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Anna Lasinska

Analiza SEM czarnego tonera na wydrukach.
Czesé¢ 1

Kryminalistyczne badania dokumentoéw to szerokie zagadnienie badawcze obejmu-
jace tzw. klasyczne badania dokumentow, w tym badanie pisma rgcznego oraz tech-
niczne badanie dokumentoéw. Dostepnos¢ takich urzadzen, jak drukarki i urzadzenia
wielofunkcyjne, spowodowata, ze wigkszos¢ dokumentow nie jest juz wykonywana
pismem recznym. Obecnie na rynku znajduje si¢ wiele typow drukarek, urzadzen
wielofunkcyjnych oraz kserokopiarek takich firm, jak: Konica-Minolta, Canon, OKI,
Hewlett-Packard, Lexmark, Epson, Dell, Ricoh, Brother, Xerox. Istotnym problemem
identyfikacji dokumentoéw jest okreslenie zrodta ich wytworzenia. Falszerze, korzy-
stajac z najnowszych osiagnig¢ techniki, wytwarzajg nowe dokumenty badz nanosza
zmiany na dokumentach juz istniejagcych, co moze spowodowaé zmiang sensu doku-
mentu. Kopie dokumentéw, ktére byly w tym celu specjalnie przygotowane, moga
by¢ wykorzystywane w dziatalno$ci przestgpczej jako: anonimy z pogrézkami, listy,
materiaty poufne czy akty terroru.

Z punktu widzenia kryminalistyki waznym problem jest m.in. identyfikacja urza-
dzenia wykonawczego. Dotychczas w literaturze fachowej szeroko nie omawiano skta-
du chemicznego czarnych toneréw. Toner zawiera zazwyczaj tlenek zelaza albo wegiel
wraz z r6znymi dodatkami, ktérych sktad zalezy od producenta. Mozna réwniez za-
obserwowac $ladowe ilo$ci manganu, chromu, krzemu, wapnia, baru, siarki, miedzi
i chloru'. Z dostgpnych danych wiadomo, ze sktadnikami tonerow sa zywice bedace
elementem wigzacym (np. zywice styrenowo-akrylowe), barwniki (np. sadza) lub pig-
menty, a takze roznego rodzaju domieszki, ktore zwigkszajg masg tonera, uwydatnia-
ja lub nadaja pozadane wiasciwosci (np. amorficzna krzemionka, dwutlenek tytanu)?.

' G.P. Warman, C.J. Curry, P. Burke, Evaluation of Scanning Electron Microscopy with Energy Dis-
persive Spectrometry for Examining Plain Paper Photocopies, ,,Journal of the Forensic Science
Society” 1984, nr 24, s. 415-428, 9™ Int. Assoc. Forensic Sciences Meeting, Oxford; R.N. Tot-
ty i in., Analysis of duplicator (photocopy) toners, Proceedings of the International Symposium
of Questioned Documents, Federal Bureau of Investigation Academy, Quantico 1985, s. 49-69;
D.L. Duewer, B.R. Kowalski, Forensic data analysis by pat tern recognition. Categorization
of white bond papers by elemental composition, ,,Analytical Chemistry” 1975, t. 47, s. 526-530;
P.J. Simon, B.C. Giessen, T.R. Copeland, Categorization of papers by trace metal content us-
ing atomic absorption spectrometric and pattern recognition techniques, ,,Analytical Chemi-
stry” 1977, t. 49, s. 2285-2288.

2 T. Hrycuniak, Druk laserowy, ,,CHIP” 2006, z. 2, s. 121-124.
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Kazdy ze sktadnikow odgrywa inna role. Zywice (ktorych jest procentowo najwicce;)
zapewniaja odpowiednia plastyczno$¢ i stuza jako medium, czyli czynnik wigzacy
wszystkie sktadniki tonera, a takze toner z podtozem. Pigment nadaje odpowiednia
barwe elementom drukowym, natomiast domieszki znajdujace si¢ w tonerze poprawia-
ja inne wlasciwosci drobin, np. wlasnosci elektrostatyczne, potysk, odpornos¢ na Scie-
ranie czy plastyczno$¢. Obecnie na polskim rynku w wiekszos$ci urzadzen do elektrofo-
tografii byly stosowane tonery proszkowe (sypkie materialy state o budowie ziarnistej).

Do analizy sktadu chemicznego toneréw zastosowano nastepujace metody anali-
tyczne: spektrometri¢ w podczerwieni’, chromatografi¢ gazowa sprz¢zong ze spektro-
metrig mas z przystawka do pirolizy* oraz skaningowa mikroskopig¢ elektronowa z mi-
kroanaliza rentgenowska’. Wykazano mozliwo$¢ roznicowania tonerow dostgpnych
na polskim rynku, na podstawie badan metoda spektrometrii w podczerwieni oraz
metoda skaningowej mikroskopii elektronowej z mikroanaliza rentgenowska. Jednak
na podstawie wykonanych badan nie potrafiono jednoznacznie powigzaé tonera z od-
powiednim urzadzeniem (drukarka, kopiarka).

3

R.A. Merrill, E.G. Bartick, H.J. Taylor, IIl, Forensic discrimination of photocopy and printer
toners 1. The development of an infrared spectra library, ,,Analytical and Bioanalytical Chemi-
stry” 2003, nr 376, s. 1272-1278; B.M. Trzcinska, Z. Brozek-Mucha, The Possibilities of Identify-
ing Photocopy Toners by Means of Infrared Spectroscopy (FT-IR) and Scanning Microscopy (SEM-
EDX), ,,Mikrochimica Acta” 1997, Supplement 14, s. 235-237; J. Roznowski, B.M. Trzcinska,
P. KoScielniak, Physical and chemical identyfication studies of powders for full colour photocopy-
ing machines, ,,Z Zagadnien Nauk Sagdowych” 1998, nr 38, s. 79-91; J. Brandi, B. James, S.J. Gu-
towski, Differentiation and classification of photocopier toners, ,,International Journal of Forensic
Document Examiners” 1997, nr 3, s. 324-344; B.B. Wheals, The practical application of pyrolytic
methods in forensic science during the last decade, ,,Journal of Analytical and Applied Pyroly-
sis” 1985, t. 8, s. 503-514; T.P. Wampler, E.J. Levy, Analytical Pyrolysis in the forensic science,
,»Crime Laboratory Digest” 1985, nr 12, s. 25-28; T.O. Munson, 4 survey of the use of analytical
pyrolysis by forensic laboratories in the United States, ,,Crime Laboratory Digest” 1987, nr 14,
s. 112-117; E.J. Levy, T.P. Wampler, Proceedings of the International Symposium of Questioned
Documents, Washington, DC 1987, s. 141-168; J.M. Challinor, Pyrolysis gas chromatography —
source forensic applications, ,,Chemistry in Australia” 1990, nr 57, s. 90-92; T.P. Wampler, Pro-
ceedings of the International Symposium of Forensic Aspects of Trace Evidence, Quantico 1991,
s. 191-203; tenze, Applied pyrolysis handbook, New York 1995.

4 T.P. Wampler, Applied pyrolysis handbook, New York 1995; T. Munson, The classifica-
tion of photocopies by Py — GC — MS, ,Journal of Forensic Sciences” 1989, nr 2, s. 352-365;
W.T. Chang, C.W. Huang, Y.S, Giang, An improvement on Py — GC — MS, ,,Journal of Forensic
Sciences” 1993, nr 4, s. 843-863; W.J. Irwin, Analytical pyrolysis: a comprehensive guide,
New York 1982; B.M. Trzcinska, Classification of black powder toners on the basis of integrated
analytical information provided by FTIR and XRF spectrometry, ,,Journal of Forensic Sciences”
2006, nr 4, s. 919-924.

5 B.M. Trzcinska, Z. Brozek-Mucha, The Possibilities of Identifying Photocopy Toners by Means
of Infrared Spectroscopy (FT-IR) and Scanning Microscopy (SEM-EDX), ,Mikrochimica
Acta” 1997, Supplement 14, s. 235-237; B.M. Trzcinska, Classification of black powder toners
on the basis of integrated analytical information provided by FTIR and XRF spectrometry, ,,Jour-
nal of Forensic Sciences” 2006, nr 51, s. 919-924.
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Ana Cristina Almeida Assis i wspolpracownicy zaproponowali zastosowanie
techniki spektrometrii w podczerwieni z transformata Fouriera (ang. Fourier Trans-
form Infrared Spectroscopy, FTIR — dop. red.) z wykorzystaniem celi diamentowej
do analizy czarnych tonerow®. Ta technika zostata uznana za nieniszczacg, poniewaz
umozliwia analiz¢ dokumentéw kwestionowanych (dowodowych) przy zachowaniu
ich integralnosci. Proszek tonera i toner na wydrukach wykazuja minimalne roznice
w niektorych widmach. Tonery sklasyfikowano w 20 r6znych grupach, uwzgledniajac
ich glowne cechy chemiczne.

Do analizy dokumentéw drukowanych wykorzystano rozne techniki FTIR.
Edward G. Bartick i wspotpracownicy’ zastosowali technike spektroskopii ostabionego
catkowitego odbicia w podczerwieni. Kilku autoréw postuzyto si¢ technika spektro-
skopii odbicia rozproszonego w podczerwieni (DRIFTS)®. Inni autorzy, m.in. G. Tan-
don i wspotpracownicy® - Rena A. Merrill i E.G. Bartick!® - zastosowali technik¢ ATR
(ang. Attenuated Total Reflectance — spektroskopia ostabionego catkowitego odbicia
w podczerwieni — dop. red.) z elementem refleksyjnym germanu. W celu usunigcia pro-
bek tonera z powierzchni papieru uzyto rozpuszczalnikow, m.in. czterochlorku wegla.

Kolejng metoda wykorzystywang do identyfikacji dokumentow sporzadzonych
na podtozu papierowym jest mikroskopia optyczna!l. Z obserwacji mikroskopowych
wynika, ze powierzchnia tonera naniesionego przez urzadzenie na papier byta silnie

¢ A.C. Almeida Assis i in., Diamond cell Fourier trans form infrared spectroscopy transmittance

analysis of black toners on questioned documents, ,,Forensic Science International” 2012, nr 1-3,
S. 59-66.

R.A. Merrill, E.G. Bartick, H.J. Taylor, IIl, Forensic discrimination of photocopy and printer
toners 1. The development of an infrared spectra library, ,,Analytical and Bioanalytical Chemi-
stry” 2003, nr 8, s. 1272-1278; W.J. Egan i in., Forensic discrimination of photocopy and printer
toners II, ,,Analytical and Bioanalytical Chemistry” 2003, nr 8, s. 1279-1285.

Brandi, B. James, S.J. Gutowski, Differentiation and classification of photocopier toners,
,International Journal of Forensic Document Examiners” 1997, nr 3, s. 324-344; W.D. Mazzel-
la, C.J. Lennard, P.A. Margot, Classification and identification of photocoying toners by Diffuse
Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy (DRIFTS): I. Preliminary results, ,,Journal
of Forensic Sciences” 1991, nr 2, s. 449-465; ci sami, Classification and identification of photo-
coying toners by Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy (DRIFTS): 1. Fi-
nal report, ,,Journal of Forensic Sciences” 1991, nr 3, s. 820-837; C.J. Lennard, W.D. Mazzella,
A simple combined technique for the analysis of toners and adhesives, ,,Journal of the Forensic
Science Society” 1991, nr 3, s. 365-371.

G. Tandon, O.P. Jasuja, V.N. Sehgal, The characterization of photocopy toners using Fourier
Transform Infrared Spectroscopy, ,,International Journal of Forensic Document Examiners” 1997,
nr2,s. 119-126.

10 R.A. Merrill, E.G. Bartick., W.D. Mazzella, Studies of techniques for analysis of photocopy to-
ners by IR, ,Journal of Forensic Science” 1996, nr 2, s. 264-271; E.G. Bartick, M.W. Tungol,
J.A. Reffner, 4 new approach to forensic analysis with infrared microscopy: internal reflection
spectroscopy, ,,Analytica Chimica Acta” 1994, nr 1-2, s. 35-42.

S. Szczepanczyk, U. Konarowska, Application of the optical microscopy for verification of docu-
ments obtained from the laser printer devices, ,,Problemy Kryminalistyki” 2012, nr 276, s. 65-68.
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rozbudowana strukturalnie i tworzyta charakterystyczne, tatwe do zaobserwowania
struktury. Dlatego w ramach prowadzonego projektu naukowo-badawczego podjeto
rozszerzone badania zmierzajace do identyfikacji indywidualnej urzadzen drukujacych
i powielajacych. Pierwsza praca, w ktorej opisano skaningowa mikroskopie elektrono-
wa do analizy struktury powierzchni tonera na wydrukach uzyskanych z laserowych
urzadzen drukujacych firmy Lexmark, zostata opublikowana w 2018 r.'? Zastosowano
w tym celu oryginalne tonery oraz ich zamienniki. Uzyskane obrazy mikroskopowe
pozwolity na przyporzadkowanie charakterystycznych cech tonerow do poszcze-
golnych grup urzadzen, tj. monochromatycznych drukarek laserowych, kolorowych
drukarek laserowych, monochromatycznych urzadzen wielofunkcyjnych oraz kolo-
rowych urzadzen wielofunkcyjnych. Okreslono kryteria oceny indywidualnej, ktore
pozwolity przyporzadkowac i posegregowac cechy szczeg6lne tonerow na wydrukach
do danego urzadzenia drukujacego i powielajacego. Niniejszy artykut jest kontynuacja
wyzej wymienionej pracy. Celem jest ocena mozliwosci weryfikacji indywidualne;j
tonerow oraz mozliwos$ci identyfikacji ich sktadnikow, a takze sprawdzenie zdolnosci
ich zroznicowania.

Materialy i metody

Material badawczy

Do analizy zebrano 18 wydrukow stron testowych z drukarek laserowych oraz la-
serowych urzadzen wielofunkcyjnych firmy Canon, Dell, Epson i Ricoh. Wszystkie
wydruki wykonano przy uzyciu oryginalnych toneréw, na standardowym papierze
kserograficznym formatu A4. Badania przeprowadzono jedynie dla wydrukow czar-
nych. Poddano im powierzchni¢ tych samych znakéw (o, n, u). Na kazdym wydruku
analizowano po trzy litery z poczatku, $rodka i konca tekstu, w sumie dziewiec liter.
Kazdg liter¢ ogladano w kilku miejscach: na zaokragleniach, brzegach, rogach oraz
w miejscu potaczen czesci liter. Wydruki uzyskano z czterech typow urzadzen: koloro-
wych drukarek laserowych, monochromatycznych drukarek laserowych, kolorowych
laserowych urzadzen wielofunkcyjnych oraz monochromatycznych laserowych urza-
dzen wielofunkcyjnych (tab. 1).

Tab. 1. Testowane urzadzenia drukujace’>.

Probka ‘ Model ‘ Typ urzadzenia
CANON
1. ‘ iRAdv C9070 ‘ kolorowe drukarki laserowe

12 A. Lasinska, Assessment of the possibility of identification of black toners on printouts in Lexmark
printers using SEM method, ,,Journal of Microscopy and Ultrastructure” 2018, nr 3, s. 145-159.

13 Wszystkie zdjecia i tabele zostaty opracowane przez autorke tekstu (przyp. red.).
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2. iRAdv C1021
3. iRAdv C2020

- - kolorowe laserowe urzadzenia wielofunkcyjne
4. iRAdv C5035i
5. iRAdv C5255
7. iR 17501 )

- - monochromatyczne laserowe urzadzenia wielofunkcyjne
7. iRAdv 40251
DELL
8. 1250C
kolorowe drukarki laserowe
9. 1355cnw
10. 5310n )
monochromatyczne drukarki laserowe
11. 5350dn
12. 3115¢cn kolorowe laserowe urzadzenia wielofunkcyjne
EPSON
13. AcuLaser C3800 kolorowe drukarki laserowe
14. AcuLaser CX16 kolorowe laserowe urzadzenia wielofunkcyjne
RICOH

15. Afico SP C820DN kolorowe drukarki laserowe
16. Afico MP C2000
17. Afico MP C2500 kolorowe laserowe urzadzenia wielofunkcyjne
18. Afico MP C3002

Obrazowanie mikroskopowe

W celu ustalenia cech charakterystycznych budowy tonera na wydrukach wykorzy-
stano skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) model Mira 3XMU firmy Tescan,
sprzezony z mikroanalizatorem rentgenowskim (EDS) firmy Oxford Instruments.

Odpowiednio dla kazdej z probek napylonych grafitem, tj. wycinkéw stron te-
stowych, wykonano zdjecia z uzyciem mikroskopu SEM w trybie SE, BSE lub mie-
szanym, przy podobnych powickszeniach — od 60x do 186 000x. Odleglo$¢ robocza
wynosita 15 mm przy napigciu pracy mikroskopu 10 kV. Dla kazdej probki zarejestro-
wano zdjecia pojedynczej litery w niewielkim powigkszeniu, powierzchni warstwy
tonera jako cato$ci, z uwidocznieniem jej nieregularnosci, a przy wiekszych powiek-
szeniach — wyszczegolnienie powierzchni litej oraz ziarnistej, a takze struktury po-
wierzchni pojedynczego ziarna.

Przygotowywanie preparatow do obrazowania mikroskopem SEM

Wszystkie probki wydrukow przygotowane do badan zostaly wczesniej wyekstraho-
wane z dokumentu i napylone warstwa grafitu grubo$ci 3,5 nm, za pomocg napylar-
ki QUORUM Q150T firmy Quorum Technologies. Wycinki stron testowych zostaty
przyklejone na powierzchni standardowych okragtych podstawek aluminiowych za po-
moca weglowych adhezyjnych tasm przewodzacych. Probki umieszczono w komorze
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prozniowej mikroskopu elektronowego na stoliku goniometrycznym. Jednorazowo
na stoliku goniometrycznym umieszczano siedem aluminiowych podstawek z przy-
klejonymi prébkami dokumentéow. Wycinki z wydrukow stron testowych dla kazdej
z drukarek laserowych oraz laserowych urzadzen wielofunkcyjnych zawieraty trzy
litery wydrukowane czarnym tonerem.

Kryteria weryfikacji tonerow

1. Sposoéb roztozenia warstwy tonera na wydruku (lita lub ziarnista).
2. Cechy charakterystyczne struktury powierzchni tonera.

3. Cechy charakterystyczne sposobu roztozenia ziaren tonera.

4. Wielko$¢, ksztalt oraz struktura powierzchni ziaren.

Powtarzalnosé

Powtarzalno$¢ oceniano na podstawie wydrukow uzyskanych z czterech urzadzen:
Canon iRAdv C9070, Dell 1250C, Epson Aculaser C3800 oraz Ricoh Afico MP
C2000. Z kazdego wydruku pobrano sze$¢ probek i przeanalizowano oddzielnie me-
toda SEM. Ocenie poddano kilka charakterystycznych cech (nieregularne i regularne
struktury na ziarnach i powierzchni litej oraz ksztatt ziaren i struktury na ziarnach).
Okazato si¢, ze w odniesieniu do wybranych cech mikrostruktura tonera jest taka sama
we wszystkich wydrukach odpowiednio do rozpatrywanego modelu. Za kazdym ra-
zem wydruki dawaty taki sam wynik, jesli chodzi o ksztatt i wielkos$¢ ziaren, struktury
pojawiajace si¢ na nich oraz rozktad obszardéw statego i ziarnistego.

Badania tonerow na roznych podloiach

Tonery zostaty naniesione na sze$¢ papierow o rdznej gramaturze dostepnych w han-
dlu i1 na jednag foli¢ drukarskg. Uzyto trzech oryginalnych tonerdéw, zastosowanych
w trzech drukarkach jednego producenta. Toner zostal naniesiony na papier formatu
A4 o r6éznych gramaturach: 80 g/m?, 95 g/m?, 130 g/m?, 160 g/m?, 200 g/m?, 350 g/ m?
i folie A4 (STAEDTLER photocop film PPC Lumocolor 0,10 mm). Przed rozpocze-
ciem serii badan przeprowadzono testy w celu wyeliminowania ewentualnych cech
pochodzacych z napylania warstwa grafitu. Badano probki liter bez napylonej powtoki.
Nastepnie probki pojedynczych liter wycietych z wydrukow byly napylane grafitem.
Zaobserwowano, ze rodzaj podtoza wptywa na rozktad tonera. Na wydrukach
uzyskanych z modelu OKI MC800MFP (kolorowe urzadzenie wielofunkcyjne) toner
na folii stanowit jednolita zbitag warstwe. Na brzegach linii wydruku pojedyncze;j litery
mozna bylo zobaczy¢ plamy (chlapnigcia) tonera. Nie mozna byto rozréznié strefy
ziarnistej. Na powierzchni litej byly widoczne nieliczne nieregularne struktury oraz
struktury guzkowate. Podobne struktury obserwowano na wydrukach papierowych.
Na wszystkich typach papieru toner charakteryzowal si¢ obecnos$cia czesci ziarnistej
i litej. Najwiecej strefy ziarnistej i pojedynczych ziaren obserwowano na papierze
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o gramaturze 80 g/m? i 95 g/m? Strefa ziarnista przecinala linie wydruku, a takze
wystepowata wewnatrz linii wydruku i po ich stronach zewnetrznych. W miare
zwigkszania gramatury papieru zmniejszala si¢ powierzchnia strefy ziarnistej. Ziarna
i grupy potaczonych ziaren wystepowalty w niewielkich skupiskach wewnatrz linii
wydruku i nielicznie po ich zewnetrznych stronach. Na papierze o gramaturze 350 g/m?
nie obserwowano ziaren po zewngtrznych stronach linii wydruku. Na wszystkich
typach papieru zostaty zachowane cechy powierzchniowe ziaren oraz powierzchni litej.
Ziarna byly sferyczne, a na powierzchni obserwowano struktury w ksztatcie guzkow
oraz nieliczne nieregularne struktury. Podobne cechy obserwowano w przypadku
wydrukow uzyskanych z urzadzen drukujacych OKI C711 oraz OKI B730n. Przy
papierze o coraz wigkszej grubos$ci zaobserwowano zwigkszanie si¢ powierzchni
stopionej, litej, z jednoczesnym zachowaniem takich cech wewngtrznych, jak
transparentno$¢, guzki oraz struktury obserwowane tuz ponizej powierzchni. A wiec
wszystkie cechy oprocz rozktadu i dystrybucji strefy ziarnistej oraz lite;j.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie obserwacji obrazow mikroskopowych powierzchni tonera uzyskiwa-
nych za pomocg prostych mikroskopdéw optycznych mozna jedynie stwierdzi¢, ze
powierzchnia tonera natozonego na papier byla zréznicowana i dla kazdego wydru-
ku tworzyla charakterystyczny indywidualny uktad struktur. Widoczne byly dwa ro-
dzaje charakterystycznych obszarow, tj. powierzchnia lita, bardziej ptaska, oraz po-
wierzchnia ziarnista, tworzaca mniejsze lub wigksze skupiska o ré6znym zageszczeniu.
Na jednych wydrukach przewage stanowita warstwa ziarnista, na innych lita. Czasami
stosunek jednej powierzchni do drugiej byt zblizony. Rozmieszczenie fragmentow
o strukturze ziarnistej migdzy fragmentami powierzchni litej byt zr6znicowany i w za-
leznosci od urzadzenia wykonawczego mozna bylo zobaczy¢ inny wzor. W przypadku
wydrukéw wykonanych na tym samym typie urzadzenia struktura powierzchni tonera
byla taka sama. Byto to inspiracja do przeprowadzenia bardziej szczegotowych badan,
wniknigcia w glab struktury tonera. W tym celu material badawczy poddano anali-
zie z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego, dajacego znacznie
wigksze mozliwo$ci analizy topografii powierzchni tonera naniesionego na papier.
Badania SEM ujawnily szczegdtowo topografi¢ tonera i umozliwity zastosowa-
nie wezesniej wspomnianych kryteriow. Na podstawie tego typu badan mozna okresli¢
roéznic¢ migdzy tonerami, za pomocg ktorych jest tworzony wydruk, czyli uwzglednia
si¢ strukture powierzchni warstwy tonera roztozonej na papierze, wzajemny udzial
ziaren wigkszych 1 mniejszych oraz ich struktur¢ powierzchniowa. Wyglad mikrosko-
powy cech, ktorym nadano nazwy: ,,pekniecia”, ,,zaglebienia”, ,,dziury”, ,,guzki” itp.,
obserwowanych na powierzchni toneréw, przedstawiono na zdjeciu 1.



218 PRZEGLAD BEZPIECZENSTWA WEWNETRZNEGO 21/19

'_) : _ -
STRUKTURY i SZESCIANINI STRUKTURY
SFERYCZINE NIEREGULARNE

i t"iﬁ"'

NAWARSTWIENIE WACHEAREYHL.

STRUKTURY
PALECZROWATE

Zdj. 1. Obrazy SEM cech charakterystycznych tonerow na wydrukach. Powigkszenia: 25 900x
(A), 112 000x (B), 110 000x (C), 19 200x (D), 8040x (E), 186 000x (F), 9400x (G), 18 200x
(H), 112 000x (I), 11 500x (J), 56 500x (K).

Zdj. 2. Obrazy SEM powierzchni litej tonerow dla wydrukéw wytworzonych za pomocg mo-
delu Canon iRAdv C2020 — bez napylenia (A) i po napyleniu (B).

Przed przystapieniem do serii badan wykonano kilka préb majacych na celu wy-
eliminowanie ewentualnych cech pochodzacych z napylonej warstwy grafitu. Poddano
obserwacjom probki liter bez napylania. Odleglos¢ robocza wynosita 5 mm przy napig-
ciu pracy mikroskopu 5 kV. Na zdjeciu 2 przedstawiono przykladowe wyniki analizy
w powiekszeniu 36 500x i 68 200x dla tonera na wydruku uzyskanym z kolorowego
laserowego urzadzenia wielofunkcyjnego Canon iRAdv C2020. Stwierdzono obecno$¢
tych samych cech charakterystycznych dla tonera przed napyleniem i po napyleniu.
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Ze wzgledu na czulo$¢ tonera na dziatanie wiazki elektronowej analize bez napylania
przeprowadzono w mniejszym powickszeniu.

Laserowe urzqdzenia drukujgce firmy Canon

Sposrdd urzadzen drukujacych firmy Canon do badan wykorzystano trzy typy: koloro-
we drukarki laserowe, kolorowe laserowe urzadzenia wielofunkcyjne i monochroma-
tyczne laserowe urzadzenia wielofunkcyjne.

Na zdjeciach 3—7 zaprezentowano obrazy SEM powierzchni tonerow na wydru-
kach uzyskanych z roznych modeli kolorowych drukarek laserowych, kolorowych la-
serowych urzadzen wielofunkcyjnych oraz monochromatycznych urzadzen wielofunk-
cyjnych.

Na wydrukach uzyskanych z modelu iRAdv
C9070 (zdj. 3) nalezacego do grupy kolorowych
drukarek laserowych warstwa tonera tworzyla
powierzchnig lita oraz ziarnista i byla przerywa-
na nielicznymi obszarami powierzchni ziarniste;j.
8 Powierzchnia lita byla pofaldowana, wystepowaty
“ w niej roOwniez nawarstwienia, zaglebienia i dziury.
Zdj. 3. Obrazy SEM powierzehni Widoczne byly liczne struktury o réznych ksztat-

litej tonerow dla wydrukéw wy- tachi$rednicach do 0,1pum. Dla tego rodzaju tonera
tworzonych za pomocg modelu ksztatty tych struktur przyjmujg postaé kulek lub
iRAdv C9070. sze$cianow, ktore tworza niewielkie skupiska lub
wystepuja pojedynczo.
W grupie kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych badaniom pod-
dano wydruki uzyskane z czterech modeli tego typu urzadzen (zdj. 4).

Z.dj. 4. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych za pomocg mode-
li: iRAdv C1021 (A), iRAdv C2020 (B), iRAdv C5035i (C), iRAdv C5255 (D).
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Na wszystkich wydrukach warstwa tonera tworzyta powierzchnig lita oraz ziarni-
sta. Na wydrukach uzyskanych z modeli iRAdv C1021 i iRAdv C5255 powierzchnia
ziarnista przewazata nad powierzchnig lita, w odr6znieniu do wydrukéw uzyskanych
z drukarek iRAdv C2020 i iRAdv C5035i, w ktérych dominowata powierzchnia lita.

Na wydrukach uzyskanych z modelu iRAdv C1021 (zdj. 4 A) powierzchnia lita
tonera byla przerywana duzymi obszarami o strukturze ziarnistej, pofatldowana, wy-
stepowaly na niej rowniez nieliczne nawarstwienia, dziury i zaglebienia. Mozna byto
zobaczy¢ wiele struktur o nieregularnych ksztaltach i $rednicy do 0,1 pm. Wyrazny
byt rowniez zarys ziaren.

Na wydrukach uzyskanych z modelu iRAdv C2020 (zdj. 4 B) warstwa lita byta
przecigta licznymi niewielkimi obszarami powierzchni ziarnistej na szeroko$¢ linii
wydruku. Na powierzchni litej wystepuja zaglebienia, dziury oraz liczne p¢knigeia.
Widocznych bylo tez wiele struktur o ksztattach kulistych, $rednicy do 0,1 pm, two-
rzacych niewielkie skupiska lub wystepujacych pojedynczo, glownie na granicach
peknieé. Na pozostatym obszarze powierzchni litej wida¢ znacznie drobniejsze struk-
tury o $rednicy ponizej 0,01 pwm, ktore byty rozmieszczone praktycznie na catej jej po-
wierzchni. Wyjatkiem byly miejsca znajdujace si¢ glebiej, tj. dno pekniecia w postaci
rowow o gladkiej powierzchni.

Na wydrukach uzyskanych z modelu iRAdv C5035i printer (zdj. 4 C) powierzch-
nia ziarnista miata posta¢ rzadko wystepujacych obszaréw o ksztattach wydtuzonych
tat i r6znej wielkosci. Powierzchnia lita byta pofaldowana, z peknigciami i dziurami.
Byly widoczne liