1.27. Wspoldziatanie atramentéw barwnikowych i pigmentowych z papierem
Zrédio: Le H.P, Progress and Trends in Ink-jet Printing Technology, IS&TThe Society for Imaging
Science and Technology, Volume 42, Number 1, January/February 1998, http://www.imaging.org/ist/
resources/ tutorials/inkjet.cfim (dostep z dnia 12.10.2018).
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Rodzaj stosowanego atramentu bedzie zaleze¢ od rodzaju i wlasciwosci zadru-
kowywanego podloza. Z kolei od rodzaju atramentu, jego wlasciwosci i interakcji
z podiozem bedzie zaleze¢ grubos¢ nadrukowanej warstwy farby i jakos¢ obrazu,
zwlaszcza w drukowaniu wielobarwnym. Przy stosowaniu atramentéw cieklych grubos¢
nadrukowanej warstwy farby miesci si¢ w granicach 0,5 pm. Przy wykorzystaniu farb
utrwalanych promieniowaniem UV oraz farb termotopliwych grubo$¢ nadruku wyno-
siod 10 do 15 um, co moze powodowac niepozadany widoczny relief. Dla poréwnania
- w druku offsetowym jednokolorowym warstwa nadruku wynosi okofo 0,7 pm [19].

Uzyskanie dobrej jakosci nadruku za pomocg atramentéw wodnych (pigmento-
wanych i barwnikowych) wymaga zastosowania podtozy ze specjalna powloka. Atra-
menty wodne, ze wzgledu na to, Ze sg tanie i ekologiczne, sa stosowane w urzadzeniach
do druku naktadowego (natryskowe maszyny drukujace arkuszowe i zwojowe) oraz
w niektdrych rodzajach ploteréw.

Typowe zachowanie si¢ kropli atramentu wodnego na podlozu przedstawiono
narys. 1.28.

~10 usec ~100 usec 10-1000 msec

) Rys. 1.28. Zachowanie si¢ kropli atramentu wodnego na podtozu
Zrédlo: Magdassi S., The chemistry of inkjet inks, World Scientifi ¢ Publishing Co. Pte. Ltd., 2010, s. 132.

Podczas pierwszych ~10 ps od zetknigcia kropli z podiozem, poczatkowo kuli-
sty ksztalt kropli zmienia si¢, rozciaga i wybrzusza na krawedziach. Przez nastepne
~20-80 ps, nadrukowana kropla osigga statyczny ksztalt, posiadajacy w przyblize-
niu taka samg $rednice, jak konicowy rozmiar plamki nadruku, a nastepnie zaczyna
sie kurczy¢, penetrujac do podloza i parujac. Czas trwania poszczegdlnych etapow
podano w przyblizeniu, poniewaz jest on zalezny od skladu chemicznego atramen-
tu i warunkéw klimatycznych, przede wszystkim temperatury. Ostateczna $rednica
nadrukowanej plamki kropli jest wazng charakterystyka, poniewaz ma wplyw na taki
parametr druku jak przyrost rastrowej wartosci tonalnej. Badania wykazaly, ze przy-
rost punktu wzrasta wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa® i liczby Webera® i zmniej-
szeniem kata zwigzania kropli atramentu [55].

* Liczba Reynoldsa pozwalajaca oszacowaé wystepujacy podczas ruchu plynu stosunek sit bezwladnosci
do sit lepkosci.
? Liczba Webera wyraza stosunek sit inercjalnych do sit napigcia powierzchniowego.
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Zwilzanie ciecza powierzchni ciala statego okresla jest opisywane réwnaniem
Younga (1.2), ktére okresla wielkos¢ kata zwilzania powstajacego przy naniesieniu
kropli cieczy na zwilzang powierzchnie [12].

cosd = Zsv —TsL.

o (1.2)

gdzie: o, - napigcie powierzchniowe na granicy faz: cialo stale - powietrze,
o, — napiecie powierzchniowe na granicy faz: cialo stale - ciecz,
0,, — napiecie powierzchniowe na granicy faz: ciecz-powietrze,
o - kat zwilzania.

Warunkiem uzyskania dobrego efektu optycznego nadruku (wysokie nasyce-
nie i gesto$¢ optyczna nadruku) jest powstawanie wlasciwego punktu rastrowego,
co wynika z fizykochemicznego oddzialywania miedzy farba, a powierzchnia pod-
toza. Oprécz zjawisk zwilzania i rozciekania sie kropli duze znaczenie bedzie miata
absorpcja cieczy.

Glebokos¢ wsigkania farby bedzie miata bezposrednie przelozenie na parametry
optyczne nadruku. Zgodnie z wzorem (1.3) gteboko$¢ wsigkania cieczy w pory papie-
ru jest tym wieksza, im wigkszy jest promien poréw i im mniejsza lepkos¢ cieczy [12]:

| = rocose -t
- 4n (1.3)

gdzie: | - glebokos¢ wsigkania cieczy; m,
r - $redni promien poréw; m,
0 - napiecie powierzchniowe cieczy; N/m,
0 - kat zwilzania w stopniach,
t - czas przenikania; s,
n - wspotczynnik lepkosci; Pa-s.

Mimo wielu badan na temat wspoldziatania cieczy/atramentu z papierem, nie
opracowano dotychczas teoretycznego modelu, w oparciu o ktéry mozna by prze-
widzie¢ ksztalt nadrukowanej kropli w zaleznosci od wtasciwosci farby i podloza,
a co za tym idzie prognozowac jako$¢ nadruku. Dla uzyskania dobrej jakosci nadru-
ku natryskowego wazne jest spetnienie nastepujacych warunkow [9, 40, 42, 43]:

o wszystkie punkty rastrowe nadruku musza:

— by¢ obecne,
— mie¢ ksztalt kota,
— leze¢ w plaszczyznie podloza,

« podloza powinny dawac taka sama charakterystyke punktéw rastrowych oraz

posiada¢ nastepujace wlasciwosci:
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— zatrzymywac farbe na powierzchni,

— ograniczac¢ i kontrolowac rozmiar oraz ksztalt punktéw rastrowych,

— posiadac¢ zywe i kontrastowe tlo,

— wykazywac kontrolowang absorpcje,

— posiada¢ zdolnos¢ utrzymywania nos$nika barwnika w farbie az do mo-
mentu jego wyparowania.

W drukowaniu natryskowym rodzaj stosowanego podfoza, a przede wszystkim
stan jego powierzchni, bedzie mial bardzo duzy wplyw na jakos¢ nadruku. Ponizej
w tabeli 1.3 przedstawiono objetos¢ bryty barw na odbitkach wydrukowanych za
pomoca atramentéw wodnych (Canon Imageprograf 8400) i utrwalanych promie-
niowaniem UV (Agfa Anapurna MV) na specjalnych papierach dedykowanych do
drukowania natryskowego oraz na papierach zwyktych przeznaczonych do druko-
wania offsetowego.

Tabela 1.3. Objetos¢ bryly barw

Druk o Objetos¢ gamutu w przestrzeni:

atramentem Rodze) papler CIEXYZ CIELAB CIECAMO2
Dedykowany 170 g/m? 60516,00 401191,46 405723,62
Niepowlekany 170 g/m? 47527,11 226629,02 256751,51

v Niepowlekany 185 g/m? 60603,62 321418,18 345923,50
Powlekany 170 g/m? 57562,52 379517,37 389579,87

Dedykowany 170 g/m? 72873,65 657233,31 630897,16

wodnym | Niepowlekany170 g/m’ 40405,18 164257,22 192871,91
Niepowlekany 185 g/m?* 50148,42 159769,63 190001,82

Zrédio: [42].

W przypadku stosowania wodnych atramentéw w drukowaniu na podltozach
papierowych, jakos¢ papieru bedzie miala bardzo istotny wptyw na jako$¢ odbitek.
Jak wida¢ z rysunku 1.29 oraz tabeli 1.3. gamut barw odbitek natryskowych wykona-
nych atramentem wodnym na specjalnych papierach dedykowanych do drukowania
natryskowego (ze specjalng powloka na powierzchni papieru) jest znaczaco wigkszy
w poréwnaniu do gamutu odbitek wykonanych na papierze niepowlekanym. Odbit-
ki wykonano na urzadzeniu Canon Imageprograf 8400 drukujgcym atramentami
wodnymi.

Naniesiona na papier kropla atramentu musi szybko schna¢ (nie dluzej niz
3 s), aby zapobiec zbytniemu rozprzestrzenianiu si¢ (rozlewaniu) na powierzchni.
Pogarsza to jako$¢ nadruku. Z drugiej strony atrament nie powinien by¢ zaabsorbo-
wany natychmiast. Miedzy jego nalozeniem a wyschnieciem musi uptynaé pewien
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czas, aby kolory atramentéw mogly zosta¢ zmieszane. Atrament musi by¢ zwigzany
z podlozem, ale nie moze wnika¢ zbyt gleboko w glab papieru, gdyz zmniejsza to
intensywno$¢ nadruku (gestos¢ optyczna).

1. dedykowany 100 niepowlekany 170 g/m?

0 0 20 2 & S & W @ €0 0 W ™ W W % W A W W W

2 100 niepowlekany 185 g/m?

-100

C W M 3 4 5 60 7 60 90 100

L*

Rys. 1.29. Gamut barw (w przestrzeni kolorymetrycznej CIELAB) odbitek wykonanych na papierze
dedykowanym do drukowania cyfrowego (ze specjalng powloka) i papierze niepowlekanym
) przeznaczonym do drukowania offsetowego
Zrodlo: Pilczynska K., Wplyw parametrow papieru offsetowego na jakosé¢ zadruku cyfrowego
natryskowego, rozprawa doktorska, Warszawa 2015, s. 140.

Papiery niepowlekane, ktore sa zalecane do drukowania natryskowego to naj-
czesciej tzw. papiery uniwersalne do prac biurowych. Mozna na nich uzyska¢ dobrej
jakosci nieskomplikowane druki. Nie mozna uzyska¢ na nich drukéw o fotograficznej
jakosci. Atrament w papierach niepowlekanych wsigka na rézna glebokos¢ tworzac
rézny ksztalt kropli na powierzchni.

W przypadku papierow powlekanych produkowanych specjalnie dla techniki
natryskowej jako$¢ otrzymanej odbitki, w tym ostro$¢ nadruku kropli i gteboko$¢ jej
wsigkania, zalezy od rodzaju powloki, ktora posiada dany papier. W tym przypadku
najczesciej wyroznia sie papier powlekany tradycyjna kilkukrotng powloka, papier
powlekany metoda odlewu (ang. cast coated) oraz papiery do drukowania zdjec foto-
graficznych: papier powlekany zZywica lub polimerami oraz papier z powloka poro-
watg z nano- i mikroporami [60]. Efekt wspotdzialania kropli atramentu z réznymi
papierami przedstawiono na rys. 1.30 i 1.31.
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Zwykly papier biurowy niepowlekany
@ Kropla atramentu

| K ¥ X ' | Zwykly papier

Papier powlekany

® Kropla atramentu

—& T - Powtoka
- Papier podktadowy

Fotograficzny papier powlekany
@ Kropla atramentu

\/
—.—!— - Powtoka przyjmujaca
¥ N T - \Warstwa polimerowa

- Papier podktadowy

) Rys. 1.30. Charakter nadruku kropel atramentu w zaleznosci od rodzaju papieru
Zrodto: Lavery A., Provost J. Color-Media Interactions in Ink Jet Printing. http.//www.imaging.org/
site/PDFS/Papers/1999/RP-0-92/2059.ppolidf

"
2

%
o' et e N

Rys. 1.31. Widok nadruku kolorowych punktéw rastrowych na papierze: a — niepowlekanych,
b - papier powlekany metodg odlewu, ¢ - papier z powlokg mikroporowata
Zrodto: https://www.mpm.co.jp/eng/rd/field/inkjet. html

Papier do drukowania zdje¢ fotograficznych pierwszego typu posiada powtoke
na bazie srodka wigzacego w postaci hydrofilowego polimeru: poli(alkoholu winy-
lowego, PVA), kwasu poliakrylowego, poliakrylamidu, poli(winylopirolidonu) i ich
kopolimeréw. Powtoka zawiera rowniez wypelniacze w postaci pigmentéw biatych,
substancje reagujace z barwnikami i tym samym zatrzymujace barwnik w warstwie
wierzchniej powloki oraz inne $rodki pomocnicze.

W zaleznos$ci od masy czasteczkowej i dlugosci tancucha makromolekuty PVA
tworzy roztwory o niskiej i wysokiej lepkosci. Ze wzgledu na stopien hydrolizy grup
octanowych PVA mozna klasyfikowa¢ w postaci kilku klas (tabela 1.4).
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Tabela 1.4. Klasyfikacja poli(alkoholu winylowego)

Klasa poli(alkoholu winylowego) Stopien hydrolizy (% mol)
Super >99,3

Petna 98,0-98,9

Srednia 95,0-97,0

Czes$ciowa 87,0-89,0

Niska 79,0-81,0

Zrédio: [151].

Wedtug badan [13] stopien hydrolizy PVA ma wplyw na jako$¢ drukowania.
W badania wykorzystano przemystowo produkowane PVA o réinym stopniu
hydrolizy: BP-08 i BP-14 o stopniu hydrolizy 86,0%-89,0% i lepkosci odpowiednio
12,551 14,0 s wg 4 mm kubka Forda; BF-08, BF-14 i BF-24 o stopniu hydrolizy 98,5%-
99,2% i lepkosci odpowiednio 12,5 s i 14,0 s i 23,0 s wg 4 mm kubka Forda; Mowiol
(MW)-1579 o stopniu hydrolizy 79,3%-83,7% i lepkosci 16,0 s wg 4 mm kubka
Forda; Mowiol (MW)-1599 o stopniu hydrolizy 99,0%-99,8% i lepkosci 17,0 s wg
4 mm kubka Forda; modyfikowane PVA o zawartosci grup karboksylowych nie mniej
niz 7% AP-17 (stopien hydrolizy 88,0%-90,0%), AT-17(stopien hydrolizy 92,0%-95,0%)
i AF-17 (stopien hydrolizy powyzej 95%) i lepkosci 24 s, 21 s i 19 s odpowiednio.

W wyniku tych badan [13] stwierdzono, Ze przy zastosowaniu powlok na bazie
PVA o jednakowym stopniu hydrolizy wraz ze zwiekszeniem masy czasteczkowe;j
obniza sie¢ jako$¢ nadruku. Przy zastosowaniu PVA o tym samym stopniu hydrolizy
i tej samej lepkosci 4% roztworu PVA lepsze parametry jakosci nadruku uzyskano
w przypadku modyfikowanych PVA zawierajacych do 7% grup karboksylowych.
Na podstawie badan gestosci optycznej nadruku i kata zwilzania papieréw z powlo-
kami na bazie PVA dokonano wniosku, ze powtoki na bazie PVA o stopniu hydrolizy
ponizej 97% charakteryzujg sie lepszym zwilzaniem i przyjmowaniem atramentu
(rys. 1.3211.33) w poréwnaniu do powlok o wysokim stopniu hydrolizy (powyzej 97%)

a

Rys. 1.32. Wplyw stopnia hydrolizy na jakos¢ nadruku: a — nadruk na powtoce na bazie PVA
o pelnym stopniu hydrolizy, b — nadruk na powloce na bazie PVA o stopniu hydrolizy ponizej 97%
Zrédlo: Gowiazin I, Martianowa O. Wlijanie stiepieni omylienia i drugich swojstw poliwinilowogo
spirta na swojstwa bumagi dla strujnoj pieczati. Compuart nr 8, 2008, https://compuart.ru/article/19394
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Papier bez MW-  BP-08 BP-14 AP-17 AT-17 AF-17 BF-08 BF-14 BF-24 MW-1599
powtoki 1579

) Rys. 1.33. Zaleznos¢ gestosci optycznej nadruku od stopnia hydrolizy PVA
Zrodlo: Gowiazin 1., Martianowa O. Wlijanie stiepieni omylienia i drugich swojstw poliwinilowogo
spirta na swojstwa bumagi dla strujnoj pieczati. Compuart nr 8, 2008.

W przypadku papieréw z warstwa mikroporowata w powltokach wykorzystuje si¢
zel krzemionkowy lub kaolin, a w postaci $rodka wigzacego — polimer hydrofilowy.
Takie pigmenty tworzg porowate warstwy z powierzchnig wlasciwg (ok. 300 m?/g)
i duza iloscig poréw. Pory te dzigki zjawiskom kapilarnym szybko wchlaniajg atrament
i duzg czes$¢ barwnika zatrzymuja w wierzchniej warstwie (rys. 1.34). Badania wyka-
zuja, ze bardzo efektywnie zatrzymuja barwnik pory o $rednicy 10 nm. Utrzymaniu
barwnika sprzyja réwniez wspoétdzialanie grup anionowych barwnika z materialem
poréw o charakterze kationowym. W przypadku atramentéw barwnikowych stosowane
sg specjalne srodki pomagajace w adsorpcji barwnika na $ciankach kapilar. Powtoki takie
dedykowane s3 do atramentéw tak barwnikowych jak i pigmentowych [16, 42, 61, 62].

Dolna warstwa powloki powinna charakteryzowac¢ sie zdolnoscia do wchtania-
nia wody.

H]]]_”_[ 3 Rys. 1.34. Wspoldziatanie atramentu
z powloka papieru fotograficznego:

- a — powloka polimerowa, b — powloka
- mikroporowata, 1 - kropla atramentu,

-— - Papier 2 - atrament w wierzchniej warstwie
=% = bazowy powloki, 3 — wierzchnia warstwa powtoki
Zrodto: Uarowa R., Wannikow A., Czurkin
Papier A. Osnowy cyfrowoj pieczati. MGUP, Mo-
bazowy skwa, 2005 http://www.hi-edu.ru/e-books/

xbook792/01/part-005. htm#i2231
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Wriasciwosci, jakimi powinny sie charakteryzowaé powloki papieréow do druku
natryskowego, sg nastepujace [61,62]:

réwnomierna gltadka powierzchnia;

— odpowiednia absorpcja atramentu w kierunku prostopadtym do powierzch-
ni, przy jednoczesnym zachowaniu rozmiardw i ksztattu elementéw graficznych
(punkt rastrowy, linia);

— zatrzymywanie atramentu na powierzchni powloki do chwili wyparowania
zawartej w niej wody;

— obecno$¢ mikroporéow w powloce przyjmujacej atrament, ktére umozliwiaja
kontrolowany proces absorpcji atramentu.

1.2.2. Parametry jakoSciowe odbitek cyfrowych

Najwazniejsze parametry jakosciowe odbitek analogowych mozna podzieli¢ na
kilka grup:

— barwa, réznica barw i rozpietos¢ barw,

— gesto$¢ optyczna, rastrowa warto$¢ tonalna i przyrost rastrowej wartosci

tonalnej,

— kontrast druku, spasowanie obrazu.

Oczywiscie w szczegdlnych przypadkach moga by¢ kontrolowane i inne parame-
try, takie jak np. trapping (przyjmowanie farby przez farbe).

Specyfika wytwarzania obrazu w technikach drukowania cyfrowego oraz ilos¢
probleméw zwiazanych z jakoscig nadruku wymusita kontrolowanie wiekszej licz-
by parametréw odbitek cyfrowych. Wéréd parametréw jakosciowych odbitek cyfro-
wych mozna wyrézni¢ nastgpujace grupy parametrow jakosciowych:

o Jakos¢ nadruku duzych obszaréw jednolicie wypelnionych farbg (apla, tinta):
— barwa nadruku, réznica barw, rozpieto$¢ barw;
— gesto$¢ optyczna nadruku, rastrowa warto$¢ tonalna, przyrost rastrowej
wartosci tonalnej,
— mottling, ziarnisto$¢;
— potysk.
o Parametry jakos$ciowe nadruku linii:
— szeroko$¢ linii;
— rozmycie brzegdéw linii;
— strzepiasto$¢ linii;
— gesto$¢ optyczna nadruku linii;
— kontrast linii.
« Dokladno$¢ pasowania obrazu:
— doktadnos¢ pasowania obrazu wielobarwnego na jednej stronie arkusza;
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— doktadnos¢ pasowania obrazu na awersie i rewersie arkusza zadrukowa-
nego dwustronnie.
« Jednorodno$é/stabilno$¢ nadruku:
— na powierzchni arkusza odbitki;
— pomiedzy odbitkami w ramach nakladu;
« Rozdzielczos¢.
« Obecnos¢ zabrudzen:
— na obszarach bez nadruku;
— na obszarach w bezposredniej bliskosci od elementéw drukujacych.
Odbitki przeznaczone do eksponowania na zewnatrz (odbitki wielkoformatowe)
zwykle narazone sg na wigksze dzialania czynnikdow zewnetrznych: $wiatta, wody,
ciepla, ozonu oraz dobowych i sezonowych wahan klimatu. Z tego powodu, dodat-
kowo, powinny charakteryzowac si¢ takimi parametrami, jak:
— S$wiatlotrwalosc,
— odporno$¢ na dziatanie wiatru,
— stabilno$¢ termiczna,
— okreslony okres zywotnosci druku,
— wodoodpornos¢,
— odporno$é¢ na zarysowania,
— odpornosci na $cieranie.

1.2.2.1. Jakost nadruku duzych obszarow jednolicie wypetnionych farba
(apla, tinta)

Barwa nadruku. Barwa jest psychofizyczng cechg percepcji wzrokowej. Percepcja
taka jest mozliwa, kiedy maja miejsce trzy procesy: a) emisja $wiatla, b) pobudzenie
receptoréw siatkowki oka, c) przetworzenie w korze mézgowej pobudzen przekaza-
nych przez nerw wzrokowy.

Barwa jest jednym z najwazniejszych parametréow jakosciowych odbitek wie-
lobarwnych tak w drukowaniu analogowym, jak i w cyfrowym. Pomiar wspdtrzed-
nych barwy przeprowadza si¢ za pomocy spektrofotometréw, spektrodensytome-
trow lub kolorymetréw. Do pomiaru barw najczedciej jest stosowana przestrzen
barw CIEL"a’b". Model CIEL"a"b" jest przeznaczony do przedstawiania barw przed-
miotéw, ktore odbijaja lub rozpraszajg $wiatlo. Barwy w tym systemie opisujg trzy
parametry — wspdtrzedne L", a” i b". W przestrzeni CIEL"a’h" L" jest osig jasnosci,
ktora zmienia si¢ w kierunku pionowym. Gdy L" = 0 - odpowiada czerni, jezeli
L" = 100 - odpowiada bieli. Parametry a” i b” informujg o odcieniu i mogg przyj-
mowa¢ wartoéci ujemne. Dodatnie wartosci a” odpowiadajg barwom czerwonym,
a uyjemne - zielonym. Dodatnie wartosci b” odpowiadajg barwom z6ttym, a ujemne
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- niebieskim. Standardowe warunki pomiaru barwy nadruku w poligrafii wg normy
ISO 13655:2017 [63] to:

— warunki: M0, M1, M2, M3,

— geometria pomiaru 45°/0° lub 0°/45°,

— standardowy obserwator 2°,

— materiat podkladowy zgodny z ISO 5-4.

Bardzo istotng kwestig w poligrafii jest mozliwo$¢ ilosciowego wyrazenia roznicy
barw. R6Znica barw okresla w dowolnej przestrzeni kolorymetrycznej odlegtos¢ mie-
dzy punktami dwdch barw i oznacza si¢ delta E lub AE (rys. 1.35).

Biel
L*=100

Wartos¢ 3!
. Aa” ! -
zmierzona 3 f AL
]
de-
P I——J-X‘ Wartosé zadana
‘ 837 S 1P=700

e
7 o
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‘Rys. 1.35. Ilustracja obliczenia réznicy barw w systemie CIELAB
Zrodlo: Barwa i jakos¢. Heidelberg Polska Sp. z o.0., Warszawa, s. 42.

W procesach poligraficznych najczesciej jeden punkt stanowi barwa docelowa,
a drugi - barwa nadruku uzyskanego na odbitce. Pomiar réznicy barw jest nie-
zbedny dla ustalenia wartosci tolerancji réznic pomigdzy barwami. Co réwnie waz-
ne warto$¢ wielkosci liczbowej AE powinna by¢ zgodna z odczuciem wzrokowym,
tj. warto$¢ liczbowa powinna wzrasta¢ proporcjonalnie do wrazenia wzrokowego.
W tym celu stosuje si¢ obecnie kilka formut do obliczania réznicy barw.

Formuly obliczania réznicy barw. W przestrzeni CIELAB réznice barw AE

(CIELAB AE,, ) mozna obliczy¢ wedtug wzoréw 1.4 lub 1.5:

AE,, =JAL? + Ad” + Ab” (1.4)

gdzie, AL" - réznica jasnoéci, a Aa” i Ab” - roznicy wspolrzednych.

AE,, = (AL +AC2 + AL, ) (1.5)

gdzie AC,, - réznica nasycenia, a AH - réznica odcienia:

AH, = (AE = AL* —AC? (1.6)
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Sprzeczno$¢ pomiedzy nieréwnomiernos$cia przestrzeni barw w roznych jej
kierunkach a koniecznoscig oceny odleglosci miedzy dwoma punktami barw roz-
mieszczonych w przestrzeni do$¢ blisko siebie (male réznice barw) doprowadzila do
dwoch réznych podejs¢ w rozwigzaniu tego problemu:

— po pierwsze, wielokrotnie podejmowano proby opracowania skomplikowa-

nych formut dla obliczenia réznicy barw,

— po drugie, podejmowano proby stworzenia tak zwanej réownomiernej prze-
strzeni barw.

Za idealng mozna by bylo uwaza¢ sytuacje, kiedy przestrzen barw i wzér dla

obliczenia r6znicy barw, na przyklad CIELAB, spelnialaby nastepujace zalozenia:

— jednakowo postrzeganym réznicom barw (percepcyjne) odpowiadalyby
jednakowe wartosci obliczonych réznic barwy we wszystkich obszarach
przestrzeni barwnej,

— roznice postrzegane byly wprost proporcjonalne do wartosci obliczonych,

— warto$ci réznicy barw, zmierzone przy jednym zrddle $wiatla, bytyby percep-
cyjnie zgodne z warto$ciami réznicy barw zmierzonymi przy innym zrddle
$wiatfa.

Faktem znanym jest to, ze CIELAB nie jest przestrzenig rOwnomierng i nie spel-
nia powyzszych zalozen, co wiecej powyzsze zalozenia nie sg spelniane przez zadna
z istniejacych dzisiaj euklidesowych przestrzeni barwnych. W celu uzyskania
zwigkszenia réwnomiernosci obliczonych réznic barw zostalo dokonanych kilka
modyfikacji formuly AE , na bazie r6znych danych empirycznych. Pierwszg powaz-
ng modyfikacja byla formula CMC (l:c), ktora powstala na bazie eksperymentéw
z zakresu badania postrzegania réznic barw, wykonanych na zamoéwienie przemy-
stu tekstylnego. W 1988 r. Brytyjski Komitet Pomiaru Barwy (Colour Measurement
Committee of the Society of Dyers and Colorists in Great Britain) zaproponowal

N 5 L2
AL AC AH
AE. . =||—| + | 4 ab
cmc {[ ZSLJ [ oS, J ( S, J } (1.7)

gdzie: AL" - roznica jasno$ci, AC, - roznica nasycenia, a AH —metryczna rdznica

formute AE_, :

odcienia;
S,> S S, — funkcje dodatkowe:
SL =0,040975L"/(1 + 0,01765 L") dlaL* > 16,
JesliL" < 16 to S, = 0,511,
S.=1[0,0638 C* /(1+0,0131 x C* )] + 0,638,
S, =S.(FT +1-F),
gdzie: F = {(C" )4/[(C )4 + 1900]}"2,
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T = 0,56 + abs[0,2 cos(h + 168)], dla 164° < h < 345°
w przeciwnym przypadku:
T = 0,36 + abs[0,4 cos(h + 35)],
h = arctan (b"/a") jest katem odcienia i mie$ci si¢ w zakresie: 0°< h < 360°
li ¢ - to wspdtczynniki odpowiednio jasnosci i nasycenia.

W formule (1.7) wprowadzono dodatkowe wspétczynniki S , S, S, ktére zmie-
niajg przestrzen barw rozniacych sie od wzorca o warto§¢ mniejsza od zadanej,
z kuli, jak mialo to miejsce w przypadku AE,, , na elipsoide. Rozmiar oraz orientacja
elipsoidy rdznig si¢ znacznie w zalezno$ci od usytuowania w przestrzeni barw. Gdy
I'=2ic=1, réwnanie ustawia stosunek trzech wspoétczynnikéw (S :S_:S,) tak, aby
korelowaly z oceng wizualng obserwatora. Zwigzane jest to z tym, ze oko ludzkie jest
bardziej wrazliwe na zmiane¢ nasycenia i odcienia niz na zmiane jasnosci [64-66].

W 1995 r. CIE na podstawie nowych eksperymentalnych danych wizualnych
opracowala i rekomendowata do zastosowania nowa formule dla obliczenia réznicy
barw (1.8). Nowy system rownan nazywa sie ,,Model réznicy barw CIE 1994 (AL’
AC,,, AH, )" i oznacza si¢ CIE,, lub AE,, . Formuta ta jest uproszczong wersja for-
muly AE"_ i rekomendowana jest w przypadku niewielkich réznic barw. Nowa
metoda oceny réznicy barw, podobnie jak mialo to miejsce w przypadku AE"_ ,

bazuje na ,eliptycznym opisie”.

N2 ) 5 U2
AL AC AH
AE,, = 2 + b
* (kLSLj (kcscj (kHSH J (1.8)

gdzie: AL” - réznica jasnosci, AC ', - réznica nasycenia, a AH_ | —metryczna rdznica

odcienia.
S, Si» S, stanowig wagi udzialéow jasnosci, nasycenia i odcienia w tacznym
odczuciu réznicy barw: S, = 1;S_ =1+ 0,045C" ;S =1+ 0,015C" .

* 2 2
Cab_ Cabl +Cab2

C,, C,, — nasycenie odpowiednio probki i wzorca.
Wspotczynniki k , k, k,, - s3 to wspdtczynniki parametryczne kompensujace

wplyw zewnetrznych czynnikéw (rozmiar probki, tekstura powierzchni, umiejscowie-

nie barw w przestrzeni i in) na postrzeganie réznicy barwy i korygujace rozbieznosci

miedzy warunkami do$wiadczalnymi badz przemystowymi i warunkami standardo-

wymi. Dla standardowych warunkéw obserwacji k, = k. =k, =1 [64, 67].
Standardowe warunki obserwacji ustalone przez CIE w 1995 r. sg nastepujace:
— zrédlo swiatla: symulator iluminatu D,

— o$wietlenie probek: 1000 luksow,
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— obserwator: normalnie rozrdzniajacy barwy,

— tlo barw: réwnomierne, szare, L" = 50,

— obserwacja: bezposrednio (gotym okiem),

— wielko$¢ powierzchni probki: zapewniajaca kat widzenia od 4° do 10°,

— roznica mierzonych barw: nie wigksza niz 0-5 jednostek CIELAB,

— struktura powierzchni: jednolita, bez tekstury.

Kolejng formulg wprowadzong przez CIE dla obliczenia réznicy barw jest CIE

DE2000 (oznacza si¢ AE, lub AE,, ):

5 P 2 1/2
AE, - AL N AC . AH iR, AC'" |\ AH (1.9)
kL SL kC SC kH SH kC SC kH SH
gdzie:

L'=L"a=a"1+G),b' =b"

C, - $rednia arytmetyczna nasycenia (C,, ) wzorca i probki

C'=\(a') +(p' (1.9%
AL'=L -1

AC'=C-C!
AH =2,/C|C;sin (%)

n —h! |h — | <180°
AR =Sk, —h +360°  |B —h)|>180°, K, <h
hy—h —360° |h —hy|>180°, hy>h

Indeksem 1 i 2 oznaczono odpowiednio wzorzec i probke.

| 0.015(1; -50)’ oL+l

S, =1 .
J20+ (L, -50)’ 2
., C+C,
S.=1+0,045C,, C, =ITZ
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S, =1+0,15C'T
T =1-0,17cos(h; —30°)+0, 24cos(2h;, ) + 0,32cos(3h;, +6°)—0,20cos (4h, —63°),
’ 1 ’ ’
= (-+ 1)

R; =—sin(2A6)R.

r_ 0\?2
A€=30exp{—£hm2%J }

Dla standardowych warunkéw obserwacji k, =k_ =k, =1.

Nowa formufa (1.9) rozwija i komplikuje koncepcje CIE94. W CIE DE2000
uwzglednia si¢ nie tylko wagi udzialow jasnosci, nasycenia i odcienia w lgcznym
odczuciu réznicy barw, ale tez ich wzajemny wplyw w zaleznosci od rozmieszczenia
w przestrzeni barw. Dzigki wprowadzonemu wspolczynnikowi RT, osigga sie naj-
bardziej dokladng zgodno$¢ pomiedzy wizualng a kolorymetryczng oceng réznicy
barw [64, 68].

