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Досліджено вплив структури паперу на величину втрат інформаційної єм нос
ті офсетних відбитків. Здійснено порівняльний аналіз якості відбитків на різ них 
видах паперу на основі інформаційного підходу.

Враховуючи виробничі потреби друкарень сьогодення, апробовано сучасну 
ме тодику для проведення експериментальних досліджень якості відбитків із за
сто суванням структурованого підходу аналізу окремих елементів друкованого 
зоб раження, на основі якого складається комплексний показник оцінки якості 
за уза гальненим критерієм оптимізації на підставі функції бажаності Хар рінг
тона.

В основі комплексної методики є кілька стадій, в результаті яких вироб ля
ється єдина концепція з розрахунком комплексного показника. Як критерії якос ті 
зображення було обрано 13 основних показників контролю якості. Це — оптична 
щільність фону, оптична щільність відбитка, колірна відмінність, ве личини трепінгу, 
контрасту, розтискування, ковзання, роздільної та видільної здатності, контролю 
суміщення фарб, балансу «по сірому», передбачені реко мен дації щодо відтворення на 
відбитку дрібних растрових елементів залеж но від виду задрукованого матеріалу, 
мікротекст. Як тестові об’єкти вико рис тано стандартизовані тестові шкали різ
них відомих виробників з всіма ви щеперерахованими елементами якості дру ко ва
ного зображення. 

На підставі вищеперерахованих одиничних показників якості складено комп
лексні показники якості друкованих відбитків, які формують оцінку кон ку рен
тоспроможності через уведення кількісних показників якості процесу дру кування 
на офсетній машині Heidelberg Printmaster GTO522 P.

Подано рекомендації щодо використання стандартизованих типів паперу у 
технології аркушевого офсетного друку та оптимізовано роботу друкарської ма
шини Printmaster GTO 522 P.

Ключові слова: аркушевий офсетний друк, якість друкарських відбитків, оп
тимізація роботи машини, інформаційна ємність, ефективна лініатура.

Постановка проблеми. Проведений аналіз досліджень літературних джерел 
[1–3] та нормативних документів [4, 5] підтвердив актуальність і необхідність 
виконання оптимізації роботи друкарської машини, що сприяє підвищенню якості 
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друку, розширенню асортименту друкованої продукції та зниженню її собівартості, 
скорочуючи витрати від браку і простоїв обладнання.

Варіантом виходу з такої ситуації може бути проведення квалілогічних дос лі
джень друкованої продукції, визначити вплив структури паперу на величину втрат 
інформаційної ємності офсетних відбитків, що дасть змогу здійснити оптимізацію 
роботи друкарської машини, направленої на підвищення її продуктивності та за
безпечення високої якості відтворення багатофарбової продукції, яка відповідає 
сві товим стандартам. Оптимізація роботи друкарської машини допомагає уні фі
ку вати технологічний процес, підвищити його економічну ефективність, знизити 
роль людського фактора.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Поліграфічні технології друку
ван ня перебувають у постійному розвитку. Саме завдяки зусиллям таких відомих 
вчених, як Козаровицький Л. А., Попрядухін П. А., Лапатухін В. С., Яхнін Є. Д., 
Ре біндер П. А., Толлеанаар Д., Ернст П., Фецко Ж., Воут А., Зеттлмойер А., Уол
кер В., Рупп Е., Чехман Я. І., Регей І. І., Лазаренко Е. Т., Розум О. Ф., Велич
ко О. М., Гавенко С. Ф., Шаблій І. В. отримали інтенсивний розвиток технології 
друкування. На основі проведених експериментальних досліджень виявлено де
які фундаментальні закономірності у технології друкарських процесів та чіт ко 
визначено напрями подальших досліджень. Багато публікацій присвячено дос лі
дженню проблем та явищ, котрі виникають у процесі друкування.

Мета статті — дослідити вплив структури паперу на якість відбитків, від
друкованих на аркушевій офсетній машині HEIDELBERG Printmaster GTO 522 P.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання:
 – провести експериментальні дослідження якості відбитків, віддрукованих на 

Printmaster GTO 522 P;
 – на основі аналізу проведених експериментальних досліджень дослідити вплив 

структури паперу на величину втрат інформаційної ємності офсетних від
битків;

 – визначити комплексний показник оцінювання якості друкарських відбитків;
 – здійснити оптимізацію роботи аркушевої друкарської машини Printmaster 

GTO 522P.
Об’єкти, засоби та матеріали досліджень. Об’єктом експериментальних дос

лі джень обрано технологічний процес друкування на аркушевій офсетній машині.
Засобами для проведення експериментальних досліджень обрано аркушеву 

оф сетну друкарську машину Heidelberg PrintMaster GTO 522 P та тестову шкалу 
для оцінювання якості відбитків.

Матеріалами для дослідження обрано папери, згідно з міжнародним стандартом 
ISO 12647:2 2013 р., які найпоширеніші в друкарнях Львова, крім цього широко 
використовуються для виготовлення друкарської продукції:

1) крейдований глянцевий (Vega Gloss) ― 115 г/м2;
2) крейдований матовий (Vega Mate) ― 115 г/м2;
3) некрейдований білий (Amber Graphic) ― 115 г/м2;
4) некрейдований жовтий (Munken pure) ― 115 г/м2.
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Таблиця 1
Технічні характеристики паперу

Параметри

Значення

№1 №2 №3 №4

Vega Gloss Vega Mate Amber 
Graphic Munken pure

Щільність (г/м2) 115 115 115 115
Непрозорість (%) 91,5 91,5 96 94
Товщина (мм) 0,085 0,085 0,098 0,136
Білизна (CIE) 123 123 143 62
Яскравість 
(ISO 2470/D65 %) 104 104 104 80

Шорсткість (ml./min) 160 160 160 150
Розширення друку 133150 lpi 133150lpi 133150lpi 133150lpi

Методологія оцінювання якості відбитків. Враховуючи сказане та виробничі 
потреби друкарень сьогодення, перед авторами постало завдання апробувати су
часну методику [6] для проведення експериментальних досліджень якості відбитків 
із застосуванням структурованого підходу аналізу окремих елементів друкованого 
зображення, на основі якого складається комплексний показник оцінки якості за уза
гальненим критерієм оптимізації на підставі функції бажаності Харрінгтона [7, 8].

В основі комплексної методики є кілька стадій, в результаті яких виробляється 
єдина концепція з розрахунком комплексного показника. Він і описує рівень якості 
досліджуваного відбитка, а також процес друкування та обладнання, що тестується. 

Як критерії якості зображення, отриманого в результаті офсетного друку, було 
обрано 13 основних показників контролю якості. Це — оптична щільність фону, 
оптична щільність відбитка, колірна відмінність, величини трепінгу, контрасту, 
розтискування, ковзання, роздільної та видільної здатності, контролю суміщення 
фарб, балансу «по сірому», передбачені рекомендації щодо відтворення на від бит
ку дрібних растрових елементів залежно від виду задрукованого матеріалу, мік
ротекст. Як тестові об’єкти необхідно використовувати стандартизовані тестові 
шкали [9, 10] різних відомих виробників з всіма вищеперерахованими елементами 
якості друкованого зображення.

На підставі вищеперерахованих параметрів складається комплексний показник 
якості друкованого зображення, значення якого розраховується за формулою:

 
де dі — одиничні функції бажаності за основними показниками перерахованими 
вище. Харрінгтон запропонував достатньо складну методику підбору функцій ба
жаності для двосторонніх та односторонніх залежностей:
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 симетричні двосторонні:  односторонні:

   
де уі — кодоване значення показників, визначених за шкалою; аі — оптимальне 
значення показника уі , за якого двостороння функція бажаності дорівнює 1 (100 % 
якості), а одностороння — не менше за 0,95; bі — значення показника уі , за якого 
якість низька, менше за 0,05 (5 %); сі — значення показника уі, за якого досягається 
50 % якості (0,5); параметр k управляє формою кривої (згідно з оцінками експертів 
найкраще значення цього параметру практично у всіх досліджувальних моделях 
до рівнює 1, тому що при уі = 0 досягається задовільне значення якості (0,37) оди
нич ної функції бажаності).

З метою визначення впливу структури паперу на якість відбитків здійснено 
інформаційний підхід, який дає змогу кількісно оцінити величину втрат інформації 
при отриманні відбитків на різних видах паперу [11].

Теоретично визначення величини інформаційної ємності відбитків роз ра хо ву
ється за формулою:

  
біт/дюйм²,

де L — лініатура друку, lpi; R — роздільна здатність друку, dpi.
На практиці налаштування основних вузлів машини, які виконуються під час 

друкування, призводять до деформації растрових елементів і у кінцевому результаті 
до втрат інформаційної ємності відбитків. Це дало змогу визначити нове значення 
ефективної інформаційної ємності відбитків [11, 12]:

  
біт/дюйм²,

де Lеф — ефективна лініатура друку, lpi.
Значення Lеф можна визначити за допомогою тестової шкали або розрахувати 

за формулою:

  

lpi,

де  — відносна площа друкарських елементів на відбитку, %;  — відносна 
площа друкарських елементів, %.

Абсолютну величину втрат інформаційної ємності відбитків можна визначити 
за формулою: 
  біт/дюйм².

Відносну величину втрат інформаційної ємності відбитків можна визначити 
за формулою: 
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Допустиму межу для величини втрат інформаційної ємності відбитків прий

ма ємо 15 %, оскільки ефективна література тісно пов’язана з відносною площею 
друкарських елементів і допуск на їх розтискування, згідно з нормами становить 
15 %. [5]

Виклад основного матеріалу дослідження. З отриманих даних (табл. 2) вид но, 
що збільшення відносної площі растрових елементів супроводжується змен шенням 
величини втрат інформації. Найбільші втрати спостерігаються на світ лих ділянках 
зображення. Це пов’язано із складністю відтворення дрібних раст рових елементів, 
що призводить до виникнення найбільших викривлень. При цьо му най більші втра
ти спостерігаються під час друкування на некрейдованих чис то целюлозних оф
сетних паперах. Це зумовлено нерівностями мікроструктури по верхні субстрату, 
у наслідок чого знижується чіткість контурів елементів зоб ра ження, зменшується 
оптичний контраст на межі друкарських і пробільних еле ментів.

Таблиця 2
Розрахункові значення втрат інформаційної ємності офсетних відбитків*

крейдов. 
глянцевий

крейдов. 
матовий

некрейдов. 
"білий"

некрейдов. 
"жовтий"

R, dpi 2540 2540 2540 2540
L, lpi 150 150 150 150

L ефективна, lpi 137,16 121,92 116,84 116,84
I, біт/дюйм² 183793,7439 183793,744 183793,7439 183793,744

I ефективна, біт/дюйм² 158517,0991 130286,684 121328,3875 121328,387
Δ I ефективна, біт/дюйм² 25276,64476 53507,0599 62465,35636 62465,3564

Δ I, % 13,75 29,11 33,99 33,99

Сорти паперу

Показники

*максимальна межа для I становить 1 002 259 біт/дюйм² у технологіях офсетного друку

Збільшення розмірів растрових елементів сприяє кращому формуванню гео
мет рично правильної растрової крапки та зниженню величини втрати інформації. 
При цьому в діапазоні відтворення напівтонів найбільші втрати спостерігаються 
при друкуванні на некрейдованих чистоцелюлозних офсетних паперах. 

Відтворення растрових крапок в діапазоні 80–90% простежується збіль шен
ням втрат інформації як для крейдованих, так і чистоцелюлозних паперів. Це 
пов’язано з тим, що цей діапазон градацій є на межі переходу від півтонів до 
тіней і характеризується зменшенням контрасту друкування. Якщо для крей до
ва них паперів більшою мірою це зв’язано з регулюванням фарби, то для чис то
це люлозних офсетних паперів — з більш шорсткою структурою. Саме структура 
зумовлює нерівномірний розподіл фарби по площі растрової крапки та порушення 
її симетричності.
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Неоднакова за величиною деформація крапок в світах, півтонах і тінях зоб
ра ження і різна їх оптична густина, що пов’язана з характером розподілу фарби 
все редині елементів, змінюють також градаційну характеристику та загальний 
контраст зображення. Визначаючи вплив структури паперу на деформацію еле
мен тів зображення, важливо враховувати не тільки ступінь зміни растрових еле
ментів на різних видах паперу, а характеристику цих змін, тобто зберігання або 
викривлення форми відтворювальних елементів і характер їх контурів.

Одинична функція оптичної щільності фону, якого в ідеалі не має бути, на
бли жається до бажаного значення на ділянці «добре» майже з однаковими по каз 
никами: крейдований глянцевий папір — 0,69; крейдований матовий па пір — 0,72; 
некрейдований білий папір — 0,67. Некрейдований жовтий папір із значенням — 
0,13 в одиничній функції бажаності займає місце з показником «по га но». Низький 
показник функції бажаності оптичної щільності фону для жов то го паперу зумовлений 
його пігментацією і, як наслідок, великим значенням оп тич ної щільності, яка майже 
вчетверо перевищує значення для паперів з високим відсотком білизни.

Найкращий результат одиничної функції оптичної щільності плашки, на «від
мінно», показав крейдований глянцевий папір — 0,98. Каландрування надає по
верхні паперу гладкої структури і тому під час друкування на глянцевих паперах 
шар фарби є рівномірним. Верхній більший шар фарби залишається на гладкій 
поверхні паперу, утворюючи рівномірну поверхню, а менший всотується в струк
туру паперу. Тому під час вимірювання оптичної щільності плашки світловий 
про мінь в гладкому шарі фарби менше розсіюється та більше поглинається, аніж 
відбивається. Добре відтворює плашку і крейдований матовий папір — 0,69. Із 
задовільною якістю плашка друкується на некрейдованому білому — 0,56 і жовтому 
паперах — 0,55. У матових і некрейдованих паперах відбувається всотування фарби 
в структуру самого паперу, а отже, під час вимірюванні оптичної щільності плаш
ки простежуються явища заломлення, розсіювання світлового проміння, внас лідок 
чого понижується коефіцієнт поглинання. 

Одинична функція рівномірності друкування на всіх досліджуваних паперах 
відмінна і становить, відповідно, для крейдованого білого — 1, крейдованого ма
тового — 0,99, некрейдованого білого — 0,99, не крейдованого жовтого — 0,98. 
Рівномірність друку є кращою ніж спроможна розрізнити людина і практично 
вагомої різниці між еталонними та вимірювальними значеннями немає. Отриманий 
результат свідчить про стабільне подавання фарби під час друкування.

Значення одиничних функцій бажаності трепінгу на всіх досліджуваних паперах 
відмінні й становлять — 0,95, 0,94, 0,85, 0,85, і відповідають стандартизованим 
значенням трепінга, які обчислені за формулою Пруссела. Отримані результати 
свідчить про стабільне подавання фарби під час друкування та рівномірність її 
розподілу по всій площі відбитків, оптимальною концентрацією зволожувального 
розчину, правильно підібраним офсетним полотном та налаштуваннями тиску при 
друкуванні.

Одинична функція колірного балансу (баланс «по сірому») є відмінною для 
крейдованого глянцевого паперу — 0,83. Задовільний результат отриманий для 
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крейдованого матового паперу — 0,44, некрейдованого білого і жовтого паперів — 
0,37. Відмінність кольору контрольного поля від сірого спричинено відхиленням 
від норм показників розтискування.

Відмінний контраст друкування спостерігається на крейдованому глянцевому 
та матовому паперах, де значення одиничної функції дорівнює 0,83 та 0,78, від
повідно. Задовільний контраст друкування спостерігається на некрейдованому 
білому та жовтому паперах, де значення одиничної функції дорівнює 0,58 та 0,61, 
відповідно. Практики стверджують, що за максимально допустимого значення 
контрасту досягається оптимальне співвідношення накату фарби і величини роз
тискування. Ці величини тісно пов’язані між собою. Розтискування растрових еле
ментів призводить до зменшення. Крім цього, суттєвий вплив на зниження конт
расту має нестабільна емульсія зволожувального розчину. Надлишкове зволоження 
фарби призводить до зменшення її в’язкості в кліматичних умовах дільниці, збіль
шення часу її висихання та затягування фарбою пробільних елементів у темних 
ділянках.

Візуальний контроль шкали для ковзання показав відсутність муару — іден
тичного зображення, яке утворюється накладанням двох періодичних структур з 
лінійним або кутовим зміщенням. Функції бажаності для всіх паперів показали 
відмінний результат — 0,83. Кола шкали відтворюватися з однаковою товщиною 
штрихів і пробілів, відсутнє проковзування та затягування пробілів.

Водночас одиничні функції бажаності відтворення дрібних растрових еле
мен тів показують на всіх видах паперу задовільний результат — 0,58, 0,51, 0,37. 
Очевидно, в нашому випадку необхідно звернути увагу на додрукарський процес — 
можливо порушені режими експонування пластин. Також на відтворення дрібних 
растрових елементів суттєвий вплив має процес растрування — перетворення циф
рового зображення тональної шкали в растрову та умови неперервного управління 
розміром растрових елементів для регулювання їх відносної площі.

Перераховані вище причини мають вплив і на видільну здатність, яка на діаг
рамах одиничних функцій показала результат для крейдованих паперів — 0,58, та 
0,37 — для некрейдованих паперів, що є на межі допустимих значень.

Кращими показниками відзначились одиничні функції роздільної здатності: 
0,55 — для крейдованого глянцевого паперу; 0,48 — для крейдованого матового 
па перу; 0,44 — для некрейдованого білого і жовтого паперів. Як бачимо, всі по каз
ники перебувають на межі задовільних значень.

Добрий показник одиничної функції суміщення фарб показав крейдований 
глянцевий папір — 0,62, задовільними показниками характеризуються крейдований 
матовий — 0,55, некрейдований білий — 0,37 і некрейдований жовтий папір — 
0,44. Отже, всі числові значення знаходяться в межах максимально допустимого 
відхилення між центрами хрестівміток двох будьяких фарб, тобто не перевищують 
0,12 мм. 

Мікротекст, зображення тексту кеглем 1 п відтворюється на всіх досліджуваних 
взірцях паперу, що забезпечило задовільні показники якості для одиничних функ
цій бажаності Харрінгтона з показником — 0,58.
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Висновки. 
1. Отримані в результаті проведення експерименту дані (рис. 1) дали змогу 

виконати порівняльний аналіз якості відбитків на різних видах паперу на основі 
інформаційного підходу. Розрахунок величин втрат інформаційної ємності оф сет
них відбитків показав, що найменші втрати простежуються на крейдованому глян
цевому папері — 13,75 % і є в допустимих межах. Для крейдованого матового паперу 
величина втрат становить — 29,11 %. Найбільша величина втрат простежується на 
чистоцелюлозних офсетних паперах — 33,99 %. Всі ці величини втрат виходять за 
межі допуску. 

Рис. 1. Вплив структури паперу на величину втрат інформаційної ємності 
офсетних відбитків

2. На підставі вищеперерахованих одиничних показників якості складено 
комп лексні показники якості друкованих відбитків (рис. 2), які формують оцінку 
кон к урентоспроможності через уведення кількісних показників якості процесу 
дру кування на офсетній машині Heidelberg Printmaster GTO522 P. 

Рис. 2. Узагальнюючі параметри оптимізації процесу друкування на Printmaster GTO522 P
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3. Добрі друкарські властивості має крейдований глянцевий і матовий па пе
ри з комплексним показником конкурентоспроможності друкарні — 0,72 та 0,64, 
відповідно. Незначно гіршими параметрами з показником — 0,53 має не крей до
ваний білий папір. Найгірше для багатофарбового друку підходить не крей до ва ний 
жовтий папір — 0,48.
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The influence of paper structure on the amount of loss of the information capacity 
of offset imprints has been studied. A comparative analysis of the imprints quality on 
different types of paper has been carried out on the basis of the information approach.
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Taking into account the production needs of today’s printing houses, a modern me
thodology for conducting the experimental research on the imprints quality has been 
tested with the use of the structured approach of the analysis of individual elements of 
the printed image, based on which a complex indicator of the quality evaluation is made 
according to the generalized optimization criterion on Harrington desirability function.

In the basis of the complex method there are several stages, which result in a 
single concept for calculating a complex indicator. 13 key quality control indicators 
ha ve been selected as the criteria for image quality. They are the optical density of the 
background, the optical density of the imprint, the color difference, the trapping va
lues, the contrast, squeezing, sliding, resolution and separation ability, the control of 
the colors combination, the “gray” balance; the recommendations are provided for the 
reproduction of the imprint with small raster elements depending on the type of printed 
material, microtext. Standardized test scales of various wellknown manufacturers with 
all of the above elements of the printed image quality have been used as test objects.

 On the basis of the above mentioned separate quality indicators, complex indexes 
of the imprints quality have been made which form the assessment of competitiveness 
by introducing quantitative indicators of the quality of the printing process on the offset 
press Heidelberg Printmaster GTO522 P.

The recommendations on the use of standardized types of paper in sheetfed offset 
printing technology have been presented, and the work of the printing press Printmaster 
GTO 522 P has been optimized.

Keywords: sheet offset printing, quality of imprints, optimization of machine ope
ration, information capacity, effective linearity.
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