Obecnie, nowa klasa spektrofotometrow stosowanych do pomiaru barwy
w poligrafii posiada opcje obliczen réznicy barw wedlug CIE DE2000. Bez watpienia
do popularyzacji CIE DE2000 przyczyni sie rowniez fakt, zZe zostala ona uwzgled-
niona w standardach poligraficznych, w tym w jednej z najwazniejszych serii norm
ISO12647 - Technologia poligraficzna — Kontrola proceséw wykonywania wyciggéow
barwnych, odbitek probnych i naktadowych. Wieksza cze$¢ norm z serii 12647 zostata
zaktualizowana na przelomie lat 2013-2014 [69]. Przed aktualizacjg zakres toleran-
¢ji odwzorowania barw na odbitkach offsetowych byl podawany wylacznie na pod-
stawie wartosci réznicy barw obliczonej wg formuly AE . Obecnie, na razie tylko
informacyjnie, zostaly wprowadzone wartosci tolerancji obliczone wg CIE DE2000
(ISO 12647-2:2013). W drukowaniu fleksograficznym zakres tolerancji odwzo-
rowania barw na odbitkach jest podawany wylacznie na podstawie CIE DE2000
(ISO 12647-6:2012).
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Gamut to inaczej obszar barw odtwarzalnych, czy tez rozpietos$¢ barw,
ktdra okresla granice mozliwosci odwzorowania barw i dotyczy wszystkich systemow
tworzacych lub reprodukujacych barwe. Najczesciej rozpietos¢ barw przedstawia sig
w postaci tzw. plaskiego wykresu chromatycznosci (xy lub ab, rys. 1.36) lub bryly
barw w przestrzeni kolorymetrycznej CIELAB. Jednym ze sposobow opisu repro-
dukcji barwy w drukowaniu triadowym CMYK w systemie CIELAB jest pomiar war-
toscia” i b” pdl pomiarowych (apli, 100%) testu: trzy barwy podstawowe (C, M, Y) i trzy
barwy uzupetniajace(R, G, B). Zmierzone wartoéci (wspdtrzedne a” i b*) nanosi sie
na wykres i otrzymuje si¢ szesciokat, wyrazajacy projekcje na plaszczyzne ab bryly
rozpietosci barw mozliwych do reprodukcji na przyklad w drukowaniu wielobarw-
nym na wybranym podlozu [70].

b
o ¢
N ‘\

I . | | o ba
bt 0 g
-80 -60°:40'-200 0 20 40 6080

=40 1

-60 L o

- — - - Papier
niepowlekany

Papier powlekany

Rys. 1.36. a — gamut odbitek na diagramie chromatyczno$ci CIELAB, b — gamut odbitki
drukarskiej i typowego monitora na diagramie chromatyczno$ci CIExyY
Zrédlo: a — Lavery A., Provost J., Color-Media Interactions in Ink Jet Printing. http://www.imaging.
org/site/PDFS/Papers/1999/RP-0-92/2059.pdf; b — Maureen C. Stone, William B. Cowan, John C.
Beatty, Color Gamut Mapping and the Printing of Digital Color Images. http://citeseerx.ist.psu.edu/
viewdoc/download?doi=10.1.1.112.9572&rep=rep1&type=pdf

Gesto$¢ optyczna, rastrowa warto$¢ tonalna, przyrost rastrowej wartosci
tonalnej, krzywa charakterystyczna druku. Gesto$¢ optyczna jest miarg intensyw-
nosci nadruku. Jest to wynik pomiaru w densytometrii, jednej z najbardziej rozpo-
wszechnionych metod pomiarowych w procesach reprodukeji i drukowania. Gestosé
optyczna (D) jest logarytmem stosunku absorpcji $wiatta przez tto podloza druko-
wego (zwykle bieli) do absorpcji $wiatla mierzonej warstwy farby na tym podtozu.
Wartos¢ gestosci optycznej barwy nadruku (apli) oblicza si¢ wedlug wzoru:

1
D=1g—
gﬁ (1.10)

58



|. Teoretyczne podstawy sterowania jakoscia nadruku w drukowaniu cyfrowym

gdzie B - wspolczynnik odbicia §wiatta. Wspdtczynnik odbicia f jest stosunkiem mie-
dzy strumieniami $wiatta: odbitego od mierzonej probki z warstwa farby drukowej
i od niezadrukowanego tla.

Krzywa charakterystyczng druku wyznaczano przez przedstawienie w postaci
wykresu zaleznosci stopnia pokrycia powierzchni pdl rastrowych na odbitce od stop-
nia pokrycia powierzchni pél rastrowych na formie drukowej (testowej).

Stopient pokrycia powierzchni (rastrowa warto$¢ tonalna) jest to procentowy
stosunek powierzchni punktéw rastrowych do catkowitej badanej powierzchni. Para-
metr ten stuzy do okreslenia zgodnosci reprodukcji obrazu rastrowego (kopiowania,
naswietlania, drukowania). W tym celu stosuje si¢ skale rastrowa, majaca zazwyczaj
10 pdl o stopniu pokrycia od 10% do 100%. Stopien pokrycia powierzchni oznacza
sie dla poszczegdlnych pol skali rastrowej [71].

Oznaczenie stopnia pokrycia odbywa si¢ na podstawie wzoru Murray’a-
Davies’a:

P(%)= [(1-10PR)/(1-10°Y)]x 100 (1.11)

gdzie: DR - gestos¢ optyczna pola rastrowego,
DV - gesto$¢ optyczna pola petnego (100% pokrycia).
Przyrost stopnia pokrycia powierzchni (rastrowej wartosci tonalnej) jest to roz-
nica miedzy stopniem pokrycia na odbitce a wartoscig na formie kopiowej, lub dany-

mi w pliku cyfrowym:
AP(%)=P -P_ (1.12)
gdzie: AP - przyrost rastrowej wartos$ci tonalnej,
P , - rastrowa wartos¢ tonalna odpowiedniego pola na odbitce, %,
P, — zalozona wartos¢ tonalna odpowiedniego pola (w pliku cyfrowym), %.

Do ustalenia przyrostu wartosci tonalnych na drukach najbardziej miarodajny
jest zakres tonéw $rednich. Dlatego czesto korzysta si¢ z pomiaru stopnia pokrycia
na polu 50%, a nastepnie oblicza sie przyrost stopnia pokrycia powierzchni dla tego
pola:

AP(%)="P_,- 50 (1.13)

gdzie: AP- przyrost rastrowej wartosci tonalnej na polu 50%,
P_, - rastrowa warto$¢ tonalna pola 50% na odbitce, %.

Krzywa charakterystyczna drukowania. Réznice miedzy rastrowymi warto-
$ciami tonalnymi na odbitkach P i warto$ciami w pliku cyfrowym P, (lub na for-
mie kopiowej) sg przedstawione za pomocg krzywej charakterystycznej drukowania
(rys. 1.37). W celu ustalenia tej krzywej nalezy wydrukowa¢ rastrowang stopniowa-
ng skale (szarosci) z minimum trzema polami rastrowanymi o réznych wartosciach
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tonalnych oraz pole kontrolne o tonie pelnym (100%). Za pomoca densytometru
mierzy si¢ gesto$¢ optyczng tonu pelnego i pola rastrowanego. Na podstawie wzoru
Murray’a-Davies’a oblicza si¢ rastrowa warto$¢ tonalng kazdego pola. Wartosci te
nanosi si¢ na wykres wzgledem warto$ci tondéw rastrowanych w pliku cyfrowym lub
na formie kopiowej. Tworza one krzywg charakterystyczng przenoszenia farby (dru-
kowania). Ksztalt jej jest charakterystyczny tylko dla parametrow, ktdre stosowane
byly w danym procesie drukowania. Obszar miedzy krzywg a linig idealnego odwzo-
rowania odpowiada przyrostom punktéw rastrowych (AP).

100% . . ! —
POd'% 3 i $ F i /
80% |

70%

60% : /

50% KFZVWH 1 : / st :

s g / " Liniaidealnego
i ¥ . odwzorowania
30% y ! i ] \
20% D\'!L!’:‘O
B o Tt S T

09

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Poc. %

) Rys. 1.37. Krzywa charakterystyczna drukowania
Zrodlo: Barwa i jakos¢. Heidelberg Polska Sp. z o.0., Warszawa, 2000, s. 17.

Kontrast druku. Kontrast druku jest parametrem, ktéry wskazuje, w jakim
stopniu obszary w zakresie tonéw ciemnych (powyzej 75%) sa reprodukowane
na odbitce. W celu oceny kontrastu druku dokonuje si¢ pomiar gestosci optycznej
na polach o stopniu pokrycia powierzchni 75% (lub 80%) i pelnym pokryciu (100%),
a nastepnie wylicza si¢ ze wzoru 1.14. Zaleca sig, zeby proces drukowania przeprowa-
dzac¢ z mozliwie najwiekszym parametrem kontrastu druku.

DV - DR

Krel (%): DV

100 (1.14)
gdzie: DV - gesto$¢ optyczna apli (100%),
DR - gestos¢ optyczna dla pola 75% lub 80%.
Pomiar gestosci optycznej oraz innych parametrow, ktdre opieraja si¢ na pomiarze
gestosci optycznej, odbywa si¢ za pomoca densytometréw lub spektrodensytometrow.
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Mottling, ziarnistos¢. Mottling (ang. mottle) w klasycznych technikach druko-
wania jest okreslany jako wada odbitek przejawiajaca si¢ w nieréwnomiernosci lub
niejednorodnosci nadrukowanego obszaru w postaci apli (rys. 1.38) lub pola zra-
strowanego i oceniany jest wizualnie [72]. Okreslenie tego parametru dla odbitek
cyfrowych jest bardzo wazne ze wzgledu na mechanizm powstania obrazu cyfrowego,
ktéry moze powodowac zjawisko mottlingu.

Jednorodno$¢ nadruku (mottling i ziarnisto$¢) zgodnie z normami ISO/IEC
13660 i ISO/IEC TS 24790. Norma ISO/IEC TS 24790:2017, jak réwniez norma
ISO/IEC 13660:2001 (zostala obecnie zastgpiona norma ISO/IEC TS 24790), defi-
niuja niejednorodnos¢ nadruku cyfrowego w dwoch przedziatach: w skali mikro nie-
jednorodnos¢ jest okreslana jako ziarnisto$¢ (ang. graininess), a w skali makro - jako
mottling.

) Rys. 1.38. Mottling - chmurkowata powierzchnia druku
Zrédlo: Jakucewicz S. Bledy w drukowaniu offsetowym a wady papieru, Adamantan, Warszawa 2011, s. 118.

Okreslenie tych parametréw wg. ISO 13660 polega na zbadaniu obszaru pomia-
rowego o wielkoséci co najmniej 161 mm? (powierzchnia kwadratu o wymiarach
> 12,7 x 12,7 mm). Obszar ten dzieli si¢ na co najmniej 100 jednakowych niena-
chodzacych na siebie komorek kwadratowych (rys. 1.39) o powierzchni co najmniej
1,61 mm? (pojedyncza komoérka kwadratowa o wymiarach 1,27 x 1,27 mm) [73].

Wewnatrz kazdej komorki dokonywanych jest 900 pomiaréw (gestosci optycz-
nej). Dla kazdej komorki liczona jest $rednia wartos¢ oraz odchylenie standardowe
2900 pomiaréw gestosci optycznej. Srednie odchylenie standardowe gestoéci optycznej
wewnatrz komorki daje wynik ziarnistosci. Mottling jest to odchylenie standardowe
gestosci optycznej pomiedzy komdrkami. Ziarnistos¢ charakteryzuje wahania gesto-
$ci optycznej wewnatrz jednej komorki, a mottling - pomiedzy komérkami.
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) Rys. 1.39. Zasada pomiaru mottlingu i ziarnistosci zgodnie z norma ISO 13660
Zrodto: Timo Raabe. Ein Beitrag zur Homogenitdtsbewertung mittels Druckverfahrens erzeugter
Schichten unter Beriicksichtigung der Farbwahl. http://elpub.bib.uni-wuppertal.de/serviets/
DerivateServlet/Derivate-6476/del612.pdf
Zgodnie z normg ISO 24790 réwniez okresla si¢ niejednorodno$¢ na skale
mikro (ziarnistos¢) i makro (mottling), ale zmieniono wielko$¢ obszaréw pomiaro-
wych [74, 75]. Dla pomiaru ziarnisto$ci wybiera si¢ pole pomiaru (ang. Region of
Interest, ROI) o wielkoéci minimum 12,7 mm X 12,7 mm (rys. 1.40), ktéry nastep-
nie nalezy podzieli¢ na 81 kwadratéw o wymiarach 1,27 mm x 1,27 mm (0,5 cala
x 0,5 cala). Wewnatrz kazdej komorki wykonuje si¢ 14 400 nienakladajacych si¢ na
siebie pomiaréw gestosci optycznej. Ziarnisto$¢ jest to odchylenie standardowe gesto-
$ci optycznej wewnatrz komoérki. A dla pomiaru mottlingu wybrano wigkszy obszar
ROI - o wielko$ci minimum 25,4 mm x 25,4 mm, ktéry réwniez dzieli si¢ na 81 malych
kwadratéw o wymiarach 2,54 mm x 2,54 mm. W kazdej z komoérek nalezy zrobi¢
14 400 nie naktadajacych sie na siebie pomiaréw gestosci optycznej. Mottlingiem bedzie
$rednie odchylenie standardowe gestosci optycznej pomiedzy komérkami.

’— 12,7mm —‘ ’7 25,4mm —‘

1,27 T HER 2,54

L 1,27 2,54
E : E
E — E L
P 1 < e
3] w
= (o]
a 0,635mm b 1,27mm

Rys. 1.40. Obszar pomiarowy dla oznaczenia ziarnistosci (a) i mottlingu (b) zgodnie z ISO 24790
Zrodto:ISO/IEC TS 24790:2012. Information technology — Offi ce equipment — Measurement
of image quality attributes for hardcopy output. Monochrome text and graphic images.
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Wspolczesne cyfrowe urzadzenia do kontroli jakosci odbitek pozwalajg na auto-
matyczny pomiar tych parametréw ze wzgledu na to, ze s3 wyposazone w kamere do
rejestracji obrazu i oprogramowanie do analizy obrazu cyfrowego [76].

Mottling M-Score. Metoda pomiaru mottlingu M-Score zostala opracowa-
na przez Instytut Fogra w 2011 r. w ramach procedury standaryzacji drukowania
cyfrowego (PSD) i opiera si¢ na badaniach réznicy barw (DE2000). W tej metodzie
wykorzystuje si¢ specjalnie przygotowany test, skladajacy si¢ gléwnie z elementu pol
testowych szarosci i elementdw sterujacych do odczytu maszynowego. Taki test jest
drukowany na urzadzeniu cyfrowym na podlozu w formacie A4 lub A3. Zaleca si¢
ocene M-Score na bazie trzech pol szarosci (tint) o sktadzie:

— C:220%, M:15%, Y:15%, K:15% (jasna szaro$¢), Zrédto: ISO/IEC TS
24790:2012. Information technology — Office equipment — Measurement of
image quality attributes for hardcopy output,

—  C:40%, M:30%, Y:30%, K:30% ($rednia szaro$¢),

— C:65%, M:50%, Y:50%, K:50% (ciemna szaro$¢).

Na wydruku powierzchnie do oceny nalezy podzieli¢ na pola pomiarowe o wiel-
kosci 36 mm?* Nadruk testu na arkuszach o formacie A4 posiada elementy testowe
o wymiarach 156 mm X 186 mm, co daje kombinacje 26 kolumn (n = 26) i 31 rz¢-
déw (m = 31). W sumie odpowiednio 806 pdl pomiarowych do pomiaru i oceny.
Na poszczegolnych polach pomiarowych dokonuje si¢ pomiaru barwy za pomo-
cg spektrofotometrow skanujgcych przy standardowych warunkach pomiaru
(zrodlo $wiatta D50, kgt obserwatora rowny 2°, przestrzen CIEL"a"b"). Dokonuje sie
obliczen réznicy barw pomiedzy sgsiednimi polami pomiarowymi w rzedach (m),
a nastepnie wartosci roznicy barw s sumowane i znormalizowane dziesi¢ciokrotnie
wg. wzoru (1.15). Podobne obliczenia wykonywane sg dla wszystkich kolumn (1.16):

AEOO()?)zlo-mZ_IAEi(Z*E*E*,Z*E*I;;l) (1.15)
i=1

AE(7)=10-S A8 (L@ LTF) (1.16)
i=1

Nastepnie oblicza si¢ srednig wazong réznicy barw dla kolumn i rzedow

AE, (X) AE,(y
g, (i) = 20) | Anl) (1.17)
m—1 n—1
Ostateczna warto$¢ parametru M-Score jest obliczana zgodnie z réwnaniem 1.18.
M Score =100- ! —
2(2'AE00(X)’)J (L18)
15
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Schematyczne przedstawienie procedury obliczenia M-Score przedstawiono na
rys. 1.41. Nadruk charakteryzujacy si¢ parametrem M-Score na poziomie wartosci
100 charakteryzuje si¢ najlepsza jakoscig i brakiem mottlingu. Zgodnie z procedura
opracowang w Instytucie Fogra zaproponowano skale oceny mottlingu na bazie para-
metru M-Score (tabela 1.5) [77].

Wydruk testowany I. Pomiar barwy (tryb skanujacy)

2. Analiza
3. Sumowanie i normalizacja

CIEL pEEsE e e s
e $ ¥ m-1 n—1
ClEa” ! !
. A 2. Obliczenie M-Score
ClEb" ’ :

M —Score =100* +
T
;’[ 15 ]

Profile CIE L,a,b rzedy/kolumny

Rys. 1.41. Schematyczne przedstawienie procedury obliczenia M-Score zgodnie ze standardem Fogra
Zrodio: Kraushaar A. Image quality criteria for digital printing. https://www.fogra.org/suchergebnisse.
html?q=Image%20quality%s20criteria%20for%20digital%20printing

Tabela 1.5. Interpretacja mottlingu M-Score wg Fogra

M-Score Poziom jakosci Opis
=95 Perfekcyjny Nadruk nie wykazuje widocznych niejednorodnosci.
>80 Bardzo dobry Nadruk z lekko widoczng niejednorodnoscig (niewielki mot-

tling). Brak widocznych paskow.

>70 Dobry Odbitka z widoczna niejednorodnoscia ($redni mottling). Brak
widocznych paskéw. Typowy poziom jakosci druku offsetowego.

>60 Satysfakcjonujacy [ Odbitka z widocznym mottlingiem i paskowaniem. Akceptowal-
na dla wigkszosci obserwatordw.

>50 Adekwatny Odbitka z widocznym mottlingiem i paskowaniem. Akceptowal-
noé¢ zalezy od obrazu na odbitce.

<50 Staby Bardzo widoczne paski i mottling. Nieakceptowalna jakos¢.

Zrédlo: [77].
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Polysk. Jest to wlasciwos¢ powierzchni okreslajaca jej zdolno$¢ do kierunkowe-
go odbijania $wiatla. Polysk jest to wspotczynnik swiatla odbitego od powierzchni,
wyrazany stosunkiem ilo$ci $wiatta odbitego do $wiatla padajacego.

Do badania potysku wykorzystuje si¢ zgodnie z normami ISO 8254-1 lub ISO
2813 urzadzenia zwane polyskomierzami. Polyskomierze moga wykonywaé pomiar
pod jednym okreslonym katem lub przy uzyciu kilku katéw. Ocena potysku odbitek
powinna by¢ wykonana przy kacie 75° (15° wzgledem podtoza). Dopuszcza sie wyko-
nanie pomiaru przy kacie 60° (30° wzgledem podloza). Zgodnie z metoda TAPPI
T 480 pomiar polysku wykonuje si¢ przy kacie padania 75° (15° wzgledem powierzchni).
Ta metoda najbardziej nadaje si¢ do zastosowania w przypadku papieréw powleka-
nych, ale réwniez moze by¢ stosowana do papieréw niepowlekanych. Rekomendo-
wana jest do badania prébek o duzym, jak i malym polysku. Niewskazane jest stoso-
wanie jej do papieréw i nadrukéw o bardzo wysokim potysku. W takich przypadkach
stosuje sie metode TAPPI T 653 z wykorzystaniem kata 20° [32].

Wyniki pomiaru potysku podaje si¢ w jednostkach potysku (ang. Gloss Units, GU).
Im wiekszy stopien potysku, tym ciemniejsza wydaje si¢ wizualnie barwa nadruku.

1.2.2.2. Parametry jakoSciowe nadruku linii

Linia jest podstawowym elementem geometrycznym, z jakiego jest zbudowany
tekst 1 wigkszos$¢ obrazow, dlatego jako$¢ linii jest bardzo wazna. Jakos¢ linii jest sil-
nie powiazana z jakoscig tekstu, poniewaz wigkszo$¢ pozadanych charakterystyk linii
i tekstu jest ze sobg powigzana. Sg to gestos¢, ostros$¢, doktadna szerokos¢, jakos¢ kra-
wedzi, itp. Oprocz tego, w roznych technikach druku, jakos¢ linii jest czutym pomia-
rem podstawowych parametréw urzadzen drukujacych, takich jak stabilnos¢ dociskow,
grubosci warstwy farby i in. Te zmienne nie tylko wplyna na jakos¢ linii, ale rowniez
na inne parametry jako$ciowe, takie jak jednorodno$¢ powierzchni, jakos¢ tekstu itp.

Oceniajac jako$¢ nadruku linii w klastycznych technikach drukowania mie-
rzono wylacznie jej szerokos¢. Do oceny jakosci cyfrowych nadrukéw linii norma
ISO/IEC 13660:2001 wprowadzita oprécz szerokosci jeszcze takie parametry jak roz-
mycie (ang. blurriness), strzgpiasto$¢ (ang. raggedness) i kontrast. Zgodnie z ta norma
szeroko$¢ linii jest to $rednia warto$¢ szerokosci (co najmniej 600 pomiaréw na cal)
linii mierzonej od krawedzi do krawedzi progu wzdtuz linii normalnej. Prég krawedzi
stanowi linia ze wspdlczynnikiem odbicia wynoszacym 60% réznicy maksymalnego
i minimalnego wspotczynnika odbicia $wiatla (R__-R . ) nadruku linii na podtozu.
Rozmycie linii jest to parametr okre$lajacy szerokos¢ strefy przej$cia od maksymalnie
nasyconego nadruku linii do podloza niezadrukowanego (rys. 1.43). Prog krawedzi
w tym przypadku stanowig linie posiadajgce 10% i 90% réznicy R__-R . Strzepiasto$¢
charakteryzuje nieréwnosci krawedzi linii i jest zdefiniowana jako odchylenie standar-
dowe pozostatoéci obrazu linii poza progiem okreslajacym szeroko$¢ linii (rys. 1.42).
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<+ Wystajgce elementy
strzepiastosci

Obszar rozmycia

Rys. 1.42. Graficzne przedstawienie parametréw jakosciowych nadruku linii:
a - szeroko$¢ i strzepiasto$é; b — rozmycie
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rozmycie

_.
(=]
(=]
=

80%

60%

Wspolczynnik odbicia swiatla, %

0% Prég 60%
20%
90%
0% .
500 1000 1500 2000 Odleglosc, ym
Szerokosé

Rys. 1.43. Profi 1 linii z zaznaczong strefa rozmycia i szerokoscia
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Miarg stopnia zaczernienia linii jest gesto$¢ optyczna mierzona wewnatrz obsza-
ru ograniczonego granicg progu powyzej 75% roznicy R -R ..

Kontrast linii (K) - ten parametr pokazuje zwigzek pomiedzy wspoétczynnikiem
odbicia $wiatta od tla, np. papieru (R )i wewnatrz linii (R , ):

Rmax — Rmin
R

max

K= (1.19)
Zgodnie z norma ISO/IEC TS 24790, ktora zastapita norme ISO 13660, szero-
kos¢ linii pozostaje bez zmian - jest to $rednia szeroko$¢ nadrukowanej linii, mierzona
od jednej krawedzi progu do innej. Srednia szeroko$¢ linii oznaczana jest jako LW.
Miarg stopnia zaczernienia jest gesto$¢ optyczna (LID) mierzona wewnatrz
obszaru ograniczonego granicg progu na poziomie 25% réznicy R -R . Wspdt-
czynnik zaczernienia linii oblicza si¢ wg wzoru:

Wspotczynnik zaczernienia = LID | LW, (1.20)

gdzie LW to szerokos¢ linii.

Przy okredleniu rozmycia linii najpierw okresla si¢ szeroko$¢ strefy rozmycia
(DIS7O-10
od réznicy R -R _oraz 70% roznicy R -R odpowiednio, a nastepnie oblicza si¢

max min max min

), granice ktorej stanowig progi R, i R ze wspoélczynnikiem odbicia 10%

wskaznik rozmycia:
DIS
Wskaznik rozmycia = —=2=" (1.21)
LID
gdzie DIS  _ to szeroko$c¢ strefy rozmycia.
Strzepiastos¢ linii charakteryzuje nieréwnosci krawedzi linii i jest zdefiniowana
jako odlegto$¢ wystajacych elementéw od linii progu R, (granica wyznaczona pro-

giem 25% roznicy R -R ) [75].

1.2.2.3. Doktadnost pasowania obrazu

Pasowanie definiowane jest jako stopien dokladnos$ci pokrywania si¢ obrazéw
z kolejnych separacji barwnych. Przy zlym pasowaniu pogarsza si¢ przekaz szcze-
gotow motywoéw wielobarwnych, pogarsza si¢ ostro$¢ krawedzi lub szczegély te
zanikaja. W praktyce, w najnowszych systemach drukowania cyfrowego osiaga sie
doktadno$¢ pasowania lepsza w poréwnaniu do odbitek klasycznych. W klasycznych
technikach drukowania ten parametr zdefiniowany jest w serii norm ISO 12647 i dla
odbitek offsetowych wynosi 0,1 mm (ISO 12647-2) [78].

Kontrola doktadnosci pasowania przeprowadzana jest wizualnie za pomoca lupy
przez oceng pokrywania si¢ obrazéw liniowych réznego ksztaltu (znakéw pasowa-
nia, np. w postaci krzyzy) o zdefiniowanej grubosci linii (0,05-0,25 mm). W celu
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doktadnego ustalenia ztego pasowania droga wizualng istnieja kontrolne podzialki,
umozliwiajace okreslenie wartosci bledéw pasowania w mikrometrach.

Druga mozliwoscig jest okreslenie wartosci przesunig¢ za pomocg ukladu kamery
i monitora lub czujnikéw CCD wraz z odpowiednimi elementami kontrolnymi na
arkuszu. W nowoczesnych, zautomatyzowanych maszynach drukujgcych klasycz-
nych i cyfrowych odczytane przez urzadzenia wartosci btedéw pasowania sg korygo-
wane automatycznie poprzez sterowanie maszyna.

1.2.2.4. Stabilnost nadruku

Stabilno$¢ to zdolnos$¢ do odwzorowania danego obrazu drukowego z jednako-
wymi parametrami w obrebie arkusza lub calego nakladu. Wyréznia si¢ stabilnos¢
nadruku na arkuszu drukarskim oraz w trakcie drukowania naktadu (od odbitki do
odbitki).

Stabilno$¢ nadruku na arkuszu. Parametr ten charakteryzuje réwnomiernos¢
nanoszenia farby na powierzchni arkusza drukarskiego. W celu kontroli stabilnosci
nadruku na arkuszu ocenia si¢ zmiane¢ gestosci optycznej lub barwy nadruku pdl
kontrolnych, ktére rozmieszcza si¢ w trzech lub czterech narozach arkusza drukar-
skiego. W postaci pdl kontrolnych moga by¢ wykorzystane pola apli CMYK. Zmiany
gestosci optycznej lub réznicy barw pdl pelnych na arkuszu powinny by¢ jak naj-
mniejsze. Zmiany gesto$ci optycznej okresla sie na podstawie wzoru:

Mz[%—l)loo% (1.22)

gdzie:D - najwigksza ze zmierzonych trzech lub czterech warto$¢ gestosci optycznej,
D, . - najmniejsza ze zmierzonych trzech lub czterech wartos¢ gestosci optycznej.
W przypadku cyfrowych odbitek probnych (ISO 12674-7) zaleca sie do okre-
$lenia stabilnosci nadruku na arkuszu stosowa¢ pola kontrolne szarych tint o roznej
jasnosci: pole jasne (C65, M50, Y50, K50), pole o $redniej jasnosci (C40, M30, Y30,
K30) i pole ciemne (C20, M15, Y15, K15). Kontrola na bazie takich pdl kontrol-
nych jest bardzo czuta. Ocenia si¢ tak zmiane barwy, jak i odchylenie standardowe
wspotrzednych L', a” i b". W celu oznaczenia stabilno$ci nadruku na arkuszu mie-
rzone s3 wartoéci parametréw barwy L", a’, b” kazdego pola z grupy trzech pdl o
réznej jasno$ci umieszczonych w czterech rogach arkusza, a nastepnie dla kazdego
z pol (C20M15Y15K15, C40M30Y30K30 i C65M50Y50K50) dokonuje sie obliczen
wartosci AE pomiedzy wartoscig $rednig z czterech pol (pole o tej samej jasno-
$ci w czterech rogach arkusza), a kazdym pojedynczym polem osobno (AE 1,
AE_2, AE 3, AE_4). Schematyczny przyklad obliczen dla jasnego pola podano na
rys. 1.44.
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L,a,b,
AE,3 AE,2
—— -
ILSraérbSr I
— =]
AE,4 AE_1
L.anb, L.ab,

Rys. 1.44. Schemat obliczenia stabilno$cidrukowania na arkuszu wg ISO 126747
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Matle warto$ci odchylenia standardowego oraz réznicy barw beda $wiadczy¢
o duzej stabilnosci nadruku na arkuszu. Wedtug normy ISO 12647-7 [79] dla cyfro-
wych odbitek probnych kontraktowych odchylenie standardowe zmierzonych wartosci
L", a", b", nie powinno by¢ wigksze od 0,5, natomiast wartosci AE  pomiedzy warto-
$ciami $rednimi a kazdym polem z osobna nie powinny przekraczac 2.

Stabilno$¢ nadruku w trakcie drukowania nakladu. Ocenia si¢ na podsta-
wie zmian gesto$ci optycznej lub barwy nadruku na odbitkach. Oznaczenie polega
na wydrukowaniu na odbitkach paska kontrolnego (najczesciej zawierajacego aple
CMYK), a nastgpnie w trakcie drukowania nakladu pobiera si¢ losowo odbitki do
kontroli i bada si¢ roznice gestosci optycznej lub réznice barw. W przypadku tech-
nik drukowania klasycznego réznice te oceniane s3 wzgledem odbitki zatwierdzo-
nej (OK-print). Dopuszczalna wariantywno$¢ réznicy barw w trakcie drukowania
nakladu w technikach drukowania klasycznego jest ujeta w normach ISO 12647. Dla
drukowania offsetowego powinien by¢ spetniony wymag, ze dla 68% odbitek nakta-
du obowiazuje tolerancja wariantywnosci barwy nadruku apli CMYK na poziomie
AE <4 dlaapli CMKi AE <5 dla apli Yellow oraz tolerancja dla réznicy odcienia
dla apli CMY na poziomie AH <3 (rys. 1.48). Jednocze$nie norma zaleca uzyska-
nie stabilnosci procesu drukowania na poziomie potowy tych wartosci. Oprdcz tego
istnieja wymogi co do stabilnosci nadruku barwy w tonach $rednich i % tonow, ktéra
kontroluje si¢ za pomocg parametru przyrostu rastrowej wartosci [78].

1.2.2.5. Rozdzielczosc

Rozdzielczos¢ jest miarg zdolnosci systemu drukujacego do drukowania drob-
nych szczegdlow. Jest to zlozone pojecie, ktore nie ma jednej, prostej, obiektywnej
definicji. Czasami obok parametru rozdzielczosci uzywa si¢ okreslenia ostrosci.
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W przypadku specyfikacji Fogra parametr rozdzielczos¢ oznacza zdolno$¢ urza-
dzenia do odtworzenia drobnych elementéw, szczegélow, takich jak: najmniejsza
linia, najmniejszy punkt, najmniejsza czcionka, a parametr ostrosci tyczy sie¢ przede
wszystkim zdolnosci urzadzenia drukujacego do wytworzenia wyraznej krawedzi
elementéw drukujgcych. Rozdzielczos¢ okresla sie na podstawie specjalnych testow
np. Gwiazdy Siemensa, Ugra/Fogra PostSrip Control Strip lub innych.

Do okreslenia rozdzielczosci czesto jest wykorzystany test zawierajacy obraz
gwiazdy Siemensa (rys. 1.45). Test ten skfada si¢ z linii zwezajacych si¢ do $rodka.
Im mniejsze kotko w postaci zlanej plamy farby w srodku gwiazdy na odbitkach, tym
wieksza rozdzielczos¢. Jezeli test posiada skale do okreslenia rozdzielczosci, wtedy
oceny dokonuje si¢ wizualnie, bez udzialu przyrzadéw pomiarowych.

(]

8

o 005 01 015
Resolution in cm

Resolving power in 1/cm

a b

Rys. 1.45. Test do okreélenia rozdzielczo$ci gwiazda Siemensa: a — bez skali pomocniczej,
b - zawiera skale pomocnicze
Zrédlo: Kraushaar A. PSD — Process Standard Digital. Fogra Graphic Technology Research
Association, 2016.

Jezeli na tescie nie ma pomocniczej skali, to okreslenie rozdzielczosci drukéw
przeprowadza si¢ na podstawie $rednicy pola w $rodku testu, ktore wyznacza granice
pomiedzy obszarem linii pozlewanych oraz dobrze widocznymi odrebnymi liniami
(ponad potowa linii powinna by¢ dobrze wydrukowana). Nastepnie za pomocg wzo-
ru oblicza si¢ rzeczywista rozdzielczo$¢ nadruku:

liczba par linii
nd
gdzie: R - rozdzielczo$¢ nadruku, ilo$¢ par linii na cm,

R (1.23)

d - s$rednica pola pozlewanych linii, cm.
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Test Ugra/Fogra PostSrip Control Strip zawiera pole do okreslenia rzeczywi-
stej rozdzielczosci, ktore sklada sie z linii o stalej szerokosci 2 piksele rozchodzacych
sie z dolnego lewego naroznika od poziomu 0° do 90°, przesunigte wzgledem siebie
0 1° (rys. 1.46). Pole to stuzy do wizualnej kontroli rozdzielczosci drukéw. Prawidlo-
wo odczytaé rozdzielczo$¢ pomagaja linie pomocnicze, umieszczone na tescie, ktérym
przyporzadkowano nastepujace wartosci rozdzielczosci: 1200, 600, 300, 150 dpi. [80].

Rys. 1.46. Fragment testu Ugra/Fogra PostSrip Control Strip z polem kontrolnym
) do okreslenia rozdzielczo$ci nadruku
Zrodlo: Ugra/Fogra PostSrip Control Strip. Direction for Use. November, 2011, s. 6.

Rozdzielczo$¢ L-Score. Badania przeprowadzone w Instytucie Fogra udowod-
nily, ze pomiar rozdzielczosci na bazie testu sktadajacego si¢ z odpowiedniej liczby
pol, zawierajacych geometryczne wzory (np. koncentryczne okregi) o zmieniajacej
sie szerokosci linii i kontrascie, pozwala okresli¢ rozdzielczo$¢ bardzo podobng do
tej postrzeganej. Bazujac na istniejagcym tescie RIT Contrast Resolution Test Target
zostala stworzona metoda okreslenia rozdzielczosci L-Score. Jednakze parametr ten
wciaz podlega rozwojowi i dedykowane mu pola testowe sg udoskonalane. Metoda ta
jeszcze nie znalazta szerokiego rozpowszechnienia.

1.2.2.6. ObecnoSt zabrudzen

Do zabrudzen obecnych na odbitkach cyfrowych nalezy zaliczy¢:

— satelity w obszarze tla lub linii/czcionki (ang. extraneous marks, character field),

— zabrudzenia tla lub w obszarze linii/czcionki (ang. background haze, character

field).

Réznica pomigdzy obszarem niezadrukowanym a obszarem elementu drukuja-
cego (linii/czcionki) polega na odlegtosci obszaru, na ktérym dokonywano pomia-
ru. Obszar niezadrukowany, to obszar znajdujacy si¢ w odleglosci ponad 500 um od
elementu drukujacego. Na tym obszarze dokonuje si¢ pomiaru satelit i zabrudze-
nia charakteryzujacych jakos¢ powierzchni niezadrukowanej. Obszar linii/czcion-
ki - to powierzchnia bezposrednio przylegajaca do pola znaku drukujacego (linii/
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czcionki) — do 500 um. Na tym obszarze dokonuje si¢ pomiaru satelit i zabrudzen
w obszarze linii/czcionki (rys. 1.47). Réznica pomiedzy satelitami i zabrudzeniami
polega na wielkosci tych elementdw. Satelity to czgsteczki o wymiarach ponad 100 um,
a mniejsze czasteczki klasyfikowane sg jako zabrudzenia [73, 75].

f
Satelity | ‘
t »f| Obsza r..\ Satelity ) Obszar B
£l e . = .
L. 500 jm
L ] ) .
1 S00 pm c‘ }
'

Element drukujacy

Rys. 1.47. Rozréznianie obszaru przylegajacego bezposrednio do elementu drukujacego oraz
obszaru niezadrukowanego. Obszar A zawiera satelity i zabrudzenia w obszarze linii/czcionki;
obszar B zawiera satelity i zabrudzenia w obszarze niezadrukowanym
Zrodlo: opracowanie wiasne.

1.2.3. Standaryzacja jakosci nadruku w procesach drukowania
analogowego i cyfrowego

Standaryzacja procesu drukowania w klasycznych (analogowych) technikach
drukowania. W drukowaniu klasycznym najwazniejsze parametry jakos$ciowe ujete
sa w serii norm ISO 12647 [78,79, 81-86]. W czesci pierwszej tej serii przedstawio-
no definicje parametréw jakosciowych (i terminéw podstawowych) oraz metody-
ke pomiaru wybranych parametréw. W kolejnych czesciach (od drugiej do szostej)
przedstawiono wymogi stawiane co do jako$ci nadruku w klasycznych technikach
drukowania: drukowaniu offsetowym (ISO 12647-2 i ISO 12647-3), rotograwiu-
rze (ISO 12647-4), sitodruku (ISO 12647-5) i fleksografii (ISO 12647-6). Najwaz-
niejszym parametrem jakosciowym nadruku jest barwa i w kazdej z wyzej wymie-
nionych norm przedstawione s3 tolerancje dla dokladnego odwzorowania barw
podstawowych nadruku apli (CMYK) na odbitce zatwierdzonej (ang. OK-print) oraz
dla odbitek nakladowych [88]. Tolerancja ta jest podana w postaci dopuszczalnych
wartosci rdznicy barw. Kontrola barw w zakresie tonéw srodkowych (o rastrowej
wartosci tonalnej 50%) odbywa si¢ na podstawie parametru przyrostu rastrowej
wartosci oraz parametru maksymalnej wartosci rozrzutu CMY (ISO 12647-2), ktéry
zostal zdefiniowany dla tonéw srodkowych (30-60%), jasnych (ponizej 30%) oraz
ciemnych (powyzej 60%) [75].
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Trzeba zaznaczy¢, ze za pomocg parametru barwy - zgodnosci barwy nadruku
apli (CMYK) dla losowo wybranych odbitek w trakcie drukowania nakladu z odbitka
zatwierdzong (OK-print), kontrolowana jest stabilno$¢ drukowania naktadu (rys. 1.48).

Wspolrzedne CIELAB
nadruku apli (tabela w

Kontrola wedlug ISO
normie ISO 12647-2) 12647-7

AEab £ 5 dla apli
CMYK plus Cyfrowa odbitka probna
kontrola AP

. . Ocena wizualna
Zatwierdzona odbitka
nakladowa OK. -print

Odbitki nakladowe

Rys. 1.48. Schematyczne przedstawienie wymogoéw stawianych jakosci procesu drukowania
offsetowego zgodnie z norma ISO 12647-2
Zrodto: opracowanie wlasne.

AEab < 4 dla apli CMK i
AEab < 5 dla apli Yellow
oraz AH<3 dla apli CMY,
plus kontrola AP (68%
odbitek nakladu)

Oproécz tych parametréw zdefiniowano wymagania co do zakresu odwzorowania
tondw w poszczegolnych technikach drukowania, spasowania separacji barwnych na

odbitce i in.
Cyfrowe techniki drukowania w tej serii norm zostaly ujete tylko w postaci

wymagan stawianych jakosci kontraktowej cyfrowej odbitce prébnej (ISO 12647-7)
oraz odbitce probnej walidacyjnej (ISO 12647-8) [79,86]. Miejsce obydwu odbitek
probnych w procesie wydawniczo-poligraficznym przedstawia rys. 1.49.

Kontraktowa
odbitka prébna

Proces

Proces
produkcyjny

!

drukowania

‘Walidacyjna o
Wiz || Studio graficzne/
wydawnictwo

Rys. 1.49. Miejsce cyfrowych odbitek probnych (walidacyjnej i kontraktowej)
w przeplywie prac wydawniczo-poligraficznych
Zrédlo: Kraushaar A., PSD — Process Standard Digital. Fogra Graphic Technology Research
Association, 2016.
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Jest rowniez szereg parametrow jakos$ciowych, ktore nie sg ujete w serii norm
ISO 12647, ale sa one kontrolowane w trakcie procesu drukowania: kontrast druku,
gesto$¢ optyczna i in.

Standaryzacja procesu drukowania w cyfrowych technikach drukowania.
Obecnie trwajg prace nad nowa serig norm ISO 15311 [89] poswigconych ocenie
jakosci odbitek cyfrowych oraz opracowywano procedure standaryzacji procesu dru-
kowania cyfrowego (PSD) [77]. W serii norm ISO 15311 nie przewiduje si¢ podziatu
na poszczegélne techniki drukowania cyfrowego i zaplanowano trzy czesci norm.
Cze$¢ pierwsza tej normy bedzie zawiera¢ definicje podstawowych parametréw
jakosciowych i okresla¢ metodyke ich pomiaru. Czg$¢ druga dotyczy¢ bedzie jakosci
odbitek produkcyjnych/ naktadowych, a czes¢ trzecia — odbitek wielkoformatowych.

W normach tych zaplanowano trzy kategorie jakosci odbitek cyfrowych -
A, B, i C, dopasowane do rodzaju produkeji. Oceniane parametry jakosciowe zostaty
zgrupowane w trzech grupach: doktadnos¢ reprodukcji barwy, ostros¢ i dokladnos¢
odwzorowania szczeg6low nadruku i jednorodno$¢ nadruku.

Grupa pierwsza, doktadnos$¢ reprodukcji barw, zawiera nastepujace kryteria
jakosci: rastrowa warto$¢ tonalna; wspdtrzedne barwy i réznica barw, gesto$¢ optycz-
na; krzywa drukowania; rozpieto$¢ barw; zgodnos¢ barw nadruku apli i przyrostu
rastrowej warto$ci tonalnej z norma ISO 12647-2.

Grupa druga - ostros$¢ i dokladnos¢ odwzorowania szczegétdw nadruku - zawie-
ra takie kryteria jakosci, jak: rozdzielczo$¢; zakres odwzorowania tondw; przyrost
rastrowej warto$ci tonalnej; spasowanie separacji barwnych na arkuszu oraz obrazu
na awersie i rewersie arkusza; parametry jako$ciowe nadruku linii.

Jednorodnos$¢ nadruku (grupa trzecia) bedzie oceniana na podstawie takich
kryteriow jak: jednorodnos$¢ nadruku na powierzchni arkusza; jednorodnos¢ nadru-
ku w trakcie drukowania naktadu; jednorodno$¢ w obszarach nadruku (mottling
i ziarnisto$¢).

Tabela 1.6. Trzy grupy parametréw jakosciowych odbitek cyfrowych

Gr?::ﬂg::::;;glow Kryteria oceny jakosci Typowy sposdb oceny
Reprodukgja - Pokrycie catkowite obszaru - Pomiar barwy i okreslenie réznicy
barwy - Odchylenia kolorymetryczne barw na paskach (polach) kolorystycz-
(dokladnos¢ i densytometryczne nych i tabelach testowych
odwzorowania - Krzywe drukowania
barwy) - Gamut barw (rozpieto$¢ barw)

- Zgodno$¢ barwy nadruku apli oraz

przyrostu rastrowej wartosci tonalnej

z warto$ciami z normy ISO 12647-2

74



|. Teoretyczne podstawy sterowania jakoscia nadruku w drukowaniu cyfrowym

Ostro$é¢ — Rozdzielczoéé - Gwiazda Siemensa (wizualnie)
detali/szczegétow | — Zakres reprodukgji tonalnej - Pasek kontrolny (wizualnie)
— Przyrost rastrowej wartosci tonalnej - Znaczniki cigcia
- Dokladnos¢ pasowania: (wizualnie i pomiarowo)
»obraz-do-obrazu’, ,,obraz- - Rozmycie i strzgpiasto$¢ linii
do-krawedzi’, ,,awers-rewers”
Jednorodno$¢ - Jednorodno$¢ nadruku - Profile gestoéci optycznej
(réwnomiernos¢) na powierzchni arkusza drukarskiego | - Dziewigciopunktowy pomiar jedno-
nadruku - Jednorodnos¢ w trakcie rodnoéci nadruku na arkuszu zgodnie
drukowania naktadu 2180 12647-7
- Jednorodno$¢ nadruku na duzych - pomiar M-Score zgodnie z ISO
obszarach obrazu (paskowanie) 15311-1

Zrédlo: [77].

Tak jak przy odwzorowaniu barw, tak samo przy ocenie M-Score stosuje si¢ trzy-
stopniowg skale jakosci.

Tabela 1.7. Trzystopniowa skala jakosci wg M-Score

. Poziom jakosci
M-Score|tinta
A B c
M-Score (ciemnoszara tinta) >80 >60<80 >40<60
M-Score ($rednia szara tinta) | =80 >60<80 >40<60
M-Score (jasnoszara tinta) >80 >60<80 >40<60

Zrédlo: [77].

1.2.4. Wady odbitek cyfrowych

1.2.4.1. Wady odbitek elektrofotograf cznych

Bledy wystepujace na odbitkach elektrofotograficznych mozna sklasyfikowa¢
w postaci trzech grup: bledy zwigzane z jednolitoscig nadruku (paskowanie, smugi
iin.), bledy w postaci chaotycznie rozrzuconych lub periodycznie pojawiajacych sie
elementdw graficznych/artefaktéw w nadruku (losowo pojawiajace si¢ biate plamki,
periodycznie powtarzajace si¢ znaki, efekt ducha, zacieki tonera, pecherzyki i in.)
oraz bledy zwigzane z barwg nadruku (stabilno$¢ barwy nadruku). Ponizej oméwio-
no kilka najbardziej charakterystycznych wad dla odbitek elektrofotograficznych.

Paskowanie (ang. banding). Wada ta przejawia si¢ w postaci pojawiajacych
sie paskéw rozmieszczonych w poprzek do kierunku drukowania (rys. 1.50).
Najczestsza przyczyng paskowania sg drgania mechaniczne wystepujace w zespo-
le drukujacym, ktore zakldcaja pozycjonowanie wigzki laserowej na cylindrze
z warstwa fotoprzewodzaca. Wada ta wczesniej byta uznawana za jedng z najbardziej
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niepozadanych wad w procesach drukowania elektrofotograficznego, obecnie w znacz-
nym stopniu zostala wyeliminowana ze wzgledu na bardziej stabilne mechaniczne
konstrukeje zespotéw drukujacych oraz zwiekszenie rozdzielczo$ci obrazu naswietla-
nego [4, 16].

-«—  Kierunek drukowania

Rys. 1.50. Banding
Zrédlo: http.//studentsrepo.um.edu.my/3803/2/2.
Chapter_1_%E2%80%93_4.pdf
(dostep z dnia 16.03.2015).

Efekt ducha (ang. ghosting). Efekt ducha przejawia si¢ na odbitkach w postaci
powtarzania si¢ obrazu wczes$niej wydrukowanego na tle obrazu rozmieszczonego
za nim (zgodnie z kierunkiem drukowania). Efekt ducha moze przyjmowac postaé
pozytywowa, wtedy obraz-duch jest ciemniejszy na tle obrazu wlasciwego, lub posta¢é
negatywowa, wtedy obraz-duch jest jasniejszy na tle obrazu wlasciwego (rys. 1.51).

i)
2\1 i

—
b

Rys. 1.51. Efekt ducha
\ 1 - obraz wydrukowany w pierwszej kolejnosci,
2 - obraz wydrukowany w drugiej kolejnosci,
3 4 3 - obraz-duch pozytywowy, 4 — obraz-duch
) negatywowy
Zrodto: Kriss M.: Handbook of Digital Imaging.

Vol. 2 Image Display and Reproduction.
John Wiley & Sons, 2015, 5. 804.

Kierunek drukowania
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Kierunek drukowania

) Rys. 1.52. Powtarzajace si¢ niepozadane elementy nadruku
Zrodto: http://studentsrepo.um.edu.my/3803/2/2. Chapter 1 _%E2%80%93 4.pdf
(dostep z dnia 16.03.2015).

Pojawienie si¢ efektu ducha moze by¢ zwigzane z nieprawidlowo$ciami w pro-
cesie utrwalenia obrazu (pozostalosci tonera na watku utrwalajagcym), podstawowy-
mi etapami elektrofotograficznymi zwigzanymi z warstwa fotoprzewodzaca (procesy
fadowania i rozladowywania warstwy fotoprzewodzacej, resztki tonera na warstwie
fotoprzewodzacej) oraz z nieprawidlowosciami na etapie wywolywania obrazu
(np. w przypadku tonera dwuskladnikowego po jednym obrocie szczotki czasteczki
nos$nika tworzace widkna szczotki moga zosta¢ z powrotem skierowane do strefy
wywolywania i nie zostang w pelni otoczone czgsteczkami tonera) [4, 14].

Powtarzajace si¢ niepozadane elementy graficzne/artefakty (ang. repetitive
marks). Powtarzajace si¢ niepozadane elementy graficzne/artefakty najczesciej sa
spowodowane lokalnymi zanieczyszczeniami lub uszkodzeniami wystepujacymi na
powierzchni warstwy fotoprzewodzacej (rys. 1.53).

~—— Kierunek drukowania Periodycznie
l B pojawiajacy sig
) element

) Rys. 1.53. Powtarzajace si¢ niepozadane elementy nadruku
Zrodto: http://studentsrepo.um.edu.my/3803/2/2._Chapter _1_%E2%80%93_4.pdf
(dostep z dnia 16.03.2015).
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1.2.4.2. Wady odbitek natryskowych

Wady pojawiajace sie na odbitkach natryskowych najczesciej spowodowane sa
przez niekontrolowane rozlewanie si¢ lub wsigkanie atramentu w podtoze, zaburze-
niami w pracy glowicy drukujacej (np. zapchane dyszy) oraz wlasciwosci papieru lub
atramentu.

Mottling. W wypadku wystgpienia mottlingu, w procesie drukowania uzyskuje
sie niejednorodne aple, ktére wykazuja charakterystyczny nakrapiany wyglad (ciem-
niejsze plamy, przypominajace chmury).

Przyczyn wystepowania mottlingu mozna upatrywaé w zréznicowanej wielko-
$ci natryskiwanych kropel atramentu lub w nierdwnomiernej chtonnosci podloza
drukowego [90-92].

Rozlewanie si¢ atramentu (ang. spreading). Termin ten odnosi si¢ do rozprze-
strzeniania si¢ nadruku we wszystkich kierunkach poza zadany obszar (rys. 1.54) [90].

Projekt Wydruk

®© O @ B ' 3R
.-..'- ....'ﬁ‘-

Rys. 1.54. Przyklad rozlewania sie atramentu
Zrédio: Rychter P, Analiza bledéw w druku natryskowym na tworzywach sztucznych i sposoby ich
eliminacji, praca dyplomowa magisterska wykonana w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii
i Politechniki Lodzkiej, Lodz 2015, s. 14.

Krwawienie (ang. bleeding). O krwawieniu druku méwi si¢ w momencie, kie-
dy na granicy dwdch nadrukowanych atramentéw o réznych kolorach nastepuje ich
wzajemne, niepozadane przenikanie (rys. 1.55). Najczgsciej bleeding jest spowodo-
wany mieszaniem si¢ dwoch przylegajacych kropel atramentu przed ich utrwaleniem
na podtozu. Zrédlem tego problemu moze by¢ zbyt niska chtonno$¢ podtoza lub
niewystarczajaca adhezja farby z podtozem [90, 91].
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Rys. 1.55. Przyklady wad bleeding
Zrédio: Menin G., Johnson K., The Impact of Third-Party Inks on Image Quality. W- PICS 2003:
Image Processing, Image Quality, Image Capture Systems Conference, including MCS/05 Fifth Inter-
national Symposium on Multispectral Color Science Rochester, NY; May 13, 2003, pp. 370-375.

Paskowanie (ang. banding). Objawia si¢ w postaci rownomiernie rozmieszczo-
nych, prostych linii, ulozonych w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu glowicy
drukujacej (rys. 1.56). Mozliwy jest réwniez podobny efekt w kierunku prostopa-
dlym, jednak wystepuje znacznie rzadziej. Najczesciej blad ten powstaje w wyniku
zatkania dysz drukujacych lub ztego wyréwnania gtowicy. Innym zrédiem powsta-
wania bandingu moze by¢ konwergencja nieutrwalonego atramentu przed jego
wniknieciem w zadrukowywany materiat [92].

Rys. 1.56. Przykiady bandingu
Zrédlo: Rychter P, Analiza bledéw w druku natryskowym na tworzywach sztucznych i sposoby
ich eliminacji, praca dyplomowa magisterska wykonana w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii
i Politechniki Lodzkiej, Lodz 2015, s. 16.
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Koalescencja (niejednorodnos¢). Niejednorodno$¢ powierzchni nadruku cha-
rakteryzujaca sie wystepowaniem zgrupowan kropel atramentu (rys. 1.57). Efekt koale-
scencji powstaje w momencie, kiedy nanoszone krople atramentu nie utrwalaja si¢ na
czas. W wyniku tego tacza sie w skupiska, ktore majg problem z wniknigciem w struk-
ture materialu i zostaja utrwalone na jego powierzchni. Efekt ten moze réwniez pote-
gowac wysoki stopien zaklejenia (niska chfonnos¢) zadrukowywanego materiatu [91].

) Rys. 1.57. Przyklady koalescencji
Zrodto: Problemlosungskatalog Inkjet, http://www.sihl.com/downloads/company/download/trouble-
shooting guide-inkjet _d.pdf (dostep z dnia 02.02.2015).

Cockling. Termin Cockling odnosi si¢ do silnego falowania si¢ papieru w trak-
cie drukowania lub po jego zakonczeniu. Ze wzgledu na trwalos¢ tego efektu, dzieli
sie go na falowanie mokre (niwelowane w procesie suszenia nadruku) oraz falowanie
suche (nie podlegajace zniwelowaniu przy suszeniu). Gléwng przyczyna powstawa-
nia pofalowania powierzchni odbitki jest pecznienie papieru pod wpltywem wody
zawartej w atramencie w wypadku drukowania powierzchni o duzym stopniu pokry-
cia. Dodatkowo efekt ten moze potegowac stosowanie podloza papierowego o zbyt
niskim stopniu zaklejenia [92].

Krople-satelity (ang. satelite drops). Mianem satelit okresla sie liczne krople
atramentu upadajace w obszarze przylegajacym do obszaru zadruku. Moga powsta-
wa¢ w momencie, kiedy od kropli atramentu padajacej na podloze odrywaja sie
w locie mniejsze krople. Moze to by¢ spowodowane zbyt dluga droga, jaka kropla
przebywa pomiedzy glowica a podlozem drukowym, badz tez zanieczyszczeniem
samej glowicy drukujacej, ktéra wystrzeliwuje niejednorodne krople [92].

Podsumowanie rozdzialu 1

1. Najako$¢ odbitek cyfrowych (elektrofotograficznych i natryskowych) ma wptyw
znacznie wiecej czynnikéw niz w drukowaniu klasycznym. W przypadku dru-
kowania elektrofotograficznego mozna wyrdznic trzy kluczowe elementy, maja-
ce wplyw na jakos$¢ nadruku: urzadzenie drukujace (RIP i parametry procesu
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drukowania i in.), toner jego sklad chemiczny i wlasciwosci oraz wlasciwosci
podloza zadrukowywanego. W przypadku drukowania natryskowego mozna
wyrézni¢ cztery kluczowe elementy, majace wpltyw na jakos¢ nadruku: glowica
drukujaca (typ, rozdzielczo$¢, objetos¢ generowanych kropel i in.), urzadzenie
drukujgce (RIP i parametry procesu drukowania), atrament (rodzaj, wymiary
czasteczek barwidla i wlasciwoséci atramentu) oraz podloze zadrukowywane

(struktura powierzchni, energia powierzchniowa, zwilzalnosé¢ i in.).

Analiza procesu wspdtdziatania farby (tonera, atramentu) w cyfrowych techni-

kach drukowania elektrofotograficznego i natryskowego (ink-jet) wykazata, ze:

o w technice drukowania elektrofotograficznego z zastosowaniem suchego
tonera intensywnos¢ nadruku jest w duzym stopniu niezalezna od stosowa-
nego papieru. W technice drukowania elektrofotograficznego z zastosowa-
niem tonera cieklego (maszyny HP Indigo) rozpieto$¢ barw na papierach
niepowlekanych jest nieco mniejsza w poréwnaniu do papieréw powleka-
nych, co jest zwigzane z tym, ze ciekly toner w wigkszym stopniu penetruje
w glab papieru niepowlekanego w poréwnaniu z papierem powlekanym;

« w drukowaniu natryskowym jako$¢ nadruku bedzie w duzej mierze uza-
lezniona od rodzaju stosowanego podltoza, zwlaszcza przy zastosowaniu
atramentéw wodnych. W celu uzyskania wysokiej jakosci nadruku w tej
technice stosowane sg podloza ze specjalnymi powtokami przyjmujacymi
atrament (receptywnymi). Powloki papieréw do drukowania natrysko-
wego, powinny sie charakteryzowa¢: rownomierng gltadka powierzchnia
o kolorystycznie neutralnym odcieniu; odpowiednia adsorpcja atramentu
w kierunku prostopadlym do powierzchni, przy jednoczesnym zachowaniu
rozmiaréw i ksztaltu elementéw graficznych (punkt rastrowy, linia); zatrzy-
mywanie atramentu powinno odbywac si¢ w gornej czesci powtoki do chwili
wyparowania zawartej w niej wody; posiada¢ mikroporowatos¢ powierzch-
ni powtoki, umozliwiajaca zaadsorbowanie atramentu.

Ze wzgledu na specyfike drukowania cyfrowego, w tej technice trzeba kontrolo-

wac znacznie wieksza liczbe parametrow jakosciowych nadruku, w odrdznieniu

od technik drukowania klasycznego. Wéréd parametréw jakosciowych odbitek
cyfrowych mozna wyrdznic nastepujgce grupy parametréw jakosciowych:

o jako$¢ nadruku duzych obszaréw jednolicie wypelnionych farbg (apla, tinta);

o parametry jakosciowe nadruku linii;

o doktadnos$¢ pasowania obrazu;

« jednorodno$¢/stabilnos¢ nadruku;

o rozdzielczo$é;

o obecnos¢ zabrudzen.
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2 Modelowanie, optymalizacja i prognozowanie
jakosci odbitek cyfrowych

2.1. Cel i zakres pracy

Celem podjetej pracy bylo zbadanie wplywu poszczegdlnych cech fizykoche-
micznych papieru na jako$¢ drukéw wykonywanych w technice drukowania cyfrowe-
go metoda elektrofotograficzng i natryskowga (ink-jet) oraz stworzenie na podstawie
badan eksperymentalnych modeli matematycznych zaleznosci jakosci nadruku od
parametrow (wlasciwosci) papieru i okreslenie istotnos$ci wptywu poszczegélnych
wlasciwosci papieru na jako$¢ nadruku w badanych technikach drukowania cyfro-
wego (elektrofotografii i drukowaniu natryskowym).

Drugim celem bylo opracowanie, na podstawie modeli matematycznych,
réwnan pozwalajacych na prognozowanie poszczegélnych parametréw jakoscio-
wych odbitek cyfrowych (elektrofotograficznych i natryskowych).

Kolejnym celem bylo opracowanie sposobu optymalizacji jakosci nadruku na
zwyklych papierach w drukowaniu natryskowym za pomoca specjalnych powlok,
ktére umozliwiajg kontrolowany proces absorpcji cieczy/atramentu w drukowaniu
natryskowym.

Zakres badan obejmowat:

— wykonanie badan laboratoryjnych wlasciwosci fizyko-chemicznych papieréw,
— wykonanie nadruku na wybranych papierach metoda elektrofotograficzna

i natryskowa,

— ocena parametrow jakosciowych odbitek,

opracowanie modeli matematycznych w celu zbadania istotnosci wptywu

poszczegolnych cech fizykochemicznych papieru na jakos¢ odbitek elektro-

fotograficznej i natryskowej,

— opracowanie, na bazie utworzonych modeli matematycznych, wzoréw okre-
$lajacych zaleznos¢ wartosci parametréw charakteryzujgcych jakos¢ nadruku
od wlasciwosci uzytych papierdw,

— modyfikacja powierzchni papieru za pomocg powlok na bazie poli(alkoholu
winylowego) i ocena jakosci odbitek natryskowych wykonanych na modyfi-
kowanych papierach.
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2.2. Badania wptywu wiasciwosci papieru na jakosc odbitek
w drukowaniu cyfrowym elektrofotograficznym
i natryskowym

Celem badan przedstawionych w niniejszym rozdziale bylo okreslenie wpltywu
poszczegolnych cech fizykochemicznych papieru na jako$¢ drukéw wykonywanych
w technice drukowania cyfrowego metodami elektrofotograficzng i natryskowa
(ink-jet). W tym celu dokonano wyboru papieréw do druku (rozdziat 2.2.1) i wyty-
powano ich wlasciwosci, ktére maja wplyw na jakos$¢ druku, z uwzglednieniem
specyfiki drukowania elektrofotograficznego i natryskowego oraz parametrow jako-
$ciowych nadruku. Opracowano testy do badania jakoséci drukéw, wykonywanych
w technice drukowania cyfrowego metodami elektrofotograficzng i natryskowa
(ink-jet). Na papierach wykonano wydruki testowe (bez profili barwnych) na prze-
mystowej cyfrowej maszynie elektrofotograficznej firmy Xerox oraz biurowej dru-
karce natryskowej. Zbadano nastepujace parametry nadruku: rozdzielczo$¢ nadruku,
kontrast druku, barwe i rozpieto$¢ barwy, réznice barw i réznice odcienia, zakres
reprodukeji, dokladno$¢ odwzorowania linii, rOwnomiernos$¢ nadruku na arkuszu.
Odbitki zawieraty wydruk specjalnie opracowanego testu do badan oraz testu Ugra/
Fogra PostSrip Control Strip [93]. Wyniki badann wptywu wybranych wlasciwosci
papieréw do drukowania wielobarwnego (niepowlekanych i powlekanych) na jako$¢
odbitek elektrofotograficznych przedstawiono w rozdziale 2.2.2, a na jako$¢ odbitek
natryskowych w rozdziale 2.2.3.

2.2.1. Charakterystyka papierow uzytych w badaniach

Do badan wybrano zwykle papiery offsetowe oraz papiery dedykowane do dru-
kowania cyfrowego (powlekane i niepowlekane). Papiery oznaczono numerami od
1 do 12 (tabela 2.1) i taka numeracja okresla identyfikacje¢ papieréw w uzyskanych
wynikach badan przedstawionych w dalszej czesci pracy.

Dwa pierwsze rodzaje papieréw odnoszg si¢ typowo do papieréw offsetowych,
niepowlekanych. Obecnos¢ tych papieréw w badaniach jest konieczna, by méc
poréwnac ich wyniki z pozostatymi papierami, tymi juz typowo cyfrowymi, powle-
kanymi oraz niepowlekanymi, a dodatkowo kalandrowanymi.

Papier objetosciowy (pulchny) charakteryzuje si¢ w poréwnaniu z typowym
papierem offsetowym, wyzszym wolumenem, czyli nizszg gestoscig pozorng (przy
podobnej gramaturze jest bardziej gruby).

Papier Amber Kostrzyn to papier offsetowy, bialy, gtadzony maszynowo,
o dobrym przezroczu oraz wysokiej bialosci.
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Tabela 2.1. Oznaczenie wybranych do badan papierow

Oz;aapciéfﬂle Rodzaj papieru
1 Papier objetosciowy (pulchny) 90 g/m?
2 Papier offsetowy Amber Kostrzyn 80 g/m*
3 Papier Poljet Prime 80 g/m?
4 Papier Polspeed 80 g/m?
5 Papier powlekany, blyszczacy (Color Copy Coated Gloss) 135 g/m?
6 Papier powlekany, btyszczacy (Color Copy Coated Gloss) 250 g/m*
7 Papier powlekany, pétmatowy (Color Copy Coated Silk) 135 g/m*
8 Papier powlekany, pétmatowy (Color Copy Coated Silk) 250 g/m?
9 Papier niepowlekany, satynowany (Color Copy) 90 g/m?
10 Papier niepowlekany, satynowany (Color Copy) 250 g/m?
11 Papier powlekany fotograficzny 200 g/m” (tylko do druku ink-jet)
12 Papier powlekany z mikroporami 200 g/m? (tylko do druku ink-jet)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Papier 3 oraz 4 to typowe papiery kserograficzne do zadruku w biurowych dru-
karkach arkuszowych, komputerowych. Papiery odpowiednio nosza nazwe: Poljet
Prime oraz Polspeed. Papiery Poljet Prime przeznaczone sg szczeg6lnie dla uzytkow-
nikéw drukarek atramentowych. Wedlug danych producenta papieru wysoka bialos¢
zapewnia wyrazny kontrast tekstu i koloréw. Optymalna sztywno$¢ sprawia, ze urza-
dzenia dzialaja niezawodnie, umozliwiajac zadruk jedno- i dwustronny. Technologia
ColorLok gwarantuje btyskawiczne wysychanie druku, pogtebione odcienie czerni
oraz jednolite intensywne kolory. Sg idealne do kolorowych prezentacji, korespon-
dencji biznesowej oraz ofert handlowych. Wystepuja tylko w formacie A4.

Papiery Polspeed s3 przeznaczone dla uzytkownikéw oczekujacych papieru spe-
cjalnie przygotowanego do wysokonaktadowych kopiarek i drukarek. Optymalna
sztywno$¢ sprawia, ze urzadzenia dzialajg niezawodnie, umozliwiajac zadruk jedno-
i dwustronny. Technologia ColorLok gwarantuje btyskawiczne wysychanie druku,
poglebione odcienie czerni oraz jednolite intensywne kolory. Sg idealne do czarno-
-biatych codziennych dokumentéw, korespondencji wewnetrzne;.

Papiery 5, 6, 7, 8 stanowia juz papiery specjalne do przemystowego druku cyfro-
wego (laserowego). Wywodza si¢ z rodziny papieréw typu Color Copy. Posiadaja
powleczenie specjalnie przystosowane do kolorowego druku cyfrowego, ktére nadaje
papierom elegancki satynowy wyglad, a cechy te nie tylko sa przyjemne dla oka, ale
réwniez mite w dotyku. Papiery te stosuje si¢ do pelnonolorowego druku w lasero-
wych urzadzeniach kopiujacych oraz kolorowych drukarkach laserowych. Dostepne
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formaty to A4, A3, SRA 3. Zostaly przebadane papiery o formacie A4 i gramaturze
135 oraz 250 g/m?.

Papiery 5, 6, 7, 8 rdznig sie tylko tym, ze jedne (5, 6) sa typowo blyszczace
0 najmniejszej i najwigkszej gramaturze w jakiej sa dostepne, a pozostate (7,8)
s3 polmatowe i rowniez przebadane o gramaturze tej najmniejszej oraz najwigkszej
w jakiej sg produkowane.

Papiery 9, 10 to papiery dodatkowo kalandrowane, niepowlekane o podwyzszo-
nej gladkosci, o przeznaczeniu przemyslowym w technologiach cyfrowych druku.
Ich skalandrowanie umozliwia uzyskanie nadrukéw o wysokiej rozdzielczosci.

Zbadano nastepujace wlasciwosci papieru: gramature, grubos¢, gladkosé/
szorstkos$¢, przenikalno$¢ powietrza, sztywnos¢ (dla obu kierunkow), rezystywnosé
powierzchniows i skro$ng, zdolno$¢ do plaskiego lezenia arkusza przed zadrukiem
i po zadruku, tarcie powierzchniowe, wilgotnos¢ papieru oraz skurcz papieru pod
wplywem ciepta i przyczepnos¢ tonera do podioza (dla drukowania elektrofoto-
graficznego) [94-103]. Wyniki zbadanych wlasciwosci papieréw zostaly zestawione
w tabeli 2.2. Pod katem zadruku atramentem wodnym w technice natryskowej
zbadano réwniez wydluzenie papieru pod wplywem dzialania wody oraz predkos¢
i rownomiernos¢ penetracji wody w glab papieru i deformacje (wydluzenie) papieru
przy stykaniu jego powierzchni z woda (rozdziat 4.4.1 1 4.4.2) [104, 105].

Wartosci gramatury badanych papieréw zawieraly sie¢ w zakresie od 80 do
250 g/m?, grubosci — 96 do 246 um, gtadko$¢ Bekka: od 4 do 770 s, przenikalno$é
powietrza — od 0 do 11 pum/Pa-s, sztywno$¢ dla kierunku maszynowego (MD)
0d 0,36 do 8,18 mNm; rezystywno$¢ skrosna od 0,4 do 22 GOm. Zauwazono miedzy
innymi wplyw gramatury i grubosci na sztywnos¢ papieru, wpltyw obecnosci powlo-
ki na wzrost gladkosci i przenikalnos¢ powietrza (brak przenikalno$ci). Stwierdzo-
no réwniez, ze najwyzsza rezystywnos$¢ osiagnely papiery pulchny (1) i powlekany
z polyskiem (5).

Tabela 2.2. Wyniki zbadanych wlasciwosci papieréw

Badana Jed- Rodzaj papieru

wiasciwos¢ nostka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gramatura g/m? 90 80 80 80| 135| 250| 135 250 | 90| 250

nominalna

Gramatura 90| 791| 81,9| 793 1390 246,0 [ 1350 | 2490 | 89,5 | 247,0

0znaczona g/m2

0s* 131 07 151 09| 21| o7 o7 19| o5 15

Grubosé 156 97| 1o 10a| 110| 208 14| 231 97| 246
m

oS H 221 10| 133 1,75 209 213| 153] 295] 080 298
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Szorstkos¢ /
Gladkos¢ wg

B ) ) 1260 124 203| 315 13 7 9 8| 37 56

endtsena: 1 ml/min

strona

os* 747 168 358 239 118| 32| 37| 46| 33| 17,2

2 strona mijmin 1220 127 230 313 11 4 10 6| 36| 61

oS’ 729 253 531 319 66| 37| 39| 30| 39| 123

Srednia , 1260 | 2170 3140| 120 53| 95| 70| 368| 580

z obu stron ml/min

os" 709 | 179 330 169| 77| 18| 29| 25| 23| 115

1(3}11(11{1;050 4 4 5 19| 770| 274| 440| 130 118] 78

S

os’ 0 4 2 1 18 11 14 6 6 3

Przenikalno$¢

powietrza wg 6,75 7,66 | 11,30 | 8,98 0 0 0 0] 470 1,49

Bendtsena um/Pa-s

os® 0,40 | 0,48 | 062] 027 0 0 0 0| 0,17 0,12

Sztywnos¢

met. Rezo- 0,70 0,38] o061] 036 1,16| 6,93| 1,20| 818]| 046 6,28

nansowa mNm

dla MD

os" 0,05| 0,02 003]| 002| 008 022] 006]| 0,25| 0,01 0,19

dlaCD \ 032| 025 026 0,16| 038 358| 0,74| 2,80| 0,22 2,79
mAm

os* 0,02 002 002 001| 002 006| 002] 007] 0,02]| 003

Rezystyw-

no$¢ po- 27,4 0,9 03| 03| 264| 51| 17| 47| o4 29

wierzchniowa GQ

oS’ 2,66 008| 009 001]| 423| 060| 045| 0,82| 0,04| 0,28

Rezystyw- 6| 1,70 02| 02| 158 24| 26| 27| 04| 12

nos¢ skrosna GOm

0os* 544 | 028 003| 003 299 011| 044| 033] 0,04| 0,05

Plaskie

lzzze] m]e.grrjed m' 053] 13 0 0 0 0 0 ol o 0

przy W =30%

przy W =50% m-! 1,98 | 0,88 0 0 0 0 0 0

przy W =95% m-! 4,12 0 759 093] 035 L2 | 13| 14

Plaskie leze-

Ef pgrzz";dw' m 3,70 239 300| 1.64] 082 ol o51| 069 3,88 1,06

=30% str.1

str.2 m-! 3250 225 079 1,29 0 0| 0,82 o 3,15| 1,07

Plaskie lezenie

po zadruku

przy W=30% m-! 347 232 1,89 1,47| 0,82 0| 067 0,69 3,51 1,06

$rednia z obu

stron
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Baga_na Jed- Rodzaj papieru

wiasewo | nostca [ 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 [ 10
Statyczny
wspotczyn- 0,56 0,54 046 044| 044 047| 044 048] 062] 0,58
nik tarcia tgo
os” 4,03 3,32 1,50 1,21 136 180 020| 1,72 1,85 1,74
Przylega-
nie tonera 1,14 1,05 1,041 1,03 11 106 106 107 1,01 099
strona 1 [-]
oS’ 0,02 0,02 0,02f 003 003| 003 003| 005| 008]| 0,03
strona 2 [ 1,15 1,07 1,05 1,02 108 106 106] 102 1,03| 0,99
oS’ 0,04 0,03 0,03 003| 03| 002( 003| 004] 001] 0,04
Zawarto$¢
wilgoci met. 45| 49| 34| 46| 30| 35| 29| 30| 57| 46
suszarki %
komorowej W
oS’ 0,17 0,14 025 029| 0,08| 028 005| 025| 065| 0,08

*OS — odchylenie standardowe.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

2.2.2. Badania wptywu okreslonych wiasciwosci papierow na jakosc
na odbitkach elektrofotograficznych

Zbadano nastgpujace parametry jakosciowe odbitek elektrofotograficznych:
gestos¢ optyczng, przeswitywanie nadruku, przyrost rastrowej wartosci tonalnej,
kontrast druku, rozdzielczos¢ druku, ziarnisto$¢ i mottling, rozpigtos¢ barw, stabil-
no$¢ nadruku na arkuszu i parametry jakosciowe linii (szerokos¢, rozmycie i strze-
piasto$¢) [71, 73, 79, 106-110].

W pierwszej kolejnosci zbadano wplyw gladkosci papieru na jakos¢ nadruku.
Do badan uzyto papieru objetosciowego oftsetowego (papier 1), ktéry byt kalandro-
wany laboratoryjnie jednokrotnie (K1), dwukrotnie (K2), trzykrotnie (K3), cztero-
krotnie (K4). Niekalandrowany papier oznaczono symbolem NK.

Kalandrowanie spowodowalo znaczny wzrost gtadkosci papieru (3, 9 s — papier
NK i 85,8 s — papier K4) oraz zmniejszenie grubosci papieru (tabela 2.3). Na papie-
rach niekalandrowanym i kalandrowanych wydrukowano test Ugra/Fogra PostSrip
Control Strip na maszynie elektrofotograficznej. Na bazie pola testu z tarcza roz-
dzielczosci okreslono rzeczywista rozdzielczos¢ drukow (tabela 4.3) oraz parametry
jakosciowe nadruku linii (tabela 2.4).
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Tabela 2.3. Gladko$¢ i grubo$¢ papieru 1 (niekalandrowanego i kalandrowanego)
oraz rozdzielczo$¢ nadruku, uzyskanego na tym papierze (na podstawie

testu Ugra/Fogra)
Papier Gtadkosc, s Grubosc, mm Rozdzielczost, dpi
NK 3.9 0,16 510
K1 441 0,12 495
K2 57,2 0,11 480
K3 71,5 0,10 480
K4 85,8 0,10 480

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 2.4. Wyniki pomiaréw szerokosci, rozmycia i strzgpiastosci linii (linia dwu-
pikselowa osobno stojaca) dla papieru 1. Pomiary wykonano za pomoca
urzadzenia IAS (Qea) [107]

SzerokoSt, pm Strzgpiasto$c, ym Rozmycie, pm
Papier Linie Linie Linie Linie Linie Linie
pionowe poziome pionowe poziome pionowe poziome
NK 1171 3,6 110)44]125| 03| 3,6 1,1 82 13,7 99 16,1
K1 120 2,6 113128133 05| 35| 06| 88 9,2 93 22,2
K2 1191 0,8 112129(3,5( 03| 38| 0,6 82| 123 77 23,6
K3 1o 2,71 11514136 06| 3,71 0,6 78| 16,2 90 14,3
K4 126 0,8 119 2,1 4 05| 3,6 06| 89| 12,1| 101 13,6

*QS — odchylenie standardowe.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zwigkszenie gladkosci

papieru powoduje wzrost szerokosci reprodukowanych linii, co powoduje nieznaczny

spadek rozdzielczosci druku.

W kolejnych badaniach oceniano jako$¢ odbitek elektrofotograficznych uzyska-

nych na réznych rodzajach papieréw (papiery 1-10).

Zbadano parametry jakosciowe nadruku linii: szerokos¢ linii, rozmycie i strze-

piasto$¢. Wyniki badan tych parametréow dla linii dwupikselowej rozmieszczonej

w kierunku poprzecznym do kierunku drukowania podano w tabeli 2.5.
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Tabela 2.5. Wyniki pomiaréw szerokosci, rozmycia i strzepiastosci linii (linia
dwupikselowa osobno stojaca) dla papieréow 1-10. Pomiary wykonano za
pomocg urzadzenia IAS (Qea)

Papier Szerokosc linii, pm Rozmycie linii, pm Strzepiastost linii, ym
W os B 0s R oS

1 167,5 13,7 119,9 10,0 10,9 0,7
2 143,6 6,4 91,7 8,8 14,5 0,6
3 141,9 1,6 128,2 9,6 16,0 0,5
4 150,0 2,8 90,3 55 14,2 0,4
5 157,9 1,4 78,5 3,8 15,2 0,6
6 147,5 2,8 80,4 3,8 16,9 0,8
7 160,3 2,8 83,4 3,1 14,7 0,8
8 150,0 2,6 73,3 3,4 16,5 0,6
9 145,5 6,5 88,1 4,3 14,5 0,7
10 139,5 2,3 95,5 5.4 15,4 1,0

"OS — odchylenie standardowe.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Nie stwierdzono wplywu rodzaju badanych papieréw na szerokos¢ (rozmiary)
oraz strzepiasto$¢ linii. Wartosci rozmycia rosng od wartoséci najmniejszych przy-
padajacych na papiery powlekane 5-8, do najwigkszych przypadajacych na papiery
niepowlekane gladzone maszynowo 1-4. Czy s3 to linie poziome, czy pionowe, sytuacja
w obu przypadkach jest podobna. Zauwazono, ze strzepiasto$¢ dla linii pozytywo-
wych poziomych jest wigksza niz dla linii pionowych.

W tabeli 2.6 przedstawiono wyniki badan rozdzielczosci nadruku na papierach
nr 1-10.

Tabela. 2.6. Rozdzielczosci nadruku dla papieréw 1-10 (w oparciu o test Ugra/
Fogra) oraz gtadkosci wg Bekka

Rodzaj papieru | Gtadkost,s | O0S gtadkosci, s | Rozdzielczosc, dpi | OS' rozdzielczosci, dpi
1 4 0 689 1,7
2 42 4 685 3,0
3 25 2 688 2,1
4 19 1 688 2,1
5 770 18 688 2,1
6 274 11 684 3,3
7 440 14 687 2,1
8 130 6 680 1,7
9 118 6 682 3,9

10 78 3 682 6,7

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Na podstawie wynikéw badan trudno zdefiniowa¢ zalezno$¢ parametru rozdziel-
czosci od gladko$ci wyznaczonej metoda Bekka. Wartosci rozdzielczosci sg bardzo
zblizone do siebie w przypadku kazdego z badanych papieréw 1-10, bez wzgledu na
wystepujace w papierach znaczne réznice w gladkosci.

W tabeli 2.7 przedstawiono wyniki badan gestosci optycznej nadruku apli
o kolorze Black (K) oraz mottlingu, ziarnistosci i rozpietosci barwy. Najwicksza
gesto$¢ optyczng uzyskano na papierach powlekanych 5-8, w nastepnej kolejnosci
plasuja si¢ papiery: niepowlekane satynowane 9, 10, papier offsetowy 2 i papiery 3, 4,
a najmniejszg intensywnos¢ uzyskano na papierze pulchnym 1. Lepsza jednorod-
no$cig nadruku (mniejszymi wartosciami mottlingu i ziarnistosci) charakteryzuja
sie papiery powlekane oraz niepowlekane satynowane. Z kolei najwieksza rozpietos¢
barwy wykazaly papiery powlekane 8, 6, 7, 5, nastepnie satynowane 9, 10, a najmniej-
szg papiery niepowlekane gtadzone maszynowo 2, 3, 4, 1.

Tabela 2.7. Gesto$¢ optyczna, mottling, ziarnisto$¢ oraz rozpigtos¢ barwy odbitek
elektrofotograficznych wydrukowanych na papierach 1-10

Rodzaj Gestosc optyczna | Mottling nadruku | Ziarnistost na- Rozpigtosc barwy
papieru | nadruku apli (K), [-] apli (K), % druku apli (K), % | (obliczona powierzch-
nia szesciokata), [-]
1 1,50 0,43 0,89 10082
2 1,57 0,44 0,82 11345
3 1,60 0,47 0,82 11226
4 1,56 0,51 0,90 10946
5 2,03 0,30 0,48 14422
6 1,89 0,38 0,60 14877
7 2,04 0,30 0,42 14467
8 1,90 0,32 0,43 14922
9 1,70 0,37 0,65 12511
10 1,65 0,48 0,82 12473

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Stabilno$¢ nadruku na arkuszu okre$lano w oparciu o réznice barw poél kon-
trolnych rozmieszczonych w czterech rogach arkusza formatu A4 oraz odchylenia
standardowego dla wspolrzednych barwy L*, a" i b™ tych p6l. Uzyskane w badaniach
maksymalne wartosci roznicy barw (tabela 2.8) wahaja si¢ w granicach od 0,2 do ok.
4,0, a maksymalne warto$ci odchylenia standardowego dla wspdtrzednych L"a’b"~
0d 0,05 do 1,7, co $wiadczy o $redniej stabilnosci druku i jest prawdopodobnie zwig-
zane z charakterystyka stabilnosci samego urzadzenia drukujacego.
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Tabela 2.8. Maksymalne warto$ci réznicy barw charakteryzujgce stabilno$¢ nadruku
na arkuszu formatu A4

. . Maksymalna roznica (AE__) barw na polu kontrolnym:
Rodzaj papieru fnax
C20M15Y15K15 C40M30Y30K30 C65M50Y50K50
1 0,62 0,54 0,77
2 0,2 2,89 0,62
3 0,61 3,34 0,56
4 1,44 2,98 1,23
5 0,21 0,74 0,59
6 0,81 0,64 0,71
7 0,23 0,71 0,57
8 3,89 1,22 1,21
9 0,19 0,83 1,63
10 0,50 1,42 1,01

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Na wszystkich badanych papierach uzyskano zblizone wartosci przyrostu rastro-
wej wartosci tonalnej i kontrastu druku. Wszystkie badane papiery charakteryzowaly
sie brakiem przeswitywania nadruku.

Reasumujac, stwierdzono, ze na jakos¢ nadruku w drukowaniu elektrofotogra-
ficznym wplywa przede wszystkim gladko$¢ powierzchni oraz obecno$¢ powtoki.
Nadruki wykonane na papierach powlekanych charakteryzuja sie¢ najmniejszym
stopniem rozmycia, najmniejszg skfonnoscig do mottlingu i ziarnistosci oraz naj-
wiekszg rozpietoscia barwy. W dalszej kolejnosci plasujg si¢ papiery satynowane
(o najwyzszej gladkos$ci wsrdd papieréw niepowlekanych), a najnizsza jakos¢ nadru-
ku uzyskano na papierach niepowlekanych gtadzonych maszynowo. Wszystkie bada-
ne papiery charakteryzowaty si¢ zblizong reprodukcja linii pod wzgledem szerokosci
i strzepiasto$ci, podobna rozdzielczo$cig druku i dobrym przyleganiem tonera. War-
todci parametru rozmycia okazaly sie najnizsze dla papieréw powlekanych, a najwyz-
sze dla papieréw niepowlekanych gltadzonych maszynowo.

2.2.3.Badania wptywu okreslonych wtasciwosci papierow na jakosc

nadruku na odbitkach natryskowych

W niniejszym rozdziale przeanalizowano wplyw wilasciwosci papieru na jako$¢
drukéw wykonanych w technice druku cyfrowego natryskowego wykonanego na
drukarce Canon PIXMA iP4500. W tych badaniach list¢ badanych podlozy, papie-
réw offsetowych oraz papieréw do druku cyfrowego niepowlekanych i powlekanych,
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11. Modelowanie, optymalizacja i prognozowanie jakosci odbitek cyfrowych

Rozszerzono o dwa papiery fotograficzne przeznaczone wylacznie do druku natrysko-
wego — papier powlekany fotograficzny (papier 11) i papier powlekany z mikroporami
(papier 12).

W trakcie analizy odbitek natryskowych zauwazono, ze dla nadruku wykona-
nego atramentem kolorowym (C, M, i Y) oraz atramentem czarnym (K) uzyskano
przeciwlegle wyniki dotyczace przyrostu punktu rastrowego (11-12), kontrastu dru-
ku, ktdry jest zwigzany z przyrostem punktu rastrowego (11-12) oraz parametréw
jako$ciowych linii (13-14). Te rozbieznosci mozna ttumaczy¢ réznym rodzajem farb
(atramentow) stosowanych dla koloru i czerni. Mozna przypusci¢, opierajac si¢ na
danych literaturowych, ze dla produkgji farb kolorowych uzyto atramentu na bazie
barwnikoéw, a dla produkcji atramentu czarnego — na bazie pigmentu, co mogto spo-
wodowac¢ rozbieznosci, zauwazone w parametrach jakosciowych nadruku. Z tego
powodu dla czeéci parametréw jakosciowych wyniki podano osobno dla nadruku
wykonanego atramentem czarnym i dla nadruku wykonanego atramentem koloro-
wym ($redni wynik dla trzech atramentéw C,M,Y lub tylko dla C).

Gestos¢ optyczna nadruku, przeswitywanie nadruku. Zdecydowanie wieksza
intensywno$¢ nadruku z zastosowaniem zaréwno atramentu kolorowego jak i czar-
nego uzyskano na papierach specjalnych 11,12 i powlekanych 5, 6, 7, 8 (rys. 2.1).

3
2,5
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:__1,5
1

bbbt
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 12

niepowlekany powlekany satynowanyspecjalny

mCMY mK

Rys. 2.1. Gesto$¢ optyczna nadruku
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Przyrost rastrowej wartosci tonalnej. W przypadku zastosowania atramen-
tu kolorowego (C, M, Y) najwigkszy przyrost punktu rastrowego zaobserwowano
dla papieréw powlekanych 5, 6, 7 i 8 (rys. 2.2). Wspoldziatanie powloki i atramentu
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Badania jakoSci nadruku w drukowaniu cyfrowym

powoduje, ze po zadrukowaniu nastepuje rozlanie si¢ atramentu w powloce, co
w efekcie powoduje wiekszy przyrost punktu rastrowego dla papieréw powlekanych.
Natomiast w przypadku papieru nr 12 (papier specjalny z mikroporami) zaobser-
wowano najmniejszy przyrost punktu rastrowego. Spowodowane jest to obecnoscia
mikroporéw w powloce, ktore ,,zamykajg” atrament i nie pozwalajg na jego rozle-
wanie si¢. Z kolei przy zadrukowaniu papieréw powlekanych atramentem czarnym
obserwowano najmniejszy przyrost rastrowej wartosci tonalnej. Najwieksze przyro-
sty w tym wypadku obserwowano dla papieru 10, oraz papieréw specjalnych 111 12.

N NW W
o wn o u

" I il | =
APHEEEEEE
12 3 456 7 8 9101112
Rodzaj papieru

tonalnej, %
=
o wm (9,1

Przyrost rastrowej wartosci

Rys. 2.2. Przyrost punktu rastrowego na polu 50% dla atramentu kolorowego
($rednia z C,M,Y) i atramentu czarnego (K)
Zrodto: opracowanie wlasne.

Kontrast druku. Ze wzgledu na to, ze kontrast jest zwigzany z przyrostem
rastrowej wartosci tonalnej, w tym przypadku réwniez uzyskano rézne wyniki
w wypadku zastosowania atramentu kolorowego i czarnego (rys. 2.3). Dla wydrukow
wykonanych atramentem kolorowym (C, M, Y) najwigksza wartoscig kontrastu dru-
ku charakteryzowaly si¢ papiery specjalne 11 i 12, a najnizsza - papiery powlekane
5,6,718.

Z kolei na odbitkach uzyskanych atramentem czarnym na papierach powle-
kanych 5, 6, 7,8 oraz papierze specjalnym 12 zaobserwowano najwyzszy kontrast
druku. Najnizszymi warto$ciami kontrastu druku charakteryzowaty si¢ odbitki na
papierach 101 11.

Rozpietos¢ barw mozliwg do uzyskania na wybranych podlozach (papiery 2,
3, 5,7, 10, 11, 12) w drukowaniu natryskowym z zastosowaniem drukarki firmy
Canon przedstawia rys. 2.4a. Obliczono powierzchnig¢ uzyskanych plaskich wykre-
séw chromatyczno$ci. Najwieksza rozpieto$¢ barw nadruku uzyskano na papierach
specjalnych 11 i 12, a na pozostatych papierach rozpietos¢ barw byta bardzo zblizona
(rys. 2.4b).
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Rys. 2.3. Kontrast druku dla atramentu kolorowego ($rednia z C, M, Y)
i atramentu czarnego (K)
Zrodto: opracowanie wlasne.
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barw

Powierzchnia rozpietosci

Rys. 2.4. Rozpieto$¢ barw: a) — rozpietos¢ barw odbitek natryskowych (plaskie wykresy
chromatycznosci nadruku); b) — powierzchnia plaskich wykreséw chromatycznosci
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Jednorodnos$¢ nadruku apli (ziarnistos¢ i mottling). W przypadku zastoso-
wania obydwu rodzajéw atramentéw, kolorowego i czarnego, najmniejszg ziarni-
sto$¢ nadruku uzyskano na papierach powlekanych 5, 6, 7, 8. Warto$¢ ziarnisto-
$ci ogdélem przy nadruku atramentem kolorowym byla wyzsza okolo 2-2,5 razy
w poréwnaniu do nadrukéw uzyskanych atramentem czarnym (rys. 2.5). Dla druku
kolorowego (srednia warto$¢ z C, M, Y) najwyzsze wartosci ziarnistosci reprezentuja
papiery 111 12 (papier fotograficzny oraz papier fotograficzny z mikroporami). Nato-
miast dla druku atramentem czarnym (K) najwyzsza ziarnisto$¢ zaobserwowano
dla papieréw 1 i 2. Najmniejsza warto$cig mottlingu, przy drukowaniu atramentem
czarnym, charakteryzowaly si¢ papiery powlekane 5, 6, 7, 8 oraz papier 9 (rys. 2.6).
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Rys. 2.5. Ziarnisto$¢ nadruku apli dla atramentu kolorowego
($rednia z C, M, Y) i atramentu czarnego (K)
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 2.6. Mottling nadruku apli dla atramentu kolorowego
($§rednia zCM, Y) i atramentu czarnego (K)
Zrodlo.: opracowanie wiasne.
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Przy zastosowaniu atramentu kolorowego najmniejszy mottling obserwowano na
papierach 5-10, 3 i 12, ale réznice w mottlingu pomiedzy papierami byty mniejsze
niz przy drukowaniu atramentem czarnym.

Parametry jakos$ciowe nadruku linii. Na rysunku 2.7-2.9 przedstawiono para-
metry jakosciowe nadruku linii (0,25 pt.) na badanych papierach. Dla atramentu
cyjan (C) najwieksza szeroko$¢ i rozmycie posiadaja linie na papierze 1, najwiek-
szym parametrem strzepiastosci linii charakteryzuja sie papiery 1 i 2. Dla atramentu
czarnego (K) zaréwno szerokos¢ jak i strzepiasto$¢ sg najwyzsze dla papieru 10, naj-
wigkszym parametrem rozmycia charakteryzuje si¢ papier 11. Najnizsze wartosci dla
rozmycia i strzgpiastosci zaobserwowano dla papieréw powlekanych 5-8.
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Rys. 2.7. Szeroko$¢ linii wydrukowanej atramentem czarnym (K) oraz cyan (C)
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 2.8. Rozmycie linii wydrukowanej atramentem czarnym (K) oraz cyan (C)
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 2.9. Strzgpiastos¢ linii wydrukowanej atramentem czarnym (K) oraz cyan (C)
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Stabilno$¢ nadruku na arkuszu okreslano w oparciu o réznice barw pol kontro-
Inych rozmieszczonych w czterech rogach arkusza oraz odchylenia standardowego
dla wspoétrzednych barwy L7, a” i b” tych pdl (15). Odbitki wydrukowane na wszyst-
kich badanych papierach odznaczaly si¢ wysoka stabilnoscig nadruku, $rednia AE
nie przekraczala 2, a §rednie odchylenie standardowe dla L*, a" i b” bylo na niskim
poziomie (ponizej 0,5). Tylko na wybranych pojedynczych odbitkach obserwowano
nieznaczne przekroczenie odchylenia standardowego, co prawdopodobnie zwigzane
byto raczej z charakterystyka stabilnosci samego urzadzenia drukujacego, niz z wply-
wem badanych podlozy (tabela 2.9).

Tabela 2.9. Zestawienie wynikow badan parametrow jakosciowych nadrukéw
wykonanych atramentem kolorowym (CMY)

= =N 2 _ Jednorodno$t s 3
I &N T2 s nadruku (rednia z sy
&8 | 5= | 89| 8SE_ &> wartost z CMY) s ED
| 23| 85| g252 | 23 2 | Eg
2 R 2z> Eg.g; >~ © 8 co
S %'E SCwm= bS5 = <. 8 2 @ N
3| 82|85 | 585° | EE | £ E g | 2%
|l |E5 | fgs | EE| & | 2| ¢ | Bé

) =® S N h o
1 0,065 0,77 18 21 2,34 1,02 6044 0,59
2 | 0,060 0,84 18 21 2,29 0,13 6101 0,49
3 [ 0,040 0,79 16 22 2,41 0,77 6021 0,52
4 10,055 0,81 18 22 2,91 0,84 6215 0,77
5 10,030 0,95 28 15 0,90 0,68 6695 0,73
6 | 0,000 0,87 28 13 1,00 0,71 6557 1,40
7 10,045 0,88 30 14 0,82 0,61 6367 0,65
8 | 0,000 0,78 29 12 1,13 0,78 6339 0,56
9 0,040 0,85 19 21 2,40 0,75 6196 0,67
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10 [ 0,000 0,88 21 20 206 079 [ 6970 0,68
11 [ 0,000 1,28 15 37 | 254 | 059 | 13682 1,06
12 0,000 121 7 41 2,68 1,00 | 13989 0,61

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 2.10. Zestawienie wynikéw badan parametréw jakosciowych nadrukéw
wykonanych atramentem czarnym (K)

— Jednorodnose Parametry linii
= 3 § - nadruku, % (szerokost 0,25 pt)
. | 2 | 8212
le=| 5| % |2 -
E| 22| B | 32 |3 Elg| 2
S el L e I - O
= 5 = =
wn
1 0.05 1,13 15 |32 1,29 | 0,69 115 129 17 | 0,77
2 10075 | 116 9 |39 | 124 | 033 | 92 | 88 | 11 |06
3 0,03 1,30 10 | 38 0,76 | 0,43 104 98 9 10,84
4 0,05 1,33 13 | 38 0,83 0,45 107 97 11 | 0,85
5 1.91 9 43 | 034 | 0.5 | 96 | 36 4 | 0.89
6 0,02 1,93 8 |45 0,32 0,11 96 50 4 10,90
7 0,03 1,93 9 |44 | 0,31 0,13 93 56 6 | 0,89
8 0| 197 8 |46 | 037 | 012 | 97 | 47 4 [ 0,90
9 0,04 1,28 10 |34 | 032 | 0,18 94 83 7 10,84
10 0 1,06 25 | 16 1,13 0,78 109 101 12 | 0,83
11 0 2,06 21 | 37 1,04 0,55 104 133 5 10,86
12 0 2,75 17 |47 | 097 | 035 100 106 4 10,95

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Reasumujgc, w odréznieniu od uzyskanych wynikéw badan jakosci odbitek
elektrofotograficznych, stwierdzono bardziej wyrazny wplyw rodzaju papieru na
ogolng jako$¢ nadruku na odbitkach natryskowych. Najlepszymi parametrami jako-
$ciowymi pod wzgledem gestosci optycznej i rozpietosci barwy charakteryzowaly sig
papiery specjalne do druku ink-jet (papier fotograficzny i z mikroporami) (tabela
2.9 i 2.10), w dalszej kolejnosci sg papiery powlekane, niepowlekane satynowane,
a najnizszg jako$¢ nadruku uzyskano na papierach niepowlekanych gtadzonych
maszynowo (17).
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Zaobserwowano wplyw rodzaju atramentu (atrament pigmentowy — kolor czar-
ny i atrament barwnikowy - kolory C, M, Y) na wspéldzialanie papieru z farba, co
skutkowalo réznymi wartosciami nastepujacych parametréw nadruku: przyrost
punktu rastrowego, kontrast druku oraz dokladnos$¢ reprodukc;ji linii. Przy zastoso-
waniu czarnego atramentu lepsze wartosci tych parametréw uzyskano dla papierow
powlekanych 5-8, natomiast uzywajac atramentéw kolorowych (C, M, Y), najlepsze
wartosci uzyskano dla papieréw niepowlekanych 1-4, 9, 10 i specjalnych 11, 12.

Jednorodnos¢ nadruku (ziarnisto$¢ i mottling) apli papieréw powlekanych oka-
zala sie najlepsza (przy obu rodzajach atramentu). Zdecydowanie najwigksza rozpie-
to$¢ barwy uzyskano na papierach specjalnych, a w dalszej kolejnos$ci — na papierach
powlekanych.

2.2.4.Badania dynamiki wnikania wody w strukture papierow
przeznaczonych do drukowania natryskowego

Wykorzystanie w wigkszosci urzadzen natryskowych atramentu w postaci cie-
kiej (wyjatek stanowia drukarki staloatramentowe), stawia specyficzne wymagania
wobec papieréw (podlozy) zadrukowywanych. Ciekly atrament musi w krotkim
czasie zosta¢ utrwalony na powierzchni papieru. Czas utrwalania atramentu jest
kompromisem pomiedzy dwoma zjawiskami zachodzacymi w momencie druku:
procesem wchlaniania si¢ atramentu w glab podloza i procesem rozlewania si¢ na
powierzchni podioza. Jezeli atrament bedzie si¢ wchtanial zbyt szybko, to moze skut-
kowa¢ zmniejszeniem gestosci optycznej nadruku, a nawet powodowac przebijanie
nadruku na drugg stron¢ podloza. Jezeli atrament nie zostanie zaabsorbowany dos¢
szybko, to moze doprowadzi¢ do znieksztalcenia (rozlewania) elementéw graficznych
nadruku (linii i punktow rastrowych). Z tego powodu, oprocz podstawowych wlasno-
$ci papieréw (gramatura, grubos¢, gladkos¢ wg Bendtsena, przenikalno$¢ powietrza,
sztywno$¢ w kierunku maszynowym (ang. Machine Direction, MD) i poprzecznym
(ang. Cross-Machine Direction, CD), absorpcja wody Cobb60 (2-7)) istotne dla dru-
kowania natryskowego bedg parametry okreslajace wspotdziatanie papieru z ciecza
(woda destylowang). W pracy zastosowano nowe metody badan penetracji wody:

— wnikanie wody w strukture wldknistg papieru — za pomocg aparatu Emtec

PEA (Penetration Evennes Analyzer);

— réwnomiernos$¢ wnikania wody w strukture widknistg papieru - za pomoca

aparatu Emtec PEA (Penetration Evennes Analyzer);

— deformacje (wydluzenie) papieru pod wptywem wnikania wody do wnetrza

wiokien - za pomocg aparatu Emtec WSD (Wet Stretch Dynamic Tester).

W efekcie zbadano parametry, ktére charakteryzuja proces wspoldziatania
papieru z cieczg: predkos¢ i rtOwnomiernos¢ penetracji cieczy w glab struktury papie-
ru oraz wydluzenie papieru pod wptywem dzialania wody przy namoczeniu.
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2.2.4.1. Badanie penetracji cieczy w gtab struktury papieru

Kinetyke penetracji cieczy (wody destylowanej) w glab struktury papieru bada-
no za pomocy urzadzenia Emtec PEA. Urzadzenie mierzy dynamike oddzialywania
miedzy wodg i powierzchnig oraz wnetrzem papieru. Oddzialywanie to okreslaja
parametry: objetos¢ powierzchni papieru W (ilo$¢ wody wypelniajacej powierzch-
niowe pory papieru), czas opdznienia zwilzania powierzchni papieru (t_ ), czas
penetragji (t,,), predko$¢ (S) oraz objetos¢ wnikania (A).

Zasada dzialania aparatu opiera si¢ na uchwyceniu zmian intensywnosci sygna-
tu ultradzwigkowego wysylanego w kierunku probki papieru réwnoczesnie z rozpo-
czeciem penetracji cieczy w jego strukture.

Prébka papieru przymocowana jest za pomoca samoprzylepnej tasmy dwu-
stronnie klejacej na plytce pomiarowej (z tworzywa sztucznego) i wraz z nig zostaje
zanurzona w wodzie destylowanej (rys. 2.10). W chwili zanurzenia probki w jej kie-
runku zostaje wystany z nadajnika sygnatl ultradzwiekowy o czgstotliwosci 1 lub 2
MHz (w badaniach zastosowano czgstotliwo$¢ 2 MHz). Sygnal ten odbierany jest
po drugiej stronie plytki przez odbiornik, ktéry sklada sie z 32 mikroczujek o duzej
czuloéci i powierzchni 1 mm?, a zmieniajgce si¢ natezenie sygnatu ultradzwigkowe-
go przetwarzane jest przez komputer. 32 mikroczujki utozone sg w linii na dtugosci
32 mm. Pomiar intensywnosci ultradzwiekéw dostarcza informacji na temat zjawisk
zachodzacych w badanej probee.

Ptytka pomiarowa

Taséma 4
samoprzylepna A . ;
: \ Pojemnik
Papier ‘J pomiarowy
~ 'j"
QOdbiornik
ultradiwiekow

Nadajnik
ultradiwiekow -

.UIlrn.ound Signal I =

Ciecz 4—1_

) Rys. 2.10. Schemat dziatania analizatora dynamiki penetracji
Zrodto: PDA.C 02 PEA - MODULE PRINT EVENNESS ANALYZER. https://www.emtec-electronic.
de/attachments/article/309/ModulePEA_eng.pdf

101



Badania jakoSci nadruku w drukowaniu cyfrowym

Parametry dynamiki wnikania wody w papier, mierzonej w aparacie DPA, moga
by¢ wyznaczone na podstawie usrednionej krzywej sygnalu ultradzwigkowego z 32
odbiornikéw w funkcji czasu lub na podstawie serii 32 krzywych (rys. 2.11). Parame-
try dynamiki wnikania wody w papier, ktore wyznacza si¢ na podstawie usrednionej

krzywej sygnalu przedstawia rys. 2.12.

Otrzymany sygnat

ultradzwigkowy Oddzielna krzywa dla

kazdego mikroczujnika

Srednia krzywa

Czas, s

Rys. 2.11. Krzywe penetracji uzyskane w trakcie pomiaru na aparacie Emtec PEA
Zrodlo: opracowanie wlasne.

100%

Rys. 2.12. Parametry okreslajace dynamike wnikania cieczy w papier
Zrédto: Skowronski J. Porownawcza ocena testow penetracji wody w papier Czes¢ 2. Nowa metodologia
testowania wnikania wody w strukture papieru. Przeglad Papierniczy nr 7 (66), 2010, s. 396.

Objetos¢ powierzchni papieru (W) jest wskaznikiem ilosci wody wypelniajacej
powierzchniowe pory papieru, zanim nastapia zmiany w jego strukturze wiokni-
stej spowodowane przez wode. Czas op6znienia wnikania wody w papier (t_ ) jest
czasem potrzebnym do zwilzenia powierzchni poréw oraz wypelnienia ich objeto-
sci wodg (W) do czasu spowodowania zmian w strukturze wtdknistej papieru. T__
jest to czas, w ktérym intensywnos$¢ wsigkania cieczy w strukture papieru osigga
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maksimum. Czas wnikania (t,,) jest czasem wnikania matej ilosci wody w strukture
papieru mierzonym do momentu, kiedy sygnal ultradzwiekowy obnizy si¢ o 5% od
swego maksimum. Predkos¢ wnikania wody (S) jest predkoscia oznaczong w cza-
sie od (t_ ) do (t,,). llo$¢ wody, ktéra wnikneta w strukture papieru do czasu (t,,),
jest oznaczona jako (A). Na podstawie usrednionej krzywej w niniejszych badaniach
mierzono nastgpujgce parametry: t_ .t ., W [105, 111-113].

Na podstawie serii z 32 krzywych okreslano parametry, ktére charakteryzuja
réwnomiernos¢ (jednorodnos¢) struktury papieru w stanie mokrym. Kazdy z tych
czujnikéw daje swojg oddzielng krzywa sygnalu ultradzwigkowego w funkgji cza-
su. Réwnomiernos¢ wnikania jest obliczana na podstawie réznic miedzy 32 krzy-
wymi (rys. 2.11). Réznica w predkosci wnikania jest oznaczona jako rel. Variance,
a rownomierno$¢ wnikania - Mottle Struktura okresla wielko$¢ powierzchni o tej
samej predkosci penetracji wody. Wskaznik Mottle Index wyraza kombinacje dwu
pierwszych wskaznikéw. Idealnie réwnomierne przemoczenie papieru uzyskuje sie,
kiedy te parametry sg zblizone do ,,0".

Wykresy przedstawione na rys. 2.13 sa pochodnymi podstawowych 32 wykre-
séw (pochodzacych z 32 czujnikéw) zaleznosci intensywnosci penetracji od czasu
wnikania cieczy w papier i przedstawiaja réwnomierno$¢ wnikania cieczy w papier
w odniesieniu do pozycji czujnika. Wykresy te powstaja przy stalych zalozeniach
(w naszym przypadku jest to intensywno$¢ ultradzwigkow dla t,,). W efekcie otrzy-
muje si¢ rozklad Mottle Index na szerokosci badanej probki papieru.
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Rys. 2.13. Przykladowe wykresy rownomierno$ci penetracji cieczy w strukture papieru
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Wyniki badan penetracji cieczy w glab struktury papieréw 1-12 przedstawiono
na rysunkach 2.14-2.25 oraz przedstawiono w postaci zbiorczej w tabeli 2.11.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze pomimo zblizone-
go charakteru przebiegu krzywej penetracji dla papieréw 1, 3-8, 10 (papiery te nie
stwarzajg oporu wnikajacej cieczy, a krzywa zaczyna si¢ od punktu t_ ) czas, przy
ktérym intensywno$¢ penetracji spada do 95% jest dla nich zréznicowany, co $wiad-
czy o roznym mechanizmie dalszego przebiegu procesu przemaczania papieréw.
Krétkie czasy t,, charakterystyczne s3 dla papieréw niepowlekanych. Czasy dtuzsze
na poziomie 2 s i powyzej 2 s obserwowano dla papieréw powlekanych, co swiadczy,
ze dla tych papieréw proces przemaczania (degradacji) przebiega znacznie wolniej.
Prawdopodobnie w tych papierach proces penetracji zachodzi oprocz kierunku Z
w kierunkach X i Y. T tez¢ potwierdza¢ moga wyniki przyrostu punktu rastrowego. Na
papierach Color Copy powlekanych przyrosty dla nadruku atramentami kolorowymi
(C,M,Y) sa wigksze (sa na poziomie ok. 30%) niz na innych podtozach (poziom 20%).

Tabela 2.11. Wyniki badan penetracji cieczy w glab struktury papieru oraz wskaznika

Cobb
5 2 | 2

E‘ﬂx g% % x o %,

Rodzaj papieru &+ E%5 § 2 S <

z gramatura nominalna %'g R T o < o

to/m g5 |22 | B | 2| 8

o2 a3 = s o ]

<8 | 83 S S

(&5) S \g 2
1 | Papier Pulchny 90 0,08 0,39 0] 0,25 0,380 20,60
2 | Papier offsetowy Amber 0,56 1,78 ( 0,73 0,17 0,120| 20,40
Kostrzyn 80

3 | Poljet 80 0,08 0,58 0] 0,12 0,038 44,70
4 | Polspeed 80 0.08 0,86 0] 0,12 0,033 26.40
5 | Color Copy Coated Gloss 135 0,08 3,52 0| 0,01 0,001] 29,30
6 | Color Copy Coated Gloss 250 0,08 3,31 0] 0,026 0,001] 25,20
7 | Color Copy Coated Silk 135 0,08 2,38 0| 0,018 0,001 38,50
8 | Color Copy Coated Silk 250 0,08 3,57 0] 0,013 0,005| 23,60
9 | Color Copy Uncoated Satin 90 0,63 1,931 1,14 0,17] 0,110 35,70
10 [ Color Copy Uncoated Satin 250 0,08 0,51 0| 0,20 0,110 25,10
11 [ Papier fotograficzny Powyzej 30 - - 0,01 0] 0,00
12 | Papier z mikroporami 0,16 0,441 0,08 0,351 0,190 32,20

Papiery niepowlekane cechujg si¢ najwyzszym parametrem rel. Varinace oraz
Mottle Index, co $wiadczy o bardzo duzej nieréwnomiernosci wsigkania wody
w papier. Dla papieréw powlekanych ma miejsce lepszy parametr rel. Varinace oraz
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Mottle Index. Najmniejsze wartosci rel. Varinace oraz Mottle Index posiadal papier

fotograficzny.

Inkensity [%] (time point)
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Rys. 2.14. Zaleznos¢ intensywno$ci penetracji cieczy w strukture papieru
od czasu penetracji dla papieréw offsetowych
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 2.15. Intensywnos¢ penetracji w punkcie t,_ oraz zaleznos¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw offsetowych
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 2.16. Zaleznos¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru
od czasu penetracji dla papieréw biurowych
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 2.17. Intensywnos¢ penetracji w punkcie t,, oraz zalezno$¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw biurowych
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 2.18. Zaleznos¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru
od czasu penetracji dla papieréw Color Copy Coated Glossy
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 2.19. Intensywnos$¢ penetracji w punkcie t,, oraz zalezno$¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw biurowych
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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5,0~
0,0~
5,0~
50,0

45,0+

40,0+

W0y [ ' [} ' ] ' ] ' ] d ] | ] d i '
01 20 40 60 80 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 240 26,0 28,0 30,0 31,7
Time [5]

w7 (cd) 8 (cd) w7 (md) ==8 (md)

Rys. 2.20. Zaleznos¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru
od czasu penetracji dla papieréw Color Copy Coated Silk
Zrodto: opracowanie.
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Rys. 2.21. Intensywnos$¢ penetracji w punkcie t95 oraz zaleznos¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw Color Copy Coated Silk
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 2.22. Zaleznos¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru

od czasu penetracji dla papieréw Color Copy Uncoated Satin
Zrodto: opracowanie wlasne.
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. 2.23. Intensywno$¢ penetracji w punkcie t95 oraz zaleznos¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw Color Copy Uncoated Satin
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 2.24. Zalezno$¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru
od czasu penetracji dla papieréw fotograficznych
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 2.25. Intensywnos$¢ penetracji w punkcie t,, oraz zalezno$¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw fotograficznych
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ badanych papieréw (1, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 10) charakteryzowata si¢ zblizonym czasem osiagniecia t = 0,08 s, co swiad-
czy o tym, ze nie stwarzaly one oporu w trakcie nawilzania. Papiery niepowlekane

cechujg si¢ krotkim czasem t,, a papiery powlekane - diuzszym czasem t,,, co $wiad-

czy o tym, Ze proces przemg:lczania w tych papierach przebiega znacznie wolniej,
w poréwnaniu do papieréw niepowlekanych. Papiery niepowlekane charakteryzu-
ja sie najwyzszym parametrem rel. Varinace oraz Mottle Index, co $wiadczy o naj-
wiekszej, wsrod badanych papieréw, nieréwnomiernosci wsigkania wody w papier.
Dla papieréw powlekanych ma miejsce lepszy parametr rel. Varinace oraz Mottle
Index w poréwnaniu do papieréw niepowlekanych. A najwieksza réwnomiernosciag

wnikania wody w papier charakteryzowat si¢ papier fotograficzny.

2.2.4.2. Badania deformac;ji (wydtuzenia) papieru pod wptywem dziatania wody

Dynamike wnikania wody w strukture papieru mozna okresli¢ w oparciu
o pomiar dynamicznego wydluzania si¢ probki w czasie kontaktu z woda w aparacie
Emtec DSS (Dimension Stability System) z modutem WSD (Wet Stretch Dynamics
Analyzer) (rys. 2.26a). Badana probka papieru 1 jest zamocowana w uchwytach
i obcigzona prostujacym ja malym ci¢zarkiem 2. Pomiar rozpoczyna si¢ wtedy, gdy
zbiornik z woda 3 jest podniesiony do gory tak, aby menisk wody w zbiorniku miat
kontakt z powierzchnig papieru. Prébka papieru rozszerza si¢ w momencie, kiedy
woda wnika we widkna i powoduje ich pecznienie. Wydluzenie si¢ probki jest reje-
strowane za pomoca czujnika 4 podlaczonego do ruchomego uchwytu podtrzymu-
jacego probke papieru. Rozszerzanie si¢ probki jest rejestrowane w funkcji czasu
(pokazane na rys. 2.26b).

1. Testowana prdbka 4. Wynik Wydtuzenie po
o, namoczeniu, % Wyniki dla prébek A" i ,B"
=3 \
\\ ___________ R
hY
.—-- = Paper "A
'_,__'——'-“'
3. Testujaca ciecz Krytyczny czas pomiaru

a 2. Obcigzenie prébki b Czas, s

Rys. 2.26. Zasada pomiaru (a) oraz interpretacja wynikoéw otrzymanych
na urzadzeniu WSD (b)
Zrédlo: Skowroriski J. Poréwnawcza ocena testéw penetracji wody w papier Czesé 2. Nowa metodo-
logia testowania wnikania wody w strukture papieru. Przeglgd Papierniczy nr 7 (66), 2010, s. 398.
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Wynik pomiaru jest odczytem wydluzenia si¢ probki w okreslonym czasie, odpowia-
dajacym czasowi badanego procesu przetwarzania papieru (lub tez w czasie przyje-
tym jako standardowy) [104].

Wyniki deformacji badanych papieréw pod wptywem dzialania wody przedsta-
wiono w tabeli 2.12. Ze wzgledu na wartosci wydluzenia papieréw uzyskane na etapie
namoczenia przez pierwsze 10 s wszystkie badane papiery mozna podzieli¢ na cztery
grupy:

— o najwigkszym wydluzeniu — w granicach 0,86 -1,06 % - papiery 3,4,2;

— o $rednim wydluzeniu - w granicach 0,47-0,56% — papiery 11 9;

— o najmniejszym wydluzeniu - 0,09-0,17 - papiery 6,5,8,7,10 — wszystkie

papiery powlekane i papier satynowany o grubosci 250 g/m.;

— papiery nie deformujace si¢ pod wplywem dzialania wody - 111 12.

Po uplywie czasu ok. 10 s deformacja papieru offsetowego (2) zaczyna znacznie
zwigksza¢ si¢ i odbiega¢ od deformacji innych papieréw. Na odcinku czasu nawil-
zania od 10 do 30 s deformacja tego papieru jest najwicksza i dochodzi do 3,98%.
Dla pozostatych papieréw zaleznosci wielkosci deformacji zaobserwowane dla czasu
10 s obserwowane rowniez i dla czasu 30 s. Rysunek 2.27 ilustruje wpltyw grubosci na
wielko$¢ deformacji papieru przy namaczaniu. Stwierdzono, ze zwigkszenie grubosci
tak papieréw powlekanych, jak i niepowlekanych powoduje zmniejszenie wydtuze-
nia papieru pod wplywem dzialania wody o ok. 2-4 razy.

Tabela 2.12. Deformacja papieréw pod wplywem dzialania wody (dla czasu 10 5130 s)

Rodzaj papieru Deformacja (wydtuzenie), % dla czasu:
z gramatura nominalna 10s 30s
(g/m?)
1 Papier Pulchny 90 0,47 1,33
2 Papier offsetowy Amber Kostrzyn 80 0,99 3,98
3 Poljet 80 0,86 2,34
4 Polspeed 80 1,06 2,58
5 Color Copy Coated Gloss 135 0,09 0,43
6 Color Copy Coated Gloss 250 0,07 0,18
7 Color Copy Coated Silk 135 0,16 0,59
8 Color Copy Coated Silk 250 0,14 0,24
9 Color Copy Uncoated Satin 90 0,56 1,51
10 Color Copy Uncoated Satin 250 0,17 0,33
11 Papier fotograficzny 0 0
12 Papier z mikroporami 0 0

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 2.27. Dynamika wydtuzenia dla papieréw o roznej gramaturze:
papier Color Copy Coated Silk o gramaturze 135 g/m? (7) i 250 g/m?* (8)
Zrédio: opracowanie wlasne.

Podsumowanie rozdziatu 2.2.

Wiasciwos$ci wybranych do badan papierow. Wszystkie papiery wybrane do
badan mozna podzieli¢ na trzy grupy: papiery niepowlekane gltadzone maszy-
nowo (papier objetosciowy (pulchny (1)), papier offsetowy (2), papiery biurowe
(314)); papiery powlekane o powtokach z potyskiem i matowe o dwdch réznych
gramaturach (5, 6, 7 i 8). Odrebna grupe stanowily specjalne papiery dedykowa-
ne do drukowania natryskowego (11 i 12). Wartosci gramatury badanych papie-
réw zawieraly sie w zakresie od 80 do 250 g/m?, grubosci — 96 do 246 pm, gtadkos¢
Bekka: od 4 do 770 s, przenikalnos¢ powietrza — od 0 do 11 pm/Pa - s, sztywnos¢
dla kierunku maszynowego (MD) od 0,36 do 8,18; rezystywnos$¢ skrosna od
0,4 do 22 GOm. Zauwazono migdzy innymi wplyw gramatury i grubosdci na
sztywnos¢ papieru, wpltyw obecnosci powloki na wzrost gtadkosci i przenikal-
nos$¢ powietrza (brak przenikalnosci). Stwierdzono réwniez, ze najwyzsza rezy-
stywnos¢ osiggnety papiery pulchny (papier 1) i powlekany z potyskiem (papier 5).
Wilasciwosci sorpcyjne papierow. Pod katem druku natryskowego zbadano
wlasciwosci sorpcyjne papieréw w kierunku prostopadtym do powierzchni -
dynamike intensywnosci penetracji wody. Wiekszos¢ badanych papierow (1, 3,
4,5,6,7,8,10) charakteryzowala si¢ zblizonym czasem osiggniecia maksimum
penetracjit = 0,08 s, co $wiadczy o tym, ze nie stwarzaly one oporu w trakcie
nawilzania. Papiery niepowlekane cechujg si¢ krétkim czasem spadku inten-
sywnosci penetracji do poziomu 95% od maksymalnej wartodci (t,,), a papiery
powlekane - dtuzszym czasem t,,, co $wiadczy o tym, Ze proces przemaczania
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114

w tych papierach przebiega znacznie wolniej, w poréwnaniu do papieréw niepo-
wlekanych. Papiery niepowlekane charakteryzuja si¢ najwyzszym parametrem
rel. Varinace oraz Mottle Index, co $wiadczy o najwiekszej, wsrdd badanych
papieréw, nieréwnomiernosci wsigkania wody w papier. Dla papieréw powleka-
nych ma miejsce lepszy parametr rel. Varinace oraz Mottle Index w poréwnaniu
do papieréw niepowlekanych. A najwieksza réwnomiernoscig wnikania wody
w papier charakteryzowal si¢ papier fotograficzny. Rowniez wydluzenie papie-
réw przy kontakcie ich powierzchni z woda jest najmniejsze dla papieréw pow-
lekanych. Wieksze wartosci deformacji papieru na mokro zaobserwowano
dla papieréw niepowlekanych, za wyjatkiem papieru satynowanego (papier
10 o gramaturze 250 g/m?). Papiery o wiekszej gramaturze ulegaja mniejszej
deformacji wydluzania na mokro.

Jakos¢ odbitek elektrofotograficznych. Zauwazono réznice w jakosci nadruku
na papierach powlekanych, niepowlekanych gtadzonych maszynowo i niepo-
wlekanych satynowanych. Nadruki wykonane na papierach powlekanych cha-
rakteryzujg si¢ najmniejszym stopniem rozmycia, najmniejsza sklonnoscig do
mottlingu i ziarnistosci oraz najwieksza rozpietosciag barwy. W dalszej kolejno-
$ci uplasowaly si¢ papiery satynowane (o najwyzszej gtadkosci wsréd papieréw
niepowlekanych), a najnizszg jakos¢ nadruku uzyskano na papierach niepow-
lekanych gladzonych maszynowo. Wszystkie badane papiery charakteryzowaly
sie zblizong reprodukcja linii pod wzgledem szerokosci i strzgpiasto$ci, podob-
ng rozdzielczodcig druku i dobrym przyleganiem tonera. Wartosci parametru
rozmycia linii okazaly si¢ najnizsze dla papieréw powlekanych, a najwyzsze
dla papieréw niepowlekanych gtadzonych maszynowo. Nie zauwazono bardzo
wyraznego wplywu stosowanych rodzajow papieru na takie parametry nadru-
ku jak przyrost rastrowej wartosci tonalnej i kontrast druku. Wszystkie badane
papiery charakteryzowaly si¢ rowniez brakiem przeswitywania nadruku.
Badania wptywu gtadkosci papieru (symulacja zmiany gladkosci na podstawie
kalandrowania papieru pulchnego) wykazaly, ze zwigkszenie gladkosci powo-
duje wzrost szerokosci reprodukowanych linii, co powoduje nieznaczny spadek
rozdzielczosci druku.

Jako$¢ odbitek natryskowych. W odréznieniu od uzyskanych wynikéw
badan jakosci odbitek elektrofotograficznych, stwierdzono bardziej wyrazny
wplyw rodzaju papieru na ogélng jakos¢ nadruku na odbitkach natryskowych.
Najlepszymi parametrami jako$ciowymi pod wzgledem gestosci optycznej
i rozpietosci barwy charakteryzowaly si¢ papiery specjalne lub dedykowane do
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druku ink-jet (papier fotograficzny i z mikroporami), w dalszej kolejnosci sg
papiery powlekane, niepowlekane satynowane, a najnizszg jakos¢ nadruku uzy-
skano na papierach niepowlekanych gltadzonych maszynowo.

Zaobserwowano wplyw rodzaju atramentu (atrament pigmentowy - kolor czar-
ny i atrament barwnikowy - kolory C, M, Y) na wspdldziatanie papieru z far-
ba, co skutkowalo réznymi wartosciami nastepujacych parametréw nadruku:
przyrost punktu rastrowego, kontrast druku oraz dokladnos¢ reprodukc;ji linii.
Przy zastosowaniu atramentu pigmentowego (K) lepsze wartosci tych parame-
tréow uzyskano dla papieréw powlekanych (papiery 5-8), natomiast uzywajac
atramentow kolorowych (C, M, Y), najlepsze wartosci uzyskano dla papieréw
niepowlekanych (papiery 1-4, 9, 10) i specjalnych (papiery 11, 12).
Jednorodno$¢ nadruku (ziarnisto$¢ i mottling) apli na papierach powlekanych
okazala si¢ najlepsza (przy obu rodzajach atramentu). Zdecydowanie najwieksza
rozpietos¢ barwy uzyskano na papierach specjalnych, a w dalszej kolejnosci - na
papierach powlekanych.

2.3. Ocena istotnosci wptywu wiasnosci papieru na jakosc nadruku
w drukowaniu cyfrowym elektrofotograficznym i natryskowym

W celu zbadania istotnosci wplywu poszczegdlnych parametréow wybranych
papierow na jako$¢ odbitek wykonanych w technikach drukowania elektrofoto-
graficznego i natryskowego stworzono modele matematyczne wplywu wlasciwosci
papieru na jakos¢ drukéw. Modele zostaly opracowane przy uzyciu programu do ana-
lizy wieloczynnikowej SIMCA P+ firmy Umetrics [115], w oparciu o wyniki badan
eksperymentalnych. Ten program akceptuje tabele sporzadzone w arkuszu kalkula-
cyjnym Excel i pozwala na oznaczenie wszystkich danych wejsciowych jako ,,X” oraz
danych wyjsciowych jako ,)Y”. Nastepnie program wykonuje obliczenia wprowadzo-
nych danych i podaje opis modelu wieloczynnikowego [116-118]. Otrzymana infor-
macja o wieloczynnikowym modelu MMR posiada cztery sktadniki:

— wspolczynniki réwnan przewidujace dane wyjsciowe;

— informacje o wspolczynnikach korelacji miedzy czynnikami wejsciowymi

(R*X), korelacji miedzy parametrami wyjsciowymi (R*Y) oraz poziom zdol-
nosci przewidywania (Q?);

— istotno$¢ waznych zmiennych wejsciowych modelu;

— dopasowanie pomiaréw eksperymentalnych do modelu;

W opracowanych modelach matematycznych stworzono dwie macierze (rys. 2.28):
macierz czynnikéw wejsciowych A i macierz parametréw wyjsciowych B.
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X Y

NE A N B

Rys. 2.28. A (NxX) - macierz zmiennych niezaleznych (czynniki wejéciowe),
gdzie N - liczba badanych rodzajow podtozy, X - liczba niezaleznych zmiennych
(parametrow podloza). B (NxY) - macierz zmiennych zaleznych, gdzie Y - liczba parametréow
jako$ciowych nadruku (wielko$ci wyjsciowe)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Opracowano dwa modele matematyczne dotyczace istotnosci wplywu wlasciwo-
$ci papierdw na jakos¢ odbitek elektrofotogarficznych (pt. ,,Electrofotografia - Suma-
ryczna’ oraz pt. ,,Electrofotografia — Gladkos¢”) oraz dwa modele dotyczace istotnosci
wplywu wlasciwosci papierow na jakos¢ odbitek natryskowych (pt. ,,Ink-jet Suma-
ryczna CMY” dla odbitek drukowanych atramentem barwnikowym i model drugi -
»Ink-jet Sumaryczna K” dla odbitek drukowanych atramentem pigmentowym”).

2.3.1. Ocena istotnosci wptywu gtadkosci papieru na jakosc odbitki
elektrofotograficznej

W celu zbadania istotnosci wpltywu gladkosci papieru na jako$¢ odbitki elektro-
fotograficznej, przy uzyciu oprogramowania ,SIMCA 11 P” stworzono model mate-
matyczny pt. ,,Electrofotografia — Gladko$¢”. Model oparty jest na wynikach badan
eksperymentalnych wptywu gtadkosci papieru na jakos¢ odbitki (rozdzial 2.2.2). Dla
modelu wybrano pig¢ probek podloza — objetosciowy offsetowy papier nie kalandro-
wany (1) oraz cztery probki tego samego papieru o réznym stopniu skalandrowania
(o rosnacej gladkosci), cztery parametry zmiennych niezaleznych i siedem parame-
trow zmiennych zaleznych: N=5,X=4,Y =7.

Liczba podlozy (prébek): N = 5.
Parametry wejsciowe X to:

— gladkos¢,

— grubos¢,

— rezystywno$¢ powierzchniowa,

— rezystywno$¢ skrosna.
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Parametry wyjsciowe Y to:
— rozdzielczo$¢ druku,
— szeroko$¢ linii pionowych i poziomych,
— rozmycie linii pionowych i poziomych,

strzepiasto$¢ linii pionowych i poziomych.

W wyniku modelowania uzyskano bardzo dobre réwnanie modelowe: 100%
zgodnosci w korelacji (R2X=1, R2Y=1) oraz 100% zdolno$¢ przewidywania (Q*=1)
[119, 121].

W wyniku modelowania oznaczono istotno$¢ wptywu poszczegélnych wlasci-
wosci (parametrow) papieru (tabela 2.13).

Tabela 2.13. Istotnos¢ wptywu poszczegélnych parametréw papieru
na jako$¢ nadruku

WhtasciwoSsc papieru Istotnost (waznosc)
1. Grubos¢ 1,22021
2. Gtadkos¢ 1,09941
3. Rezystywno$¢ skrosna 0,91519
4. Rezystywno$¢ powierzchniowa 0,68176

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wykonana analiza wykazala, ze na jako$¢ nadruku (definiowang jako: roz-
dzielczos¢ druku, szerokos¢ linii pionowych i poziomych, rozmycie linii pionowych
i poziomych i strzepiasto$¢ linii pionowych i poziomych) maja przede wszystkim
gladkos¢ papieru i jego grubos$¢ (w wyniku kalandrowania grubos$¢ maleje) oraz,
w mniejszym stopniu, rezystywnosc.

2.3.2. Ocena istotnosci wptywu poszczegolnych wtasciwosci papieru
na sumaryczna jakosc odbitki elektrofotograficznej

Dla matematycznego modelu procesu drukowania elektrofotograficznego
nazwanego ,Electrofotografia — Sumaryczna” wybrano 10 podlozy papierowych
(N = 10), 17 parametréw podltoza (zmiennych niezaleznych (X = 17)) i 13 parame-
trow jakos$ciowych nadruku odbitek wydrukowanych na tych papierach — zmiennych
zaleznych (Y = 13). Model oparty jest na wynikach badan eksperymentalnych wply-
wu rodzaju papieru na jako$¢ odbitki (rozdzial 2.2.2).

Parametry wejs$ciowe X to:

- gramatura,

- grubosc,

- gladkos$¢ wg Bekka,
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- szorstko$¢ wg Bendtsena,

- przenikalno$¢ powietrza,

- sztywno$¢ w kierunku maszynowym (md) i poprzecznym (cd),
- rezystywno$¢ skrosna i powierzchniowa,

- statyczny wspolczynnik tarcia,

- stopien zaklejenia Cobb,,

- plaskie lezenie przed drukiem przy wilgotnosci powietrza 30%, 50% i 95%,

- przyleganie tonera,

- wilgotnos¢ papieru,

- skurcz papieru (przy nagrzewaniu papieru do temperatury t = 160° C

w ciagu 30 s).

Parametry wyjsciowe Y to:

- gesto$¢ optyczna nadruku apli o kolorach Cyan (C) i Black (K),

- kontrast druku,

- rozdzielczo$é,

- szerokos¢ linii poziomych i pionowych,

- rozmycie linii poziomych i pionowych,

- strzepiastos¢ linii poziomych i pionowych,

- mottling,

- ziarnisto$¢,

- rozpieto$¢ barwy.

W wyniku modelowania uzyskano dobre réwnanie modelowe dla modelu
»Electrofotografia —-Sumaryczna”:100% korelacji (R*X = 1, R*Y = 1) oraz 100% zdol-
no$¢ przewidywania (Q? = 1). W wyniku modelowania oznaczono istotno$¢ wptywu
poszczegdlnych wlasciwosci (parametrow) papieru (tabela 2.14).

Tabela 2.14. Warto$ci istotno$ci

Parametr papieru Istotnost
1 Przenikalno$¢ powietrza wg Bendtsena 1,3165
2 | Gladkos¢ wg Bekka 1,2752
3 | Przyleganie tonera 1,1288
4 | Zawarto$¢ wilgoci 1,1231
5 | Gladko$¢ wg Bendtsena 1,0925
6 | Sztywno$¢ cd 1,0690
7 | Skurcz papieru (t = 160°C, czas 30 s) 1,0120
8 | Plaskie lezenie (W = 50%) 0.9679
9 | Rezystywno$¢ powierzchniowa 0,9485
10 | Paskie lezenie (W = 95%) 0,9410
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11 Sztywnos¢ md 0,9284
12 | Rezystywno$¢ skros$na 0,8993
13 Tarcie powierzchniowe 0,8777
14 Gramatura 0,8762
15 | Paskie lezenie (W = 30%) 0,8534
16 | Grubo$¢ 0,7512
17 | Cobb60 0,7220

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wykonana analiza wykazala, Ze na sumaryczng jako§¢ nadruku (definiowang
jako: gesto$¢ optyczna nadruku apli, kontrast druku, rozdzielczos¢, szeroko$¢ linii
poziomych i pionowych, rozmycie linii poziomych i pionowych, strzgpiastos¢ linii
poziomych i pionowych, mottling, ziarnisto$¢, rozpietos¢ barwy) wykonanego meto-
da elektrofotografii maja wptyw przede wszystkim takie parametry podtoza, jak:

o przenikalno$¢ powietrza (charakteryzujgca obecno$¢ powtoki na powierzch-
ni papieru /przenikalno$¢ réwna zeru/ lub jej brak),

o gladkos¢ papieru,

« przyleganie tonera,

o zawarto$¢ wilgoci.

2.3.3.0cena istotnosci wptywu poszczegolnych wtasciwosci papieru
na sumaryczna jakosc odbitki natryskowej

Dla procesu drukowania natryskowego stworzono dwa modele matematyczne
zalezno$ci jakosci nadruku od parametrow (wlasciwosci) papierow [120]:

« model pierwszy - ,,Ink-jet Sumaryczna CMY” dla odbitek drukowanych atra-
mentem barwnikowym;

« model drugi - ,,Ink-jet Sumaryczna K” dla odbitek drukowanych atramentem
pigmentowym.

Modele sa oparte na wynikach badan eksperymentalnych wptywu rodzajow
papieru na jako$¢ odbitki natryskowej (rozdzial 2.2.312.2.4). Pierwszy model ,,Ink-jet
Sumaryczna CMY” dotyczy jakosci obrazu wydrukowanego za pomoca atramentéw
barwnikowych Cyan, Magenta, Yellow (CMY) i posiada 14 zmiennych niezaleznych
i 11 zmiennych zaleznych: X =14 Y = 11.

Parametry X to:

- gramatura,

- grubos¢,

- szorstko$¢ wg Bendtsena,

- przenikalnos$¢ powietrza,
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sztywnos$¢ w kierunku md,

- sztywno$¢ w kierunku cd,

- czas osiggniecia maksimum penetracji (T ),

- czas spadku intensywnosci penetracji do 95% (T,,),

- algorytm nawilzania (W),

- rownomiernos¢ penetracji (Mottle Index), rel. Variance,

- Cobbéo,

- wydluzenie papieru na mokro przy t = 10's,

- wydluzenie papieru na mokro przy t = 30 s.

Parametry Y to:

- przeswitywanie nadruku ($rednia warto$¢ z C, M, Y),

- gesto$¢ optyczna nadruku apli (Srednia wartos¢ z C, M, Y),

- przyrost rastrowej wartosci tonalnej na polu 50% ($rednia wartos¢ z C, M, Y),

- kontrast druku ($rednia warto$é z C, M, Y),

- mottling (Srednia wartos¢ z C, M, Y),

- ziarnisto$¢ (Srednia warto$¢ z C, M, Y),

- rozpieto$¢ barwy,

- stabilno$¢ nadruku (AE),

- szeroko$¢ linii C,

- rozmycie linii C,

- strzepiastos¢ linii C.

W wyniku modelowania uzyskano dobre réwnanie modelowe dla modelu ,,Ink-
-jet Sumaryczna CMY”: 100% i 99,3% zgodnosci w korelacji (R’X = 1, R?Y = 0,993)
oraz 67,5% zdolno$¢ przewidywania (Q*= 0,675). W wyniku modelowania oznaczono
istotno$¢ wpltywu poszczegdlnych wlasciwosci (parametréw) papieru (tabela 2.15).

Wykonana analiza wykazala, Ze na jako$¢ nadruku (przeswitywanie nadruku
($rednia wartos¢ z C, M, Y), gestos¢ optyczna nadruku apli ($rednia wartos¢ z C, M,
Y), przyrost rastrowej wartosci tonalnej na polu 50% ($rednia wartos¢ z C, M, Y),
kontrast druku ($rednia warto$¢ z C, M, Y), mottling ($rednia wartos¢ z C, M,
Y), ziarnisto$¢ ($rednia wartos$¢ z C, M, Y), rozpietos¢ barwy, stabilnos¢ nadruku
(delta E), szerokos¢ linii C (0,25 pt.), rozmycie linii C (0,25 pt.), strzepiasto$¢ linii
C 0,25 pt.) maja przede wszystkim wplyw parametry procesu penetracji cieczy
w glab struktury papieru (T,,, T, M Index) oraz deformacja papieru przy kontak-
cie z woda.

Drugi model ,Ink-jet Sumaryczna K” dotyczy jakosci obrazu wydrukowa-
nego za pomoca atramentu pigmentowego i posiada 14 zmiennych niezaleznych
i 9 zmiennych zaleznych: X =14Y =9.
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Tabela 2.15. Warto$ci istotno$ci

Parametr papieru Istotnost

1 [ Czas spadku intensywnosci penetracji do 95%, T, 1,3700
2 | Czas osiagnigcia max penetracji, T 1,3621
3 | M Index, (warto$¢ srednia z M1, M2, M3) 1,1502
4 | Wydtuzenie papieru na mokro (czas 30 s) 1,0460
5 | Sztywnos$¢ md 1,0239
6 | Gtadko$¢ wg Bendtsena 1,0184
7 | Sztywnos¢ cd 0,9329
8 | Przenikalno$¢ powietrza 0,9055
9 | Grubos¢ 0,8964
10 | Wydtuzenie papieru na mokro (czas 10 s) 0,8804
11 | Algorytm nawilzania, W 0,8225
12 | rel. Variance 0,8031
13 | Cobb60 0,8031
14 | Gramatura 0,7279

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Parametry X to:

- gramatura,

- grubosc,

- szorstko$¢ wg Bendtsena,

- przenikalno$¢ powietrza,

- sztywno$¢ w kierunku md,

- sztywno$¢ w kierunku cd,

— czas osiggniecia max penetracji (t_ ),

- czas spadku intensywnosci penetracji do 95% (T,),

- algorytm nawilzania (W),

- rownomiernos¢ penetracji (Mottle Index), rel. Variance,

- stopien zaklejenia Cobb60,

- wydluzenie papieru przy kontakcie z wodg w czasie t = 10 s.,

- wydluzenie papieru przy kontakcie z woda w czasie t = 30 s.

Parametry Y to:
- przeswitywanie nadruku (K),
- gesto$¢ optyczna nadruku apli (K),

— przyrost rastrowej wartoéci tonalnej na polu 50% (K),

- kontrast druku (K),
- mottling (K), ziarnistos¢ (K),

121



Badania jakoSci nadruku w drukowaniu cyfrowym

- szeroko$¢ linii K,

- rozmycie linii K,

- strzepiastos¢ linii K.

W wyniku modelowania uzyskano dobre réwnanie modelowe dla modelu ,,Ink-
-jet Sumaryczna K”: 99,8% i 98,2% zgodnosci w korelacji (R?X = 0,998, R*Y = 0,982)
oraz 45% zdolno$¢ przewidywania (Q* = 0,45). W wyniku modelowania oznaczono
istotno$¢ wptywu poszczegolnych wlasciwosci (parametrow) papieru (tabela 2.16).

Tabela 2.16. Warto$ci istotno$ci

Parametr papieru Istotnost
1 Czas spadku intensywnosci penetracji do 95%, T, 1,4859
2 Czas osiggni¢cia max penetracji, T 1,2624
3 Wydtuzenie papieru na mokro (czas 30 s) 1,1478
4 Przenikalno$¢ powietrza 1,0729
5 Wydhuzenie papieru na mokro (czas 10 s) 0,9461
6 Sztywnos¢ cd 0,9402
7 Grubos¢ 0,9292
8 Sztywnos¢ md 0,9074
9 Algorytm nawilzania, W 0,9039
10 | M Index, (warto$¢ $rednia z M1, M2, M3) 0,8631
11 | Gladkos¢ wg Bendtsena 0,8459
12 | rel. Variance 0,8368
13 | Cobb60 0,8368
14 | Gramatura 0,7655

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wykonana analiza wykazala, Ze na jako$¢ nadruku (przeswitywanie nadruku
(K), gestos¢ optyczna nadruku apli (K), przyrost rastrowej wartoéci tonalnej na polu
50% (K), kontrast druku (K), mottling (K), ziarnistos¢ (K), szeroko$¢ linii K 0,25 pt.,
rozmycie linii K 0,25 pt., strzgpiastos¢ linii K 0,25 pt.) majg przede wszystkim wplyw
parametry procesu penetracji cieczy w glab struktury papieru (T,,, T, M Index),
deformacja papieru przy kontakcie z woda oraz przenikalno$¢ powietrza.

Podsumowanie rozdzialu 2.3.

1. Istotno$¢ parametrow papieru w drukowaniu elektrofotograficznym oceniano
na podstawie dwoch modeli matematycznych. Jeden model matematyczny pt.
»Electrofotografia -Sumaryczna” mial na celu okreslenie istotno$ci wplywu para-
metrow wszystkich badanych podlozy na jakos¢ odbitek elektrofotograficznych.

122



11. Modelowanie, optymalizacja i prognozowanie jakosci odbitek cyfrowych

Drugi model pt. ,Electrofotografia — Gtadko$¢” mial na celu okreslenie istotno-

$ci wpltywu wybranych parametréw podtoza zwigzanych ze zmiang jego gladko-

$ci (symulowanej za pomocg kilkakrotnego kalandrowania papieru pulchnego)
na jakos¢ odbitki elektrofotograficzne;.

1.1. Wykonana analiza utworzonego modelu matematycznego ,Electrofoto-
grafia — Sumaryczna’, zadaniem ktérego bylo okreslenie istotnosci wplywu
wlasciwosci papieru na sumaryczng jakos¢ drukow elektrofotograficznych
wykazala, ze na sumaryczng jakos¢ nadruku (definiowang jako: gestos¢
optyczna nadruku apli, kontrast druku, rozdzielczos¢, szeroko$¢ linii pozio-
mych i pionowych, rozmycie linii poziomych i pionowych, strzepiastos¢ linii
poziomych i pionowych, mottling, ziarnisto$¢, rozpietos¢ barwy) wykona-
nego metoda elektrofotografii z zastosowaniem suchego tonera maja przede
wszystkim wplyw takie parametry podtoza, jak:

« przenikalno$¢ powietrza (charakteryzujaca obecnos¢ powtoki na powierzch-
ni papieru /przenikalnos¢ réwna zeru/ lub jej brak),

« gtadkos¢ papieru,

« przyleganie tonera,

o zawarto$¢ wilgoci.

1.2. Analiza modelu ,Electrofotografia - Gladko$¢” wykazala, ze na jakos¢
nadruku (definiowang jako: rozdzielczo$¢ druku, szerokos¢ linii pionowych
i poziomych, rozmycie linii pionowych i poziomych i strzepiasto$¢ linii
pionowych i poziomych) maja przede wszystkim wpltyw gladkos¢ papieru
i jego grubos¢ (w wyniku kalandrowania grubo$¢ maleje) oraz, w mniej-
szym stopniu, rezystywnosc.

Istotno$¢ parametréw papieru w drukowaniu natryskowym oceniano réwniez

na podstawie dwéch modeli matematycznych (,Ink-jet Sumaryczna CMY”

oraz ,,Ink-jet Sumaryczna K”), co bylo zwiazane z tym, ze w procesie druko-
wania wykorzystano dwa rodzaje atramentéw: barwnikowe kolorowe atramenty

(CMY) i pigmentowy czarny atrament (K).

2.1. Wykonana analiza modelu ,Ink-jet Sumaryczna CMY” wykazala, ze na
jako$¢ nadruku (definiowanego jako: przeswitywanie nadruku ($rednia
warto$¢ z C, M, Y), gestos¢ optyczna nadruku apli (Srednia wartos¢ z C, M, Y),
przyrost rastrowej wartosci tonalnej na polu 50% (Srednia wartos¢ z C, M,
Y), kontrast druku ($rednia wartos¢ z C, M, Y), mottling (Srednia warto$¢
z C, M, Y), ziarnisto$¢ (Srednia wartos¢ z C, M, Y), rozpigtos¢ barwy, stabil-
no$¢ nadruku (delta E), szeroko$¢ linii C (0,25 pt.), rozmycie linii C (0,25
pt.), strzepiastos¢ linii C 0,25 pt.) maja przede wszystkim wplyw parametry
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2.2.

2.3.

procesu penetracji cieczy w glab struktury papieru (t,,, t_ , M.Index) oraz

95 tm
deformacja papieru przy kontakcie z woda.

Wykonana analiza modelu ,, Ink-jet Sumaryczna K” wykazala, ze na jakos¢
nadruku (definiowana jako: przeswitywanie nadruku (K), gestos¢ optycz-
na nadruku apli (K), przyrost rastrowej warto$ci tonalnej na polu 50% (K),
kontrast druku (K), mottling (K), ziarnistos$¢ (K), szerokos¢ linii K 0,25 pt.,
rozmycie linii K 0,25 pt., strzepiasto$¢ linii K 0,25 pt.) majg przede wszyst-
kim parametry procesu penetracji wody w glab struktury papieru (t,, t_
M.Index), deformacja papieru przy kontakcie z wodg oraz przenikalnos¢
powietrza.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w drukowaniu natryskowym atra-
mentami barwnikowymi najbardziej istotnymi parametrami papieru maja-
cymi wplyw na sumaryczna jako$¢ nadruku mialy parametry charakteryzu-
jace wspoldziatanie papieru z ciecza (woda):

» szybkos¢ penetracji (T, i T_ ),

« rownomiernos$¢ penetracji (Mottle Index),

o deformacja papieru (rozcigganie) na mokro.

Natomiast przy zastosowaniu atramentu pigmentowego dodatkowym istot-
nym parametrem papieru okazala si¢ przenikalnos¢ powietrza (obecnos¢

powtok pigmentowych).

2.4. Prognozowanie parametrow jakosci odbitek cyfrowych

w

oparciu o wyniki wykonanych badan opracowano (z wykorzystaniem opro-

gramowania ,SIMCA 11 P” i utworzonych modeli matematycznych) algorytmy

okreslajace zalezno$¢ wartoéci parametréw charakteryzujacych jakos¢ nadruku od

wlasciwosci uzytych papieréw. Przewidywang (obliczong) wartos$¢ tych parametrow

oblicza si¢ wg liniowego réwnania:

Yi=B0+B1-X1+B2-X2+B3-X3+B4-X4+ .......... +Bn-X

gdzie: Y, - rodzaj parametru jakosciowego nadruku,
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B, - stala réwnania dla danego parametru jako$ciowego nadruku,
B - wspoélczynnik dla danej wlasciwosci podloza,
X - warto$¢ wlasciwosci podioza.
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2.4.1. Prognozowanie parametrow jakosci odbitek
elektrofotograficznych dla zmiennej gtadkosci papieru

Na podstawie wynikéw badan i dokonanych obliczen (rozdzial 2.2.2 i 2.3.1)
ustalono wartosci wspotczynnikéw do rownan, okreslajacych prognozowane war-
to$ci parametréow jakos$ciowych nadruku. W réwnaniach predykcji uwzgledniono
nastepujace parametry podloza: gtadkos¢, grubosé, rezystywnos¢ powierzchniowg
oraz rezystywno$¢ skro$ng oraz parametry jakosciowe nadruku: rozdzielczos¢ dru-
ku, szeroko$¢ linii pionowych i poziomych, rozmycie linii pionowych i poziomych
i strzepiastos¢ linii pionowych i poziomych.

Wyznaczone wartosci wspolczynnikéw, potrzebne do obliczenia prognozowa-
nych, poszczegélnych parametréw jako$ciowych nadruku podano w tabeli 2.17.

Tabela 2.17. Wartosci wspolczynnikéw do réwnan

Parametr Wspaotczynniki dla zmiennych X:
jakoSciowy B, Rez api api
o ystywnosci rezystywnosci o
nadruku gtadkosci skrosnej powierzchniowej grubosci
Rozdzielczoé¢ 380,1750 | -0,0058 0,0122 -0,0059 [ 920,3420
Szeroko$¢ linii 56,9281 0.2785 0,0032 -0.0014 | 342,8070
poziomych
Strzgpiastos¢ linii 4,2004 0,0277 -0,0004 -0,000004 -1,1762
pionowych
Strzgpiastos¢ linii 5,4695 | -0.0068 -0.0002 0.0002 | -17.5080
poziomych
Rozmycie linii 95,4168 0,7539 -0,0133 -0,0032 | 446,2620
pionowych
Rozmycie linii -238,8280 0,7652 0,0294 -0,0097 | 2044,4800
poziomych
Szeroko$¢ linii 85,7690 0,4845 -0,0043 -0.0011 | 361,8620
pionowych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Model zbudowany dla réznej gladkosci papieru ma bardzo wysoka zdolnos¢
przewidywania co potwierdzaja wykresy (rys. 2.29-2.31), przedstawiajace zaleznosci
warto$ci parametréw nadruku zmierzonych i obliczonych. Uzyskana wysoka korela-
cja pomiedzy warto$ciami parametréw nadruku zmierzonych i obliczonych potwier-
dza prawidlowy charakter réwnania.
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Rys. 2.29. Zalezno$éci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:
a - rozdzielczo$é; b — szeroko$¢ linii pionowych
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 2.30. Zalezno$éci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:
a - szeroko§¢ linii poziomych; b - strzgpiasto$¢ linii pionowych
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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2.4.2. Prognozowanie parametrow jakosci odbitek w drukowaniu
elektrofotograficznym

Na podstawie wynikéw badan i dokonanych obliczen dla modelu ,Elektrofo-
tografia-Sumaryczna” (rozdzial 2.2.2 i 2.3.2) ustalono wartosci wspdtczynnikéw do
réwnan, okreslajacych prognozowane wartosci parametréw jakosciowych nadruku.
W réwnaniach predykeji uwzgledniono nastepujace parametry podtoza: gramatura,
grubos¢, gtadkos¢ wg B-ekka i Bendtsena, przenikalnos¢ powietrza, sztywnos¢ md
i cd, rezystywnos¢ skrosna i powierzchniowa, statyczny wspélczynnik tarcia, Cobb,
plaskie lezenie przed drukiem 30%, 50% i 95%, przyleganie tonera, wilgotnos¢ papie-
ru, skurcz papieru (t = 160°C, czas 30 s) oraz parametry jako$ciowe nadruku: gestos¢
optyczna nadruku apli (K), kontrast druku, rozdzielczos$¢, szerokos¢ linii poziomych
i pionowych, rozmycie linii poziomych i pionowych, strzepiastos¢ linii poziomych
i pionowych, mottling, ziarnisto$¢, rozpigtos¢ barwy.

Wyznaczono wartosci wspotczynnikéw, potrzebne do obliczenia prognozowa-
nych poszczegdlnych parametréw jakosciowych nadruku i dla kazdego parametru
nadruku uzyskano réwnanie predykcji. Wysoka zdolnos$¢ przewidywania modelu
»Elektrofotografia-Sumaryczna” potwierdzaja wykresy (rys. 2.32-2.37), przedstawia-
jace zaleznosci wartosci parametrow nadruku zmierzonych i obliczonych. Uzyskana
wysoka korelacja pomiedzy wartosciami parametréw nadruku zmierzonych i obli-
czonych potwierdza prawidlowy charakter uzyskanych réwnan predykeji. Ponizej
zamieszczono réwnania predykeji oraz wykresy zaleznosci wartosci parametrow
nadruku zmierzonych i obliczonych (rys. 2.32-2.37).

Gestos¢ optyczna
= 0,134 — 7,779 - 10° - Przenikalnos¢ powietrza — 7,912-10* - Gladkosc wg
Bekka — 7,743 - 107 - Przyleganie tonera + 1,577-10" - Zawartos¢ wilgoci —
0,027 - Gladkos¢ wg Bendtsena + 4,078 - 107 Sztywnos¢ cd — 7,851 - 107 -
Skurcz papieru — 3,062-107 - Plaskie lezenie (W = 50%) — 1,627 - 107 - Rezy-
stywnos¢ powierzchniowa + 0,107 - Plaskie lezenie (W = 95%) + 2,276 - 107
- Sztywnos¢ (md) — 0,081 - Rezystywnos¢ skrosna — 9,578-107 - Wspétczynnik
tarcia — 8,027 - 107 - Gramatura + 1,824 - Plaskie lezenie (W = 30%) — 0,019
- Grubosé — 0,281 - Cobb 0
Kontrast druku
= 17,865 — 2,791 - 107 - Przenikalnos¢ powietrza + 0,023 - Glgdkosc wg Bekka
— 1,675 - 107 - Przyleganie tonera — 4,712 - 107 - Zawartos¢ wilgoci — 0,012
- Gladkos¢ wg Bendtsena + 0,261 - Sztywnos¢ cd — 2,921 - Skurcz papieru
+ 0,102 - Plaskie lezenie (W = 50%) + 0,148 - Rezystywnos¢ powierzchniowa
+ 26,468 - Plaskie lezenie (W = 95%) + 0,127 - Sztywnos¢ md — 1,883 - Rezy-
stywno$¢ skrosna — 1,119 - Wspétczynnik tarcia — 0,173 - Gramatura + 6,642
- Plaskie lezenie (W = 30%) — 2,520 - Grubos¢ — 18,622 - Cobb o
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Rys. 2.32. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:
a — gestos¢ optyczna nadruku apli (K); b - kontrast druku
Zrodlo: opracowanie wlasne.
Rozdzielczos¢

= 742,820 + 3,084 - 107 Przenikalnos¢ powietrza + 3,467 - 107 - Gladkos¢
wg Bekka + 4,652-107 - Przyleganie tonera + 6,785-10° - Zawartos¢ wilgoci
+ 0,151 - Gladkos¢ wg Bendtsena — 0,678 - Sztywnos¢ cd + 1,244 - Skurcz
papieru + 0,018 - Plaskie lezenie (W = 50%) + 0,049 - Rezystywnosc
powierzchniowa — 36 - Plaskie lezenie (W = 95%) + 0,072 - Sztywnosc md +
1,588 - Rezystywnos¢ skrosna + 1,736 - Wspélczynnik tarcia + 0,184 - Grama-
tura — 45,630 - Plaskie lezenie (W = 30%) — 0,047 - Grubos¢ + 7,458 - Cobb o

Szerokos¢ linii poziomych

Mierzona rozdzielczose, dpi
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= 77,019-0,011 - Przenikalnos¢ powietrza — 0,026 - Gladkos¢ wg Bekka +
8,695 - 107 - Przyleganie tonera + 3,587 - 107 - Zawartos¢ wilgoci - 1,499 -
Gladkos¢ wg Bendtsena — 0,552 - Sztywnos¢ cd — 0,497 - Skurcz papieru —
0,214 - Plaskie lezenie (W = 50%) + 0,045 - Rezystywnos¢ powierzchniowa +
0,693 - Plaskie lezenie (W = 95%) + 0,195 - Sztywnos¢ md — 3,364 - Rezystyw-
nos¢ skrosna + 5,295 - Wspélczynnik tarcia + 0,661 - Gramatura + 80,057 -
Plaskie lezenie (W = 30%) — 0,740 - Grubos¢-15,129 - Cobb,,
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Rys. 2.33. Zalezno$éci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a — rozdzielczo$¢; b — szeroko$¢ linii poziome;j
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Szerokos¢ linii pionowych

= 207,985 — 7,890 - 107 -Przenikalnos¢ powietrza + 0,095 - Gtadkos¢ wg Bekka
— 2,842 - 10" - Przyleganie tonera — 9,313 - 107 - Zawartos¢ wilgoci — 0,443
- Gladkos¢ wg Bendtsena — 0,235 - Sztywnos¢ cd - 10,618 - Skurcz papieru
+ 0,277 - Plaskie lezenie (W = 50%) + 0,563 - Rezystywnos¢ powierzchnio-
wa + 90,594 - Plaskie lezenie (W = 95%) + 0,394 - Sztywnos¢ md — 0,481 -
Rezystywnos¢ skrosna — 0,149 - Wspélczynnik tarcia — 0,042 - Gramatura —
81,493 - Plaskie lezenie (W = 30%) — 7,857 - Grubos¢ — 90,124 - Cobb,,

Rozmycie linii poziomych

= 347,788 + 0,029 - Przenikalnos¢ powietrza + 0,138 - Gladkos¢ wg Bekka +
0,021 - Przyleganie tonera — 3,089 - 107 - Zawartos¢ wilgoci + 2,483 - Glad-
kos¢ wg Bendtsena — 1,688 - Sztywnos¢ cd + 1,782 - Skurcz papieru + 0,348 -
Plaskie lezenie (W = 50%) + 0,443 - Rezystywnos¢ powierzchniowa — 57,523
- Plaskie lezenie (W = 95%) + 0,769 - Sztywnos¢ md + 5,855 - Rezystywnos¢
skrosna + 6,185 - Wspdlczynnik tarcia — 1,231 - Gramatura — 272,21 - Plaskie
lezenie (W = 30%) — 4,065 - Grubos¢ + 54,274 - Cobb,,
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Rys. 2.34. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:
a - szeroko$¢ linii pionowej; b — rozmycie linii poziome;j
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rozmycie linii pionowych

= 370,256 + 0,019 - Przenikalnos¢ powietrza + 0,112 - Gladkos¢ wg Bekka +
0,024 - Przyleganie tonera + 7,162 - 107 - Zawartos¢ wilgoci + 0,813 - Glad-
kos¢ wg Bendtsena - 2,624 - Sztywnos¢ cd + 0,088 - Skurcz papieru + 0,126 -
Plaskie lezenie (W = 50%) + 0,403 - Rezystywnos¢ powierzchniowa — 49,189
- Plaskie lezenie (W = 95%) + 0,587 - Sztywnos¢ md + 4,461 - Rezystywnos¢
skrosna + 8,443 - Wspélczynnik tarcia + 0,972 - Gramatura - 294,931 - Pla-
skie lezenie (W = 30%) - 2,222 - Grubos¢ - 4,470 - Cobb,,
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Strzgpiastos¢ linii poziomych

= 370,256 + 0,019 - Przenikalnos¢ powietrza + 0,112 - Gladkos¢ wg Bekka +
0,024 - Przyleganie tonera + 7,162 - 107 -Zawartos¢ wilgoci + 0,813 - Glad-
kos¢ wg Bendtsena — 2,624 - Sztywnos¢ cd + 0,088 - Skurcz papieru + 0,126 -
Plaskie lezenie (W = 50%) + 0,403 - Rezystywnosc¢ powierzchniowa — 49,189
- Plaskie lezenie (W = 95%) + 0,587 - Sztywnos¢ md + 4,461 - Rezystywnos¢
skrosna + 8,443 - Wspolczynnik tarcia + 0,972 - Gramatura - 294,931 - Pla-
skie lezenie (W = 30%) - 2,222 - Grubos¢ - 4,470 - Cobb,,
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Rys. 2.35. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a - rozmycie linii pionowej; b - strzepiasto$¢ linii poziomej
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Strzgpiastos¢ linii pionowych

Mottling
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= -3,308 - 3,454 - 10* - Przenikalno$¢ powietrza -7,30- 107 - Gladkos¢ wg
Bekka - 2,558 - 107 - Przyleganie tonera — 1,117 - 107 - Zawartos¢ wilgoci +
0,116 - Gladkos¢ wg Bendtsena + 0,276 - Sztywnos¢ cd + 0,22 - Skurcz papieru
- 5,227 - 10" - Plaskie lezenie (W = 50%) - 0,051 - Rezystywnos¢ powierzch-
niowa - 1,538 - Plaskie lezenie (W = 95%) - 0,038 - Sztywnos¢ md - 0,294
- Rezystywnos¢ skrosna — 1,204 - Wspélczynnik tarcia — 0,187 - Gramatura
+ 19,462 - Plaskie lezenie (W = 30%) + 0,032 - Grubos¢ + 3,508 - Cobb,,,

= 2,293 + 2,007 - 10* - Przenikalno$¢ powietrza + 5,343 - 10 - Gladkos¢ wg
Bekka + 7,037 - 10° - Przyleganie tonera + 4,933 - 10° - Zawartos¢ wilgo-
ci + 0,013 - Gladkos¢ wg Bendtsena - 0,009 - Sztywnos¢ cd + 0,025-Skurcz
papieru + 1,57 107 - Plaskie lezenie(W = 50%) + 8,253 - 10 - Rezystywnos¢
powierzchniowa - 0,545 - Plaskie lezenie (W = 95%) — 4,321 - 10™* - Sztywnos¢
md + 0,052 - Rezystywno$¢ skrosna + 0,011 - Wspdlczynnik tarcia + 5,672 -
107 Gramatura - 1,81 - Plaskie lezenie (W = 30%) + 0,009 - Grubos¢ + 0,136
- Cobb_,
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Rys. 2.36. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a - strzepiasto$¢é; b — mottling
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Ziarnistosé¢

= 4,601 + 4,016 - 10* - Przenikalnos¢ powietrza + 0,001 - Gladkos¢ wg Bek-
ka+1,797 - 10*- Przyleganie tonera + 1,381 - 10* - Zawartos¢ wilgoci + 0,030
- Gladkos¢ wg Bendtsena — 0,023 - Sztywnos¢ cd + 0,065 - Skurcz papieru +
4,182 107 - Plaskie lezenie(W = 50%) + 2,775 - 107 - Rezystywnos¢ powierzch-
niowa — 1,144 - Plaskie lezenie (W = 95%) — 1,721 - 107 - Sztywnos¢ md) +
0,132 - Rezystywnos¢ skrosna + 0,043 - Wspélczynnik tarcia + 0,012 - Grama-
tura — 3,878 - Plaskie lezenie (W = 30%) + 0,038 - Grubos¢ + 0,52 - Cobb,,

Rozpietosc barw

= -10176,9-0,282 - Przenikalnos¢ powietrza — 8,811 - Gladkos¢ wg Bekka -
1,330 - Przyleganie tonera + 0,553-Zawartos¢ wilgoci — 194,311 - Gladkos¢ wg
Bendtsena + 155,319 - Sztywnos¢ cd + 126,402 - Skurcz papieru — 28,071 - Pla-
skie lezenie(W = 50%) — 33,685 - Rezystywnos¢ powierzchniowa + 1813,570 -
Plaskie lezenie (W = 95%)-10,491 - Sztywnos¢ md) — 855,785 - Rezystywnos¢
skrosna - 397,8672 - Wspélczynnik tarcia - 85,07 - Gramatura + 23521,3 -
Plaskie lezenie (W = 30%)+32,1426 - Grubos¢ - 514,121 - Cobb,,,
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Rys. 2.37. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a - ziarnisto$¢é; b - rozpieto$¢ barw
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Utworzony model ,,Elektrofotografia-Sumaryczna” z bardzo duzym prawdopo-
dobienstwem umozliwia przewidywanie poszczegélnych parametréw jakosci odbitki
elektrofotograficznej. Znajac podstawowe wlasciwosci podloza i postugujac si¢ uzy-
skanymi rownaniami predykcji mozna prognozowac jakos¢ nadruku na szerokiej
gamie podlozy papierowych w drukowaniu elektrofotograficznym.

2.4.3.Prognozowanie parametrow jakosci odbitek
w drukowaniu natryskowym

2.4.3.1. Prognozowanie parametrow jakosci odbitek w drukowaniu natryskowym
atramentem barwnikowym

Na podstawie wynikéw badan i dokonanych obliczen (rozdzial 2.2.3, 2.2.4
i 2.3.3) dla modelu ,Ink-jet Sumaryczna CMY” ustalono wartosci wspolczynni-
kow do réwnan, okreslajacych prognozowane wartosci parametréw jakosciowych
nadruku. Uwzgledniono nastepujace parametry podloza: gramatura, grubos¢, glad-
kos¢ wg Bendtsena, przenikalnos¢ powietrza, sztywnos¢ md i cd, czas osiagnigcia
max penetracji (T__ ), czas spadku intensywnosci penetracji do 95% (T,,), algorytm
nawilzania (W), M Index , rel. Variance, Cobb,,
it=30s oraz parametry jako$ciowe nadruku: przeswitywanie nadruku ($rednia war-

wydtuzenie papieru przy t = 10 s

tos¢ z C, M, Y), gesto$¢ optyczna nadruku apli (Srednia warto$¢ z C, M, Y), przy-
rost rastrowej wartosci tonalnej na polu 50% ($rednia warto$¢ z C, M, Y), kontrast
druku($rednia wartos¢ z C, M, Y), mottling (Srednia wartos¢ z C, M, Y), ziarnistos¢
(Srednia warto$¢ z C, M, Y), rozpietos¢ barwy, stabilnos¢ nadruku delta E, szeroko$¢
linii C 0,25 pt., rozmycie linii C 0,25 pt., strzgpiasto$¢ linii C 0,25 pt.

Wyznaczone warto$ci wspolczynnikéw, potrzebne do obliczenia prognozowa-
nych, poszczegélnych parametrow jakosciowych nadruku uwzgledniono w przed-
stawionych ponizej réwnaniach predykeji. Uzyskano réwniez wysoka korelacje
pomiedzy warto$ciami parametréw jakosci nadruku zmierzonych i obliczonych
(rys. 2.38-2-42), co potwierdza prawidtowy charakter uzyskanych réwnan predykcji.

Przeswitywanie nadruku (CMY)
=0,088 - 9,088 - 10”° - Gramatura - 1,505 - 10* - Grubos¢ + 2,683 - 107 - Glad-
kos¢ wg Bendtsena — 0,004 - Przenikalnos¢ powietrza + 9,265 - 107 Sztywnos¢
cd - 1,651 - 10° - Sztywnosé md-9,950 - 10%) - T, - 8424 - 107) - T, + 0,003
- W - 0,129 - Mottle Index + 0,026 - Rel. Variance + 0,026 - Cobb,, + 0,015 -
Wydtuzenie (10 s) + 0,008 - Wydtuzenie (30 s)

Gestos¢ optyczna (CMY)
=0,647 - 4,920 - 10 Gramatura + 1,317 - 10 - Grubosé - 9,774 - 10 - Glad-
kos¢ wg Bendtsena — 5,074 - 107 - Przenikalno$¢ powietrza — 0,056 - Sztywnos¢
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11. Modelowanie, optymalizacja i prognozowanie jakosci odbitek cyfrowych

cd + 0,051 - Sztywnos¢ md + 0,013T +0,072-T, -0,107- W + 1,45-Mot-
tle Index - 0,304 - Rel.Variance - 0,304 - Cobb,,~ 0,053 - Wydtuzenie(10 s)
- 1,589 - 107 - Wydtuzenie (30 s)
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Rys. 2.38. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku (ink-jet CMY):
a — prze$witywanie nadruku; b - rozpigtos¢ barw
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Przyrost rastrowej wartosci tonalnej (CMY)
= 44,391 + 0,061-Gramatura-0,133 - Grubos¢ + 1,672 - 107 - Gladkos¢ wg
Bendtsena - 1,066 - Przenikalnos¢ powietrza + 2,069 - Sztywnos¢ cd - 1,441 -
Sztywnosé md + 0,369 - T -3365-T, +1,116-W-80,487- Mottle Index +
17,255 - Rel. Variance + 17,255 - Cobb,,~ 0,337 (10s) + 1,053 - Wydluzenie (30 s)

Kontrast druku (CMY)
= —4,870-0,096-Gramatura + 0,197 - Grubos¢ — 4,204 - 10*) - Gladkos¢ wg
Bendtsena + 0,35 - Przenikalnosc¢ powietrza — 3,178 - Sztywnos¢ cd + 1,825 -
Sztywnosé md + 0,557 - T +4257-T,-2679-W+101,607- Mottle Index
- 29,351 - Rel.Variance - 29,351 - Cobb, + 1,098 - Wydtuzenie (10's) - 1,102

- Wydtuzenie (30 s)
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Rys. 2.39. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku (ink-jet CMY):
a — przyrost rastrowej warto$ci tonalnej; b — kontrast druku
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ziarnistos¢ (CMY)
= -0,078 + 3,641 - 10° - Gramatura + 1,776 - 107 - Grubos¢ + 7,042 - 10
- Gladkos¢ wg Bendtsena + 3,581 - 107 - Przenikalnos¢ powietrza — 0,028 -
Sztywnos¢ cd - 0,115 - Sztywnos¢ md + 0,055 - T, +0,034- T, +0,293- W
+ 7,178 - Mottle Index — 1,9 - Rel. Variance - 1,9 - Cobb60 + 2,417 - Wydtuzenie
(10 s) - 0,408 - Wydtuzenie (30 s)

Mottling (CMY)
=0,445-1,713- 107 - Gramatura + 2,963 - 107 -Grubos¢ + 6,509 - 10 - Glad-
kos¢ wg Bendtsena + 0,017 - Przenikalnos¢ powietrza - 0,016 - Sztywnos¢ cd
- 0,020 - Sztywnosé md - 8,989- 10° - T, +0,071 - T, + 0,085 - W + 2,058
- Mottle Index - 1,242 - Rel. Variance - 1,242 - Cobb, + 0,566 - Wydtuzenie
(10s) - 0,369 - Wydluzenie (30 s)
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a Przewidywana ziarnistosé, %

Przewidywany mottling, %
Rys. 2.40. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami jednorodno$ci nadruku
(ink-jet CMY): a - ziarnisto$¢; b - mottling
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rozpietosé barw
= -1322,1 - 44,322 - Gramatura + 82,804 - Grubos¢ + 0,173 - Gladkos¢ wg
Bendtsena - 47,105 - Przenikalnos¢ powietrza - 1191,92 - Sztywnos¢ cd
+ 896,178 - Sztywnos¢ md + 150,754 - T, + 1842,14 - T,, - 1369,5-W +
31358,3 - Mottle Index - 11526,2-Rel.Variance - 11526,2 -Cobb,, - 1091,58 -
Wydtuzenie (10 s) - 65,559 - Wydluzenie (30 s)

Stabilnos¢ nadruku
= 0,554 + 0,001 - Gramatura - 0,006 - Grubos¢ + 7,294 - 10°*)-Gladkos¢ wg
Bendtsena - 7,996 - 107 - Przenikalnos¢ powietrza — 0,155 - Sztywnos¢ cd +
0,648 - Sztywnosé md + 0,031 - T +0151-T, -0,041-W + 2,964 - Mottle
Index - 1,172 - Rel. Variance - 1,172 - Cobb , + 0,597 - Wydtuzenie (10 s) -
0,186 - Wydtuzenie (30 s)
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Rys. 2.41. Zaleznoéci pomigdzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami (ink-jet CMY):
a- rozpiqtqéé barw; b - stabilnos¢ nadruku (AE)
Zrodlo: opracowanie wlasne.
Szerokos¢ linii(C)
= 158,452 + 0,281 - Gramatura-0,456 - Grubos¢ - 0,012 - Gladkos¢ wg
Bendtsena - 0,763 - Przenikalnos¢ powietrza + 7,606 - Sztywnos¢ cd - 8,995
- Sztywnos¢ md - 0,705 - T - 15,128 - T95 - 1,695 - W - 225,137 - Mottle
Index + 86,648 - Rel.Variance + 86,648 - Cobb o~ 3308 - Wydtuzenie (10 s)
+ 4,468 - Wydtuzenie (30 s)

Rozmycie linii(C)
= 156,257 + 0,379 - Gramatura - 0,594 - Grubos¢ - 5,437 - 107) - Gladkos¢ wg
Bendtsena - 0,241 - Przenikalnos¢ powietrza + 5,097 - Sztywnos¢ cd - 5,074 -
Sztywnos¢md + 1,386 - T -19,072-T, - 3,961 - W - 157,006 - Mottle Index

+ 100,197 - Rel. Variance+100,197 - Cobb o= 1775 Wydtuzenie (10s) + 0,989
- Wydtuzenie (30 s)

Strzgpiastos¢ linii (C)
= 18,536 + 0,021 - Gramatura - 0,041 - Grubosé+9,729 - 10* - Gladkos¢ wg
Bendtsena - 0,646 - Przenikalnos¢ powietrza + 1,149 - Sztywnos¢ cd - 1,45 -
Sztywnosé md - 0,151 - T -3091-T,+1,038-W-41,116- Mottle Index +

13,189 - Rel. Variance + 113,189 - Cobb,, + 0,619 - Wydluzenie (10 s) + 1,878
- Wydtuzenie (30 s)
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Rys. 2.42. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami (ink-jet CMY):
a — szeroko$¢ linii; b — rozmycie linii; ¢ — strzepiasto$¢ linii
Zrédlo: opracowanie wlasne.

2.4.3.2. Prognozowanie parametrow jakosci odbitek w drukowaniu natryskowym
atramentem pigmentowym

Na podstawie wynikéw badan i dokonanych obliczen (rozdzial 2.2.3, 2.2.4
i 2.3.3) dla modelu ,,Ink-jet Sumaryczna K” ustalono warto$ci wspoélczynnikéw do
réwnan, okreslajacych prognozowane wartosci parametréw jakosciowych nadruku.
Uwzgledniono nastepujace parametry podloza: gramatura, grubos¢, gltadkos¢ wg
Bendtsena, przenikalnos$¢ powietrza, sztywno$¢ md i cd, czas osiggniecia max pene-
tracji (T ), czas spadku intensywnosci penetracji do 95% (T,,), algorytm nawilza-
nia (W), M Index, rel. Variance, Cobb,,
oraz parametry jakosciowe nadruku: przeswitywanie nadruku (K), gestos¢ optyczna
nadruku apli (K), przyrost rastrowej wartosci tonalnej na polu 50% (K), kontrast
druku (K), mottling (K), ziarnisto$¢ (K), szeroko$¢ linii K 0,25 pt., rozmycie linii K
0,25 pt., strzepiasto$¢ linii K 0,25 pt.

wydluzenie papieru przy t=10sit=30s

Wyznaczone wartosci wspoélczynnikéw, potrzebne do obliczenia prognozowa-
nych, poszczegolnych parametréw jakosciowych nadruku uwzgledniono w przed-
stawionych ponizej réwnaniach predykcji. Uzyskano réwniez wysoka korelacje
pomiedzy wartosciami parametréw jakosci nadruku zmierzonych i obliczonych
(rys. 2.43-2-46), co potwierdza prawidtowy charakter uzyskanych rownan predykeji.
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11. Modelowanie, optymalizacja i prognozowanie jakosci odbitek cyfrowych

Przeswitywanie nadruku (K)
=0,044-2,777 - 107 - Gramatura-9,295 - 107 - Grubos¢ + 9,278 - 10°° - Gladkos¢
wg Bendtsena-3,893 - 107 - Przenikalnos¢ powietrza + 4,756 - 10 - Sztywnos¢
cd-3,275 - 107 - Sztywnos¢ md-5,276 - 10* - T - 3,839 -10° - T, + 5,441
- 107 - W-0,092 - Mottle Index + 0,045 - Rel. Variance + 0,045 - Cobb o+ 0,016
- Wydtuzenie (10 s) + 0,016 - Wydtuzenie (30 s)

Gestos¢ optyczna (K)
= -0,175 + 1,028 - 10? - Gramatura + 3,564 - 107 - Grubosé-7,308 - 10°
- Gladkos¢ wg Bendtsena + 0,036 - Przenikalnos¢ powietrza — 0,170 - Sztyw-
nos¢ cd-0,111 - Sztywnosé md + 0,011 - T +0775-T,-093-W+ 7368
- Mottle Index-1,448 - Rel. Variance-1,448 - Cobb,-0,033 - Wydluzenie (10 s)
- 0,198 - Wydtuzenie (30 s)
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Rys. 2.43. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku (ink-jet, K):
a - prze$witywanie nadruku; b - rozpigtos¢ barw
Zrodlo: opracowanie wlasne.
Przyrost punktu (K)
= 23,143 + 0,013 - Gramatura + 0,023 - Grubos¢-1,471 - 107 - Gladkos¢ wg
Bendtsena-1,026 - Przenikalnos¢ powietrza + 1,116 - Sztywnos¢ cd - 1,297 -
Sztywnos¢ md + 0,118 - T -7,946 - T95 + 3,698 - W-34,072 - Mottle Index
+ 5,033 - Rel. Variance + 5,033 - Cobb60 + 1,723 - Wydtuzenie (10 s) + 1,102
- Wydtuzenie (30 s)

Kontrast druku (K)
= -4,054 + 4,871 - 107 - Gramatura + 0,041 - Grubos¢ + 0,004 - Gladkos¢
wg Bendtsena + 1,407 - Przenikalnos¢ powietrza — 3,519 - Sztywnos¢ cd -
0,76 - Sztywnos¢ md + 0,119 - T+ 19,25 - T, - 18441 - W + 139,671
- Mottle Index - 26,442 - Rel. Variance - 26,442 - Cobb,, + 2,115 - Wydluzenie
(10s) - 2,568 - Wydluzenie (30 s)
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Rys. 2.44. Zaleznoéci pomigdzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku (ink-jet, K):
a - przyrost rastrowej warto$ci tonalnej; b — kontrast druku
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Ziarnistos¢ (K)
= 0,275 + 1,072 - 107 - Gramatura + 1,315 - 10° - Grubosé-1,962 - 10*) -
Gladkos¢ wg Bendtsena - 0,05 - Przenikalno$¢ powietrza + 0,23 - Sztywnos¢
cd + 9,774 - 107 - Sztywnos¢ md + 0,25 - T . -0223-T,-024-W-0,685
- Mottle Index + 1,322 - Rel. Variance + 1,322 - Cobb + 0,105 - Wydtuzenie
(10s) + 0,351 - Wydtuzenie (30 s)

Mottling (K)
= 0,743 + 2,249 - 10* - Gramatura + 3,89 - 10* - Grubos¢ + 6,919 - 10° -
Gtladkos¢ wg Bendtsena - 0,023 - Przenikalno$¢ powietrza + 0,51 - Sztywnos¢
cd - 0,013 - Sztywnosé md + 6,6432-10°- T -0,319- T, +0,086- W — 1,809
- Mottle Index + 0,522 - Rel. Variance + 0,522 - Cobb o T 0,045 - Wydluzenie
(10 s) + 0,078 - Wydtuzenie (30 s)
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Rys. 2.45. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami jednorodno$ci nadruku
(ink-jet, K): a — ziarnisto$¢; b — mottling
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Szerokos¢ linii (K)
= 125,237 + 5,582 - 10 - Gramatura - 0,052 - Grubos¢ - 0,015 - Gltadkos¢ wg
Bendtsena —- 2,413 - Przenikalnos¢ powietrza + 4,114 - Sztywnos¢ cd + 1,005
- Sztywnos¢ md - 0,155 - T - 21,776 - T, + 10,553 - W - 167,924 - Mottle
Index + 44,993 - Rel. Variance + 44,993 - Cobb o~ 1,537 Wydtuzenie (10 s)
+ 10,063 - Wydtuzenie (30 s)

Rozmycie linii (K)
= 88,051 + 0,022 - Gramatura + 0,024 - Grubos¢-0,021 - Gltadkos¢ wg Bendt-
sena + 0,285 - Przenikalnos¢ powietrza + 1,191 - Sztywnos¢ cd + 1,874 -
Sztywnosé md + 2,19 - T -20821-T, +6597-W ~55262- Mottle Index
+ 30,311 - Rel. Variance + 30,311 - Cobb, - 2,905 - Wydtuzenie (10s) + 9,076
- Wydtuzenie (30 s)

Strzepiastos¢ linii (K)
= 18,657 - 2,772 - 107 Gramatura - 0,017 - Grubosé-2,485 - 107 - Gladkos¢
wg Bendtsena - 0,408 - Przenikalnos¢ powietrza + 1,284 - Sztywnos¢ cd +
0,457 - Sztywnos¢ md - 0,031 - T - 6,511 - T, + 4,706 - W - 49,95 - Mottle
Index + 14,353 - Rel. Variance + 14,353 - Cobb60 + 0,541 - Wydtuzenie (10 s)
+ 2,673 - Wydtuzenie (30 s)
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Rys. 2.46. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami (ink-jet CMY):

a - szeroko$¢ linii; b — rozmycie linii; ¢ — strzepiastos¢ linii
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie rozdzialu 2.4

Na podstawie wynikéw badan i dokonanych obliczen dla utworzonych mode-
li matematycznych ,Elektrofotografia-Sumaryczna’, ,Elektrofotografia-Gladkos$¢”,
»Ink-jet Sumaryczna CMY”, ,,Ink-jet Sumaryczna K” ustalono wartosci wspdtczyn-
nikéw dla réwnan liniowych, na podstawie ktérych mozna okresla¢ prognozowane
poszczegdlne wartosci parametrow jakosciowych nadruku.

Yi=B0+B1-X1+ BZ-X2+ BS-X3+ B4-X4+...+ Bn-X

n

gdzie: Y, - rodzaj parametru jakosciowego nadruku,
B, - stala réwnania dla danego parametru jako$ciowego nadruku,
B - wspoélczynnik dla danej wlasciwosci podloza,
X - wartos$¢ wlasciwosci podtoza.

Dla modelu ,Elektrofotografia-Sumaryczna” ustalono wartosci wspolczynni-
kéw do dwunastu réwnan, okreslajacych prognozowane wartoéci parametréw jako-
sciowych nadruku (gestos¢ optyczna, kontrast druku, rozdzielczo$¢, szerokos¢ linii
poziomych dwupikselowych, strzepiastos¢ linii poziomych, rozmycie linii pozio-
mych, szerokos¢ linii pionowych dwupikselowych, strzgpiastos¢ linii pionowych,
rozmycie linii pionowych, mottling, ziarnisto$¢, rozpietos¢ barw).

Dla modelu ,,Elektrofotografia-Gladko$¢” okreslono wspotczynniki dla siedmiu
parametréw jako$ci nadruku (rozdzielczo$¢, szeroko$¢ linii pionowych dwupikse-
lowych, szeroko$¢ linii poziomych dwupikselowych, strzgpiastos¢ linii pionowych,
strzepiasto$¢ linii poziomych, rozmycie linii pionowych, rozmycie linii poziomych).

Dla modelu ,,Ink-jet Sumaryczna CMY” ustalono wartosci wspdtczynnikow do
jedenastu réwnan, okreslajacych prognozowane wartoéci parametréw jakosciowych
nadruku (przeswitywanie nadruku ($rednia warto$¢ z C, M, Y), gesto$¢ optyczna
nadruku apli (§rednia wartos$¢ z C, M, Y), przyrost rastrowej wartosci tonalnej na
polu 50% ($rednia wartos¢ z C,M,Y), kontrast druku ($rednia wartos¢ z C, M, Y),
mottling ($rednia wartos¢ z C, M, Y), ziarnisto$¢ ($rednia wartos¢ z C, M, Y), roz-
pietos¢ barwy, stabilnos¢ nadruku delta E, szerokos¢ linii C 0,25 pt., rozmycie linii
C 0,25 pt., strzepiasto$¢ linii C 0,25 pt.).

Dla modelu ,,Ink-jet Sumaryczna K” ustalono wartosci wspétczynnikéw do dzie-
wigciu réwnan, okreslajacych prognozowane wartosci parametréw jako$ciowych nadru-
ku (przeswitywanie nadruku (K), gesto$¢ optyczna nadruku apli (K), przyrost rastrowej
wartosci tonalnej na polu 50% (K), kontrast druku (K), mottling (K), ziarnistos¢ (K),
szeroko$¢ linii K 0,25 pt., rozmycie linii K 0,25 pt., strzepiastos¢ linii K 0,25 pt.).

Mozliwo$¢ prognozowania wszystkich parametréow jakosci odbitek cyfrowych
jestbardzo wazna, a w szczegdlnosci mozliwos$¢ prognozowania parametréw jako$cio-
wych nadruku linii. Linia jest podstawowym elementem, z ktorego jest zbudowany
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11. Modelowanie, optymalizacja i prognozowanie jakosci odbitek cyfrowych

kod kreskowy, ktéry obecnie stanowi wazny element logistyczny takich produktow
poligraficznych jak etykiety czy opakowania. Z tego powodu mozliwos¢ przewidy-
wania jakosci nadruku kodu kreskowego na réznych rodzajach podlozy papierowych
moze zapobiega¢ produkcji nie spetniajacej wymogi konsumentéw i norm ISO.

2.5. Optymalizacja jakoSci nadruku za pomoca powtok przyjmujacych
farbe w drukowaniu natryskowym

Od momentu pojawienia si¢ drukowania cyfrowego jako$¢ odbitek cyfrowych
poréwnywano z jakos$cig odbitek offsetowych. Wsréd klasycznych technik drukowa-
nia niepisanym standardem jakosci jest wlasnie technika drukowania offsetowego.
W poczatkowym okresie odbitki cyfrowe, przede wszystkim elektrofotograficzne, bo
wlasnie ta technika rozwijala si¢ jako pierwsza, nie doréwnywaly jakosci nadruku
offsetowego [1,50]. W miare rozwoju i doskonalenia techniki drukowania cyfrowego
jakos¢ odbitek cyfrowych zwigkszala si¢ i obecnie mozna stwierdzi¢, ze doréwnala
jakosci druku offsetowego, a pod katem wybranych parametréw jest nawet lepsza
[122-124].

Na podstawie badan opisanych w rozdziale 2.2 oraz normy ISO 12647-2 [78]
sporzadzono wykresy umozliwiajace poréwnanie wybranych parametréow jakosci
nadruku, wykonanych na badanych podlozach z uzyciem réznego rodzaju $rodkow
barwigcych, stosownych w trzech réznych technikach drukowania: cyfrowej elek-
trofotograficznej, cyfrowej natryskowej i offsetowej. W tym celu dokonano podziatu
podlozy na cztery grupy rodzajowe papieru: papiery niepowlekane gtadzone maszy-
nowo (papiery 1, 2, 3, 4), papiery powlekane blyszczace i matowe (papiery 5, 6, 7, 8),
papiery satynowane (papiery 9, 10), papiery powlekane specjalne (do druku ink-jet
11, 12). Poréwnania jakosci nadruku dokonano na podstawie pomiaréw: gestosci
optycznej nadruku apli oraz rozpigtosci barwy. Wyniki zestawiono na rysunkach
2.4712.48 oraz tabeli 2.18.

Z wynikéw badan wynika, ze intensywnos¢ barwy nadrukéw zalezy od uzytego
rodzaju podloza oraz rodzaju uzytej w danej technice drukowania farby (tonera, atra-
mentu, farby offsetowej). Najwyzsza intensywno$¢ (gestos¢ optyczng) oraz rozpietosé
barwy nadruku mozna osiaggna¢, niezaleznie od zastosowanej techniki drukowania)
na papierach powlekanych, w nastepnej kolejnosci papierach niepowlekanych saty-
nowanych, a najnizszg na papierach niepowlekanych gltadzonych maszynowo.

Z rysunku 2.47a wynika, ze w przypadku farby o kolorze czarnym najwieksza
intensywno$cia barwy charakteryzuja sie odbitki elektrofotograficzne (wykona-
ne z uzyciem suchego tonera). Natomiast dla odbitek natryskowych i offsetowych
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Badania jakosci nadruku w drukowaniu cyfrowym

(z zastosowaniem czarnego atramentu i farby offsetowej) intensywnos¢ nadrukow
ksztaltuje sie na zblizonym poziomie, nizszym od odbitek elektrofotograficznych
o ok. 0,3 D dla papieréw niepowlekanych i 0,4 dla papieréw typu SC, natomiast w przy-
padku papieréw powlekanych intensywnos¢ barwy dla odbitek ink-jet jest zblizona do
intensywnosci odbitek elektrofotograficznych, podczas gdy w przypadku odbitek oft-
setowych gestos¢ optyczna jest nizsza o ok. 0,15 D. Na uwagg zastuguje bardzo wysoka
intensywno$¢ nadruku odbitki ink-jet wykonanej na papierze powlekanym specjalnym
dla druku natryskowego (,,fotograficznym”), wynoszaca az 2.4 jednostki D.

2,5
— 2
ige
o
1
ETRITE |
0
Papiery Papiery Papiery Papiery
niepowlekane niepowlekane powlekane powlekane
gladzone satynowane (SC) btyszczace i specjalne (do
maszynowo matowe druku Ink-jet)
a4 m elektrofotografia ®mink-jet m offset
1,8
1,6
14
1,2
EnAET
o 0,8
0,6
0,2
0
Papiery Papiery Papiery Papiery
niepowlekane  niepowlekane powlekane powlekane
gladzone satynowane (5C) blyszczgce i specjalne (do
maszynowo matowe druku Ink-jet)
b m elektrofotografia Wink-jet m offset

Rys. 2.47. Gestos$¢ optyczna nadruku:
a - na druk farba czarng (K); b - nadruk farbg kolorows ($rednia warto$¢ z CMY)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku kolorowych farb (CMY) zdecydowanie najwiekszg intensywnoscia
barwy charakteryzuja si¢ odbitki elektrofotograficzne, natomiast odbitki offsetowe,
w odroznieniu od drukéw czarnobialych, wykazujg nieco wyzsza gesto$¢ optyczna
od odbitek natryskowych (rys. 2.47b). Réznice w gestosci optycznej miedzy odbitka-
mi elektrofotograficzng i offsetowa wynosza, w zaleznosci od rodzaju papieru 0,3-0,4

142
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D, natomiast miedzy odbitkami offsetowg i natryskowa 0,05-0,4 D. Wysoka inten-
sywno$¢ barwy, przy zastosowaniu drukowania natryskowego uzyskano jedynie dla
odbitki wykonanej na papierze powlekanym specjalnym (,,fotograficznym”).

Wyniki dotyczace rozpigtosci barw przedstawiono w tabeli 2.18 i rys. 2.48.
Najwieksza rozpigtos¢ barwy uzyskuje sie dla odbitek elektrofotograficznych,
prawie dwukrotnie wyzsza od odbitek natryskowych. Posrednie wartosci mozna
uzyskac w przypadku odbitek oftsetowych, przy czym najwigksza réznice w poréwna-
niu z odbitkami elektrofotograficznymi wykazuja odbitki uzyskane na papierze nie-
powlekanym, natomiast przy pozostatych rodzajach papieréw réznica w rozpigtosci
barw wynosi okoto 10-15%. Rozpietos¢ barwy dla odbitek natryskowych, niezalez-
nie od trzech podstawowych rodzajéw papieréw ksztaltuje si¢ na zblizonym niskim
poziomie, natomiast na papierach specjalnych jest ona okolo dwukrotnie wieksza.

Tabela 2.18. Powierzchnia szesciokata reprezentujacego rozpigto$¢ barw odbitek

Rozpietost barw na odbitkach:
G dtozy zadruk h
ripa pociozy zadrukowanye Elektrofotograf cznych Natryskowych Offsetowych
Papiery niepowlekane gtadzone 10899 6095 6339
maszynowo
Papiery niepowlekane
satynowane (SC) 12492 6583 11299
Paplery powlekane btyszczace 14672 6489 12745
1 matowe
Papiery powlekane specjalne i 13835 )
(do druku Ink-jet)

Zrodto: opracowanie wiasne.

16000
— 14000
= 12000
& 10000
% 8000
£ 6000
@
2 4000
& 2000
0
Papiery Papiery Papiery Papiery
niepowlekane niepowlekane powlekane powlekane
gtadzone satynowane (SC)  biyszczacei specjalne (do
maszynowo matowe druku Ink-jet)

o elektrofotografia mink-jet o offset

Rys. 2.48. Powierzchnia szesciokata reprezentujgcego rozpigtos¢ barw odbitek
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Z przedstawionych powyzej wynikéw wida¢, ze jakos¢ nadruku we wszystkich

trzech technikach drukowania w wigkszym lub mniejszym stopniu jest uzalezniona

od rodzaju podtoza papierowego. Najwieksze zréznicowanie jakosci i najgorsza jakos¢

na podfozach niepowlekanych uzyskano dla techniki drukowania natryskowego.

Problem uzyskania wysokiego akceptowalnego poziomu jakosci nadrukéw

na réznych rodzajach podlozy w drukowaniu natryskowym jest bardzo aktualny

i rozwigzuje sie obecnie w rézny sposéb. Uniezaleznienie jakosci od rodzaju pod-

toza wspodlczesni producenci maszyn i technologii druku natryskowego realizujg za

pomocg trzech sposobdw:

— stosowanie specjalnych powlok (primeréw) nanoszonych na papier przed

zadrukiem in-line w maszynie drukujgcej. Primery moga by¢ nanoszone
calopowierzchniowo, za pomocg zespotéw druku fleksograficznego (na bazie
cylindra anilox) lub wybidrczo (kropla pod krople) — za pomoca dodatkowe;j
glowicy druku natryskowego (rys. 2.49) [15, 125-127],

stosowanie specjalnych atramentéw stalych, ktére w trakcie drukowania sa
stapiane i nanoszone w postaci cieklej. Trafiajac na podloze, kropla atra-
mentu krzepnie i nie penetruje w glab porowatych podlozy, uzyskujac tym
samym intensywny nadruk [128-130],

polaczenie zastosowania specjalnych atramentéw i posredniego przenosze-
nia atramentu na podloze w warunkach podwyzszonej temperatury (za po-
mocy podgrzanego pasu transferowego) w przypadku nanografii powoduje
przylepienie si¢ atramentu do powierzchni podloza i tym samym umozliwia
osiggniecie duzej intensywnosci nadruku [131].

C Kropla atramentu
O/Kropla Ink Optimizer

76\ Zmieszanie atramentu z
=0 B _ roztworem Ink Optimizer

~ Roztwdr Ink Optimizer

——

'\\\_ tworzy powtoke na papierze

Papier

Atrament nie wnika w
papier

Ostre krawedzie nadruku

Rys. 2.49. Kolejnos¢ nanoszenia roztworu Ink Optimizer w procesie drukowania natryskowego
Zrodlo: Technologia Plain Paper Optimized Printing™ od Canon https://www.orgprint.com/wiki/
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11. Modelowanie, optymalizacja i prognozowanie jakosci odbitek cyfrowych

Wszystkie te rozwigzania maja na celu umozliwienie uzyskania wysokiej jakosci
nadruku na podtozach niepowlekanych i powlekanych.

Jak wykazujg wyniki modelowania matematycznego procesu drukowania natry-
skowego (rozdzial 2.3) w tej technice drukowania najbardziej istotnymi parametrami
papieru majacymi wplyw na sumaryczng jako$¢ nadruku mialy parametry charakte-
ryzujace wspoldzialanie powierzchni papieru z ciecza (woda) oraz obecnos¢ powloki
na powierzchni papieru.

Uwzgledniajac ten fakt, kolejnym krokiem w badaniach byla modyfikacja
powierzchni papieru offsetowego za pomoca naniesienia na jego powierzchnie
specjalnej powloki pozwalajacej na kontrolowany proces absorpcji cieczy/atramentu
w drukowaniu natryskowym.

W tym celu specjalnie opracowano kompozycje mieszanek powlekajacych na
bazie modyfikowanego poli(alkoholu winylowego) (Patent ,,Sposdb obrobki papie-
ru offsetowego przeznaczonego do drukowania natryskowego” [132]). Zastosowano
kompleks interpolimerowy na bazie poli(alkoholu winylowego) (PVA) i poli(winy-
lopirolidonu) (PVP) o masie czgsteczkowej 12000u+ 2600 . Wykorzystano przemy-
stowo produkowany PVA o nazwie handlowej SUNDY PVA 088-20 firmy ,,Sinopec
Sichuan Vinylon Works” Wodne roztwory o réznej zawartosci kompleksu interpo-
limerowego PVA i PVP (10%, 12%, 14% i 16%) naniesiono w postaci powtoki na
powierzchnie papieru. Grubos¢ naniesionej powloki wynosita 5 pm. Dalej w pracy
takie powloki bedg nazywane primerem na bazie (PVA+PVP). W badaniach wyko-
rzystano papier niepowlekany (offsetowy) o gramaturze 80 g/m? oraz papier powle-
kany o gramaturze 170 g/m>.

Najczesciej stosowanymi spoiwami w powlokach recepcyjnych papieréw spe-
cjalnych przeznaczonych do drukowania natryskowego sg poli(alkohol winylowy)
i skrobia (kationowa). Obydwa te spoiwa charakteryzuja sie dobrg sitg wigzania. Te
srodki wigzace stosuje sie je gtoéwnie do wigzania pigmentéw w powtoce i zabezpie-
czenia dobrego zwilzanie podloza. Jednakze srodki wigzace stosowane w powtokach
papierow przeznaczonych do drukowania natryskowego réwniez maja duzy wplyw
na jako$¢ druku [133-143] i oraz na zwigkszenie gamutu barw [144-148], dzigki temu,
ze barwidlo atramentu zatrzymuje si¢ w warstwie wierzchniej powtoki (rys. 2.50).

Na papierach nie zawierajacych dodatkowej powtoki primera oraz z dodatko-
wo naniesiong powloka primera o réznym stezeniu (PVA + PVP) wykonano odbitki
testowe metodg druku natryskowego. Wydruki zostaty wykonane na drukarce natry-
skowej Epson Stylus Photo 1410 drukujacej z rozdzielczo$cig 5760 x 1440 dpi w tech-
nologii zmiennej objetosci kropli (najmniejsza objetos¢ kropli 1,5 pl). Proces dru-
kowania realizowano za pomocg atramentéw wodnych Epson Claria Photographic
Ink: kolor czarny - atrament pigmentowy, kolorowe atramenty- barwnikowe. Druk
realizowano bez profili barwnych.
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Badania jakosci nadruku w drukowaniu cyfrowym

Rys. 2.50. Fotomikrografia przekroju powtok powlekajacych zadrukowanych wodorozcieniczalng
farba Magenta: a — podloze niepowlekane; b — podtoze powlekane PAV
Zrédlo: Svanholm E. Printability and Ink-Coating Interactions in Inkjet Printing. Dissertation.
Karlstad University Studies 2007, s. 34.

Wplyw primera na zwilZanie. Na papierach niepowlekanych obecnos¢ powtoki
primera o réznej zawarto$ci kompleksu interpolimerowego (PVA+PVP) spowodo-
wala lepsze zwilzanie powierzchni. Kat zwilzania zmniejszyt si¢ z 90° (na papierze
bez primera) do ok 70° (na papierach z primerem) na poczatkowym etapie zwilzania.
W przypadku papieru powlekanego obecno$¢ primera nie miata tak istotnego wpty-
wu na zmiane kata zwilzania powierzchni (rys. 2.51).

Penetracja cieczy (wody) w glab papieru. Obecnos¢ primera na papierach
niepowlekanych miata decydujacy wplyw na zmiane fazy nawilzania (tabela 2.19
irys. 2.52). Papier offsetowy ze wzgledu na to, ze jest zaklejony w masie stwarza opor
wnikaniu wody na pierwszym etapie nawilzania i faza nawilzania wynosi W = 0,78,
a czas osiggniecia maksimum intensywnosci wynosi ok. 0,6 s. Na papierach niepow-
lekanych (offsetowych) z primerem faza nawilzania W = 0, a w momencie zanurzenia
papieru do wody nastepuje natychmiastowe osiggniecie maksimum penetracji (t_ )i
zmniejsza si¢ czas spadku intensywnosci do poziomu 95% t__ (t,,).

Tabela 2.19. Parametry charakteryzujace proces penetracji wody w gtab papieru

Papier Parametr, charakteryzujacy Primer na bazie (PVA+PVP)
proces penetracji Bez o stezeniu:
primera
10% 12% 14% 16%
t,. 1,24 0,63 0,36 0,34 5,69
Offsetowy 80g/m? w 0.78 0 0 0 0
Max 0,58 0,08 0,08 0,08 0,08
A30 39,6 17,30 | 26,60 | 23,40 13,00
A60 39,6 21,70 26,60 23,40 21,00
t,. 69| 4541 58,7 50,7 | 40,47
W 0,31 106,3 129 191,4 175,9
Powlekany 170 g/m? Max 2,24 30,00 40,30 35,20 29,70
A30 14,5 5,20 5,20 5,20 5,20
A60 23,7 8,70 6,00 7,70 11,40

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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—@—bez primera —8—10% —8—12% 9—14% —@—16%

Rys. 2.51. Kat zwilzania powierzchni papieru

a - papier bazowy niepowlekany, b - papier bazowy powlekany

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W taki sposdb obecnos¢ primera przyspiesza (polepsza) proces zwilzania powierzchni
papieru cokoreluje zbadaniamikata zwilzania powierzchni. W drugim etapie nawilza-
nia zaobserwowano, zZe obecnos¢ primera zapobiega nadmiernemu wnikaniu cieczy w
glab struktury papieru o czym §wiadcza bardziej strome nachylenia krzywej i mniejsze
0 50%-35% warto$ci parametrow A60 (odpowiednik Cobb, ).
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& B0- primer 10 -1;; ed; woda;

80- primer 12 -1; ; cd; woda;
& B0- primer 14 -1; ; cd; woda;
. B0- primer 16 -1; ; cd; woda;
$ N ‘\ # 80 bez primera; ; cd; woda;
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8,00 9,00 92,91
Time [s]

Rys. 2.52. Krzywe dynamiki penetracji wody w gtab papieru offsetowego (80 g/m?) bez primera
oraz z primerem: a — krzywe dynamiki penetracji w czasie 60 s; b — zwigkszony fragment
krzywych dynamiki penetracji w czasie 9,91 s
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na papierach powlekanych primer mial decydujacy wplyw na przebieg krzy-
wych penetracji. Obecnos¢ powtoki primera catkowicie zmienila przebieg krzywych
penetracji wody w papier powlekany z powlokami primeru (10%, 12%, 145 i 16%
PVA+PVP) w trakcie penetracji (rys. 2.53). Proces penetracji papieru bez primera
przebiega dwuetapowo: na poczatku papier stwarza niewielki opdr wnikajacej cieczy
(t . = 2,24 faza nawilzania W = 0,31), a nastepnie w drugim etapie (po osiggnieciu
maksimum) intensywno$¢ penetracji dynamicznie spada. Dla papieréw z primerem
mozna wyr6znié trzy etapy procesu wnikania cieczy. Pierwszy etap charakteryzuje si¢
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brakiem fazy nawilzania, czyli papiery z primerem nie stawiaja oporu wnikajacej cie-
czy na tym etapie i krzywa penetracji od poczatku zaczyna delikatnie spada¢. Nastep-
nie (drugi etap), przy czasie 5-6 s zaczyna wzrastac, i osiaga swoj drugi punkt maksi-
mum (przy czasie ok. 30-40 s), po czym znéw zaczyna delikatnie opadac (trzeci etap).
Taki przebieg krzywej jest wlasciwy dla niektorych papieréw fotograficznych prze-
znaczonych do druku natryskowego [149, 150]. Ten przebieg penetracji umozliwia
ulokowanie atramentu blisko powierzchni papieru/powloki primera, co zapewnia
wysoka intensywno$¢ nadruku (wysokie wartosci gestosci optycznej i duza rozpie-
to$¢ barw). W przypadku stosowania badanych primeréw uzyskano podobne efekty,
co potwierdzajg kolejne badania gestosci optycznej nadruku i rozpietosci barw
(rys. 2.56 1 2.54.)
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20,0- “.\ woda;
\ 170 pow- primer 14 -1; ; cd;
65,0~ 4 woda;
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Rys. 2.53. Krzywe dynamiki penetracji wody w glab papieru powlekanego (170 g/m?)
bez primera oraz z primerem
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wplyw powloki na bazie modyfikowanego PVA na parametry jako$ciowe
nadruku (gestos¢ optyczna, rozpieto$¢ barw i szeroko$¢ linii). Obecno$¢ primera
na papierach offsetowym i powlekanym spowodowala znaczacy wzrost intensyw-
nosci nadruku (rys. 2.55). Gesto$¢ optyczna wzrosta przy zastosowaniu primeréw
na papierze offsetowym o ok. 40%, a na papierze powlekanym wzrosta o ponad
70% (rys. 2.54). Wzrost intensywno$ci nadruku spowodowal zwigkszenie gamutu
(rozpigtoéci) barw na odbitkach wydrukowanych na papierach z primerem (rys. 2.56
i tabela 2.20).
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25
2
| | I I I I I I
0% 10% 12% 14% 16%
Stezenie (PVA+PVP)
=l m2

Rys. 2.54. Gesto$¢ optyczna (nadruk Magenta):
1 - papier niepowlekany 80 g/m? 2 - papier powlekany 170 g/m?
Zrodlo: opracowanie wlasne.

B 10% 12% 14% 16%

Bez primera Bez primera

Rys. 2.55. Zdjecia fragmentu odbitek natryskowych wykonanych:
a — na papierze niepowlekanym (offsetowym); b — na papierze powlekanym
Zrédio: opracowanie wlasne.
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—@—bez primera  —@—12% (PVA+PVP) —@—14% (PVA+PVP)

—8—bez primera  —@—12% (PVA+PVP) —@—14% (PVA+PVP)

b

Rys. 2.56. Poréwnanie szesciokatow reprezentujacych rozpigto$¢ barw na papierach
bez primera i z primerem: a — papier offsetowy (niepowlekany); b — papier powlekany
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 2.20. Powierzchnia szesciokata charakteryzujaca rozpigto$¢ barw

Podtoze Stezenie (PVA+PVP) w skfadzie | Rozpigtosc barw/Odchylenie
primera standardowe (0S)

Bez primera 6096/(98)

10% 9342 (79)
Niepowlekany 12% 10532/(87)
14% 9139/(69)

16% 11376 (88)

Bez primera 6491/(86)
10% 11256/(62)
Powlekany 12% 12160(/57)
14% 11410/(79)
16% 12287/(81)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 2.57. Szeroko$¢ linii: 1- papier offsetowy 80 g/m? 2 - papier powlekany 170 g/m?
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Zastosowanie primeréw na bazie modyfikowanego PVA spowodowa-
fo polepszenie odwzorowania linii na odbitkach na papierze offsetowym, jak i na
papierze powlekanym. Nadruk na papierze powlekanym bez primera charakte-
ryzowal si¢ najwiekszym przyrostem szerokosci linii: na papierze offsetowym sze-
rokos¢ linii wynosita 187 um, a na papierze powlekanym ok. 216 pm. Zastosowanie
primeréw o réznym stezeniu kompleksu interpolimerowego na bazie poli(alkoholu
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winylowego) spowodowalo znaczace zmniejszenie szerokosci linii: nadruk linii na
papierze powlekanym przy zastosowaniu primera o 10% i 12% zawarto$ci mody-
fikowanego PVA charakteryzuje si¢ mniejszg szerokoscig nawet w odniesieniu do
nadruku na papierze offsetowym (rys. 2.57 i 2.58).

bez primera  10% (PVA+PVP) 12% (PVA+PVP) 14% (PVA+PVP) 16% (PVA+PVP)

a

bez primera  10% (PVA+PVP) 12% (PVA+PVP) 14% (PVA+PVP) 16% (PVA+PVP)

b
Rys. 2.58. Widok nadruku linii:
a - na papierze niepowlekanym; b - na papierze powlekanym
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Poréwnujac rozpigto$¢ barw badanych odbitek natryskowych z odbitkami offse-

towymi (rys. 2.59) mozna stwierdzic, ze:

— zastosowanie opracowanego primera na bazie modyfikowanego PVA po-
zwolito w drukowaniu natryskowym na papierach niepowlekanych osiggnaé
rozpieto$¢ barw wieksza o ok. 30% w poréwnaniu do odbitek offsetowym
wydrukowanych na papierze offsetowym;

— na papierach powlekanych na odbitkach natryskowych bez primera uzyskuje
sie rozpieto$¢ barw o polowe mniejsza w stosunku do odbitek offsetowych na
takim samym podlozu. Zastosowanie primera pozwolilo maksymalnie przy-
blizy¢ sie do rozpigtoéci barw odbitek offsetowych, roznica rozpigtosci barw
wynosi ok. 5%.
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Rys. 2.59. Poréwnanie rozpigtosci barw odbitek natryskowych i offsetowych
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Podsumowanie rozdziatu 2.5

W celu uniezaleznienia jakosci nadruku w technice natryskowej (ink-jet) od
rodzaju podloza papierowego obecnie opracowywane s3 rézne metody: sto-
sowane s3 specjalne powloki przyjmujace atrament (primery), ktére nanoszo-
ne s3 na papier przed zadrukiem in-line w maszynie drukujacej; stosowane sg
specjalne atramenty stale, ktore w trakcie drukowania sg stapiane i nanoszone
w postaci cieklej, a trafiajac na podloze, krzepna i nie penetruja w glab papieru;
opracowana nowa technologia drukowania — nanografia, ktéra faczy zastoso-
wanie specjalnie opracowanych atramentéw wodnych i posrednie przenoszenie
atramentu na podloze w warunkach podwyzszonej temperatury, co powoduje
przylepianie si¢ warstwy nadruku do powierzchni podtoza.
W celu zwigkszenia jakosci nadruku w drukowaniu natryskowym w niniej-
szej pracy zaproponowano zastosowanie nowego $rodka w postaci prime-
ra na bazie interpolimerowego kompleksu poli(alkoholu winylowego) (PVA)
i poli(winylopirolidonu) (PVP), ktéry tworzy powloke przyjmujaca atrament.
Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze zasto-
sowanie zaproponowanego primera zmienia wlasciwosci sorpcyjne zwyklych
papieréw offsetowego i powlekanego (szeroko stosowanych w drukowaniu off-
setowym). To z kolei powoduje zdecydowane polepszenie parametrow jakos$cio-
wych odbitek natryskowych wykonanych na tak zmodyfikowanych podtozach
papierowych:
— polepsza si¢ intensywnos¢ nadruku (gestos¢ optyczna): dla odbitek na papie-
rze offsetowym o ok. 40%, a dla papieréw powlekanych o ponad 70%;
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— zwieksza si¢ zakres odwzorowanych barw, zblizajac rozpieto$¢ barw do naj-
lepszej rozpigtosci barw uzyskiwanej w technice drukowania offsetowego na
papierach powlekanych;

— polepsza si¢ dokladno$¢ odwzorowania elementéw grafi cznych w postaci
linii. To przelozy si¢ rowniez na polepszenie odwzorowania czcinki, ktdra jest
zbudowana z elementéw w postaci linii i krzywych.
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1.

Na podstawie analizy literaturowej przeanalizowano podstawowe etapy
w drukowaniu cyfrowym elektrofotograficznym i natryskowym oraz okreslono
czynniki majace wplyw na jakos¢ odbitek elektrofotograficznej i natryskowe;j.
Analiza mechanizmu wspodtdziatania tonera z papierem wykazata, ze w technice
drukowania elektrofotograficznego z zastosowaniem suchego tonera intensyw-
nos$¢ nadruku jest prawie niezalezna od stosowanego papieru. W technice dru-
kowania elektrofotograficznego z zastosowaniem tonera cieklego (maszyny HP
Indigo) jako$¢ na papierach niepowlekanych jest nieco gorsza w poréwnaniu
do papieréw powlekanych. W drukowaniu natryskowym jakos$¢ nadruku jest
w duzej mierze uzalezniona od rodzaju stosowanego podloza, zwlaszcza przy
zastosowaniu atramentdw wodnych. W celu uzyskania wysokiej jakosci nadruku
w tej technice stosowane sg podloza ze specjalnymi powlokami przyjmujacymi
atrament (receptywnymi).

Przeanalizowano parametry jakosciowe odbitek cyfrowych. Wszystkie parame-
try okreslajace jako$¢ odbitek cyfrowych zgrupowano w sze$¢ podstawowych
grup:

— jako$¢ nadruku duzych obszaréw jednolicie wypelnionych farbg (apla, tinta),
— parametry jakosciowe nadruku linii,

— doktadno$¢ pasowania obrazu,

— jednorodnos¢/stabilnos¢ nadruku,

— rozdzielczo$é,

— obecno$¢ zabrudzen.

Na szeregu wybranych papieréw zwyklych i specjalnych (papiery niepowleka-
ne gtadzone maszynowo; papiery powlekane, papiery satynowane i specjalne
papiery dedykowane do drukowania natryskowego) wykonane zostaly odbit-
ki elektrofotograficzne za pomocg suchego tonera i natryskowe (atramentem
wodnym). Zbadano szereg parametréw jakosciowych odbitek i zauwazono
réznice w jakos$ci nadruku elektrofotograficznego na papierach powlekanych,
niepowlekanych gladzonych maszynowo i niepowlekanych satynowanych.
Nadruki wykonane na papierach powlekanych charakteryzuja sie najmniej-
szym stopniem rozmycia, najmniejsza skfonnosciag do mottlingu i ziarnisto-
$ci oraz najwieksza rozpietoscig barwy. W dalszej kolejnosci uplasowaly sie
papiery satynowane (o najwyzszej gladko$ci wéréd papieréw niepowlekanych),
a najnizsza jakos¢ nadruku uzyskano na papierach niepowlekanych gladzo-
nych maszynowo. Wszystkie badane papiery charakteryzowaly si¢ zblizona
reprodukcja linii pod wzgledem szerokosci i strzepiastosci, podobng rozdziel-
czo$cig druku i dobrym przyleganiem tonera. Wartodci parametru rozmycia

157



Badania jakoSci nadruku w drukowaniu cyfrowym

158

linii okazaly si¢ najnizsze dla papieréw powlekanych, a najwyzsze dla papie-
réw niepowlekanych gladzonych maszynowo. Nie zauwazono bardzo wyraz-
nego wplywu stosowanych rodzajow papieru na takie parametry nadruku jak
przyrost rastrowej wartosci tonalnej, kontrast druku i przeswitywanie nadruku.
Na odbitkach natryskowych, w odréznieniu od uzyskanych wynikéw badan
jakosci odbitek elektrofotograficznych, stwierdzono bardziej wyrazny wplyw
rodzaju papieru na ogo6lng jako$¢ nadruku. Najlepszymi parametrami jakoscio-
wymi pod wzgledem gestosci optycznej i rozpigtosci barwy charakteryzowaly
sie papiery specjalne lub dedykowane do druku ink-jet (papier fotograficzny
i z mikroporami), w dalszej kolejnosci sa papiery powlekane, niepowlekane
satynowane, a najnizszg jako$¢ nadruku uzyskano na papierach niepowlekanych
gladzonych maszynowo.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan utworzono modele matematyczne
w celu okreslenia istotnosci wpltywu parametréw badanych podlozy na jakos¢
odbitek elektrofotograficznych i natryskowych. Utworzono dwa modele mate-
matyczne dla procesu drukowania elektrofotograficznego (,Elektrofotografia-
-Sumaryczna’ i ,Elektrofotografia- Gltadkos$¢”) oraz dwa modele dla drukowania
natryskowego (,,Ink-jet Sumaryczna CMY”, ,,Ink-jet Sumaryczna K”). Na pod-
stawie modeli dla drukowania elektrofotograficznego z zastosowaniem suchego
tonera ustalono, ze na jako$¢ odbitki maja przede wszystkim takie parametry
podloza jak: przenikalno$¢ powietrza (charakteryzujaca obecnos¢ powloki na
powierzchni papieru /przenikalno$¢ réwna zeru/ lub jej brak), gladkos$¢ papieru,
przyleganie tonera, zawartos$¢ wilgoci.

Na podstawie modeli dla drukowania natryskowego stwierdzono, ze w druko-
waniu natryskowym z zastosowaniem atramentéw barwnikowych najbardziej
istotnymi parametrami papieru majacymi wplyw na sumaryczng jako$¢ nadru-
ku sg parametry charakteryzujace wspdtdzialanie papieru z ciecza (woda): szyb-
kos¢ penetracii (t,, i t__ ), rownomierno$¢ penetracji (Mottle Index) i deforma-
cja papieru (rozcigganie) na mokro. Natomiast przy zastosowaniu atramentu
pigmentowego dodatkowym istotnym parametrem papieru okazala si¢ przeni-
kalnos¢ powietrza (obecno$¢ powlok pigmentowych).

Na podstawie utworzonych modeli ustalono wartosci wspolczynnikow dla réwnan
liniowych, na podstawie ktérych mozna okresla¢ prognozowane poszczegélne war-

tosci parametrow jakosciowych odbitek elektrofotograficznych i natryskowych.
Y =B +B-X +B,-X +B -X +B,-X +...4+B - X_
gdzie: Y, - rodzaj parametru jako$ciowego nadruku,
B, - stala réwnania dla danego parametru jakosciowego nadruku,
B - wspoélczynnik dla danej wlasciwosci.
X — wartos$¢ wlasciwosci podtoza.



Whioski kohcowe

W celu optymalizacji parametrow jako$ciowych nadruku w drukowaniu natry-
skowym w niniejszej pracy opracowano kompozycje mieszanek powlekajacych
na bazie modyfikowanego poli(alkoholu winylowego). Zastosowano kompleks
interpolimerowy na bazie poli(alkoholu winylowego) (PVA) i poli(winy lopi-
rolidonu) (PVP). Analiza pokazala, Ze w wyniku zastosowanej modyfikacji
powierzchni zwyklych papieréw drukowych (powlekanych i niepowlekanych)
za pomocg modyfikowanego PVA w drukowaniu natryskowym polepszaja sie
takie optyczne parametry nadruku jak: gesto$¢ optyczna nadruku, rozpigtosc
barw, odwzorowanie nadruku linii i czcionki. Stosowanie primeru na bazie
modyfikowanego poli(alkoholu winylowego) pozwala uzyska¢ jakos¢ nadru-
ku na zwyktych papierach offsetowych (niepowlekanych) zblizong do najwyz-
szej jakosci odbitek offsetowych, ktora uzyskuje si¢ na papierach powlekanych.
W praktyce to umozliwi redukeje liczby stosowanyc profili barwnych w procesie
sterowania barwg w trakcie drukowania.
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1.1. Klasyfikacja technik drukowania cyfrowego
1.2. Schemat cyfrowego drukowania elektrofotograficznego
1.3. Technologia Multibi LED Kodak Nexfinity Press

1.4. Wywolywanie bezposrednie (ang. charget area development, CAD) i rewersyjne

(ang. discharget area development, DAD): 1 - fadowanie warstwy
fotoprzewodzacej, 2 — warstwa naladowana, 3 — naswietlanie obrazu,

4 — wywolywanie obrazu

1.5. Najbardziej rozpowszechnione sposoby przenoszenia tonera we wspoélczesnych
maszynach wielobarwnych. FP — warstwa fotoprzewodaca na cylindrach (aib)

lub na pasie (c); PS - po$redni pas transferowy
1.6. Ogolny schemat procesu drukowania elektrofotograficznego
1.7. Warianty konstrukcyjnych rozwigzan maszyn elektrofotograficznych

1.8. Rozpietosci barw odbitek elektrofotograficznych wykonanych za pomoca
réznych systeméw drukowania cyfrowego firmy Xerox, z wykorzystaniem
maszyn cyfrowych z serii DocuColor (DC) oraz iGen3.

Odbitki elektrofotograficzne wydrukowano na papierze niepowlekanym
satynowanym

1.9. Toner starej generacji (a) i toner wyprodukowany metoda chemiczng (b)
1.10. Proces wytwarzania kropli metoda termiczna

1.11. Proces wytwarzania kropli metoda piezoelektryczng

1.12. Klasyfikacja atramentéw natryskowych

1.13. Rozpieto$¢ barw dwoch atramentéw: pigmentowego (czerwona linia)
i barwnikowego (biata linia)

1.14. Nadruk wykonany na papierze offsetowym (niepowlekanym) za pomoca:
a — atramentu termotopliwego (Xerox CiPress), b - atramentu wodnego

1.15. Papiery do druku natryskowego
1.16. Papier fotograficzny z powloka zwykla
1.17. Papier fotograficzny z powloka mikroporowatg

1.18. Najwazniejsze elementy, ktore maja wplyw na jakos¢ odbitki
elektrofotograficznej

1.19. Najwazniejsze elementy, ktore majg wplyw na jako$¢ odbitki natryskowej

1.20. Wspotdziatania w systemie ,,Toner-papier-proces” na etapie przeniesienia
i utrwalania

1.21. Wplyw potencjatu transferu na ilo§¢ przeniesionego tonera na papier

1.22. Wplyw procesu utrwalania na zmiang jakosci nadruku
(CTF - funkcja przekazania kontrastu)

1.23. Mechanizm utrwalania tonera
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. 1.46

1.32.

1.37.
1.38.
1.39.
1.40.

1.41.

1.42.

1.43.

na gesto$¢ optyczng nadruku: 1 - system z migkkim walkiem utrwalajacym,
2 - system z twardym walkiem utrwalajacym, 3 - system z dwoma watkami
podgrzewanymi, 4 — system z pasem podgrzanym

. Spadek potencjalu powierzchni papieru powlekanego i niepowlekanego

. Rozpigto$¢ barw na odbitce: a — elektrofotograficznej wykonanej
z wykorzystaniem suchego tonera (Xerox DocuColor 70);
b - elektrofotograficznej wykonanej z wykorzystaniem ciektego tonera (Indigo)

. Wspoldziatanie atramentéw barwnikowych i pigmentowych z papierem
. Zachowanie si¢ kropli atramentu wodnego na podlozu

. Gamut barw (w przestrzeni kolorymetrycznej CIELab) odbitek wykonanych
na papierze dedykowanym do drukowania cyfrowego (ze specjalng powloka)
i papierze niepowlekanym przeznaczonym do drukowania offsetowego

. Charakter nadruku kropel atramentu w zalezno$ci od rodzaju papieru

. Widok nadruku kolorowych punktéw rastrowych na papierze:
a — niepowlekanych, b — papier powlekany metoda odlewu, ¢ - papier
z powtokg mikroporowata

Wplyw stopnia hydrolizy na jako$¢ nadruku: a - nadruk na powloce

na bazie PVA o pelnym stopniu hydrolizy, b - nadruk na powloce na bazie PVA
o stopniu hydrolizy ponizej 97%

. Zaleznos¢ gestosci optycznej nadruku od stopnia hydrolizy PVA

. Wspéldziatanie atramentu z powloka papieru fotograficznego:
a - powtoka polimerowa, b — powloka mikroporowata, 1 - kropla atramentu,
2 — atrament w wierzchniej warstwie powtoki, 3 — wierzchnia warstwa powtoki

. Tlustracja obliczenia réznicy barw w systemie CIELAB

.a — gamut odbitek na diagramie chromatyczno$ci CIELab, b - gamut odbitki
drukarskiej i typowego monitora na diagramie chromatycznosci CIExyY

Krzywa charakterystyczna drukowania
Mottling - chmurkowata powierzchnia druku
Zasada pomiaru mottlingu i ziarnistoéci zgodnie z norma ISO 13660

Obszar pomiarowy dla oznaczenia ziarnistosci (a) i mottlingu (b) zgodnie
z 1SO 24790

Schematyczne przedstawienie procedury obliczenia M-Score zgodnie
ze standardem Fogra

Graficzne przedstawienie parametréw jako$ciowych nadruku linii:

a — szerokos¢ i strzepiasto$é; b — rozmycie

Profil linii z zaznaczona strefg rozmycia i szeroko$cia

. Schemat obliczenia stabilno$cidrukowania na arkuszu wg ISO 126747

. Test do okreslenia rozdzielczosci gwiazda Siemensa: a — bez skali pomocniczej,
b - zawiera skale pomocnicze

. Fragment testu Ugra/Fogra PostSrip Control Strip z polem kontrolnym
do okreslenia rozdzielczoéci nadruku
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1.47. Rozréznianie obszaru przylegajacego bezposrednio do elementu drukujacego
oraz obszaru niezadrukowanego. Obszar A zawiera satelity i zabrudzenia
w obszarze linii/czcionki; obszar B zawiera satelity i zabrudzenia w obszarze
niezadrukowanym

1.48. Schematyczne przedstawienie wymogow stawianych jakosci procesu
drukowania offsetowego zgodnie z normg ISO 12647-2

1.49. Miejsce cyfrowych odbitek probnych (walidacyjnej i kontraktowej)
w przeplywie prac wydawniczo-poligraficznych

1.50. Banding

1.51. Efekt ducha 1 - obraz wydrukowany w pierwszej kolejnosci, 2 — obraz
wydrukowany w drugiej kolejnosci, 3 — obraz-duch pozytywowy,
4 - obraz-duch negatywowy

1.52. Powtarzajace si¢ niepozadane elementy nadruku

1.53. Powtarzajace si¢ niepozadane elementy nadruku

1.54. Przyktad rozlewania si¢ atramentu

1.55. Przyktady wad bleeding

1.56. Przyktady bandingu

1.57. Przyktady koalescencji

2.1. Gesto$¢ optyczna nadruku

2.2. Przyrost punktu rastrowego na polu 50% dla atramentu kolorowego
($rednia z C,M,Y) i atramentu czarnego (K)

2.4. Rozpieto$¢ barw: a) — rozpietos¢ barw odbitek natryskowych (ptaskie wykresy
chromatyczno$ci nadruku); b) — powierzchnia ptaskich wykresow
chromatycznosci (14)

2.3. Kontrast druku dla atramentu kolorowego (§rednia z C, M, Y)
i atramentu czarnego (K)

2.5. Ziarnisto$¢ nadruku apli dla atramentu kolorowego
($rednia z C, M, Y) i atramentu czarnego (K)

2.6. Mottling nadruku apli dla atramentu kolorowego
(Srednia z C, M, Y) i atramentu czarnego (K)

2.7. Szeroko$¢ linii wydrukowanej atramentem czarnym (K) oraz cyan (C)
2.8. Rozmycie linii wydrukowanej atramentem czarnym (K) oraz cyan (C)
2.9. Strzepiastos¢ linii wydrukowanej atramentem czarnym (K) oraz cyan (C).
2.10. Schemat dzialania analizatora dynamiki penetracji
2.11. Krzywe penetracji uzyskane w trakcie pomiaru na aparacie Emtec PEA
2.12. Parametry okreslajace dynamike wnikania cieczy w papier
2.13. Przykltadowe wykresy réwnomiernoéci penetracji cieczy w strukture papieru
2.14. Zalezno$¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru

od czasu penetracji dla papieréw offsetowych
. 2.15. Intensywno$¢ penetracji w punkcie t,, oraz zalezno$¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw offsetowych
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Rys. 2.16. Zalezno$é¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru
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2.28.
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2.30.

2.31.

2.32.

2.33.

2.34.

2.35.

od czasu penetracji dla papieréw biurowych

Intensywno$¢ penetracji w punkcie t,, oraz zaleznos¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw biurowych

Zalezno$¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru

od czasu penetracji dla papieréw Color Copy Coated Glossy
Intensywno$¢ penetracji w punkcie t,, oraz zaleznos¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw biurowych

Zalezno$¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru

od czasu penetracji dla papieréw Color Copy Coated Silk
Intensywno$¢ penetracji w punkcie t95 oraz zaleznos¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw Color Copy Coated Silk

Zalezno$¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru
od czasu penetracji dla papieréw Color Copy Uncoated Satin

Intensywno$¢ penetracji w punkcie t95 oraz zalezno$¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw Color Copy Uncoated Satin

. Zalezno$¢ intensywnosci penetracji cieczy w strukture papieru

od czasu penetracji dla papieréw fotograficznych

Intensywno$¢ penetracji w punkcie t,, oraz zalezno$¢ Mottle Index
od Structure dla papieréw fotograficznych

Zasada pomiaru (a) oraz interpretacja wynikéw otrzymanych

na urzadzeniu WSD (b)

Dynamika wydluzenia dla papieréw o réznej gramaturze: papier

Color Copy Coated Silk o gramaturze 135 g/m? (7) i 250 g/m? (8)

A (NxX) - macierz zmiennych niezaleznych (czynniki wejsciowe),

gdzie N - liczba badanych rodzajéw podlozy, X - liczba niezaleznych
zmiennych (parametréw podtoza). B (NxY) — macierz zmiennych zaleznych,
gdzie Y - liczba parametréow jako$ciowych nadruku (wielkoséci wyjsciowe)

Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a - rozdzielczo$¢é; b — szeroko$¢ linii pionowych

Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a — szerokos¢ linii poziomych; b - strzegpiasto$¢ linii pionowych

Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a - strzepiasto$¢ linii poziomych; b — rozmycie linii pionowych;
¢ - rozmycie linii poziomych

Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a — gesto$¢ optyczna nadruku apli (K); b - kontrast druku

Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a - rozdzielczo$é; b — szeroko$¢ linii poziomej

Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a — szerokos¢ linii pionowej; b — rozmycie linii poziomej

Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a — rozmycie linii pionowej; b — strzgpiasto$¢ linii poziomej
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. 2.36. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a - strzepiasto$¢; b — mottling

. 2.37. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku:

a - ziarnisto$¢; b — rozpietosé barw

. 2.38. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku
(ink-jet CMY): a — prze$witywanie nadruku; b - rozpieto$¢ barw

. 2.39. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku
(ink-jet CMY): a — przyrost rastrowej wartosci tonalnej; b — kontrast druku

. 2.40. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami
jednorodnosci nadruku (ink-jet CMY): a - ziarnisto$¢; b — mottling

.2.41. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami
(ink-jet CMY): a — rozpieto$¢ barw; b — stabilnos¢ nadruku (AE)

. 2.42. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami
(ink-jet CMY): a — szeroko$¢ linii; b — rozmycie linii; ¢ — strzepiasto$¢ linii

. 2.43. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku
(ink-jet, K): a — przeswitywanie nadruku; b - rozpigto$¢ barw

. 2.44. Zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami nadruku
(ink-jet, K): a — przyrost rastrowej warto$ci tonalnej; b — kontrast druku

. 2.45. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami
jednorodnosci nadruku (ink-jet, K): a - ziarnisto$¢; b — mottling

. 2.46. Zaleznosci pomiedzy zmierzonymi a przewidzianymi parametrami
(ink-jet CMY): a — szerokos¢ linii; b — rozmycie linii; ¢ - strzepiasto$¢ linii

. 2.47. Gestos¢ optyczna nadruku: a — na druk farba czarng (K); b — nadruk farbg
kolorowg ($rednia warto$¢ z CMY)

. 2.48. Powierzchnia sze$ciokata reprezentujacego rozpieto$¢ barw odbitek

. 2.49. Kolejno$¢ nanoszenia roztworu Ink Optimizer w procesie drukowania
natryskowego

. 2.50. Fotomikrografia przekroju powlok powlekajacych zadrukowanych
wodorozcieficzalng farbg Magenta: a — podloze niepowlekane;
b - podloze powlekane PAV

. 2.51. Kat zwilzania powierzchni papieru a — papier bazowy niepowlekany,
b - papier bazowy powlekany

. 2.52. Krzywe dynamiki penetracji wody w gtab papieru oftsetowego (80 g/m?)
bez primera oraz z primerem: a — krzywe dynamiki penetracji w czasie 60 s;
b - zwigkszony fragment krzywych dynamiki penetracji w czasie 9,91 s

. 2.53. Krzywe dynamiki penetracji wody w gtab papieru powlekanego (170 g/m?)
bez primera oraz z primerem

. 2.54. Gestos¢ optyczna (nadruk Magenta): 1 — papier niepowlekany 80 g/m?,
2 — papier powlekany 170 g/m?

. 2.55. Zdjecia fragmentu odbitek natryskowych wykonanych:
a — na papierze niepowlekanym (offsetowym); b - na papierze powlekanym
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Rys. 2.56. Poréwnanie sze$ciokatow reprezentujacych rozpieto$¢ barw na papierach

bez primera i z primerem: a — papier offsetowy (niepowlekany);

b - papier powlekany 151
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Rys. 2.58. Widok nadruku linii: a — na papierze niepowlekanym;

b - na papierze powlekanym 153
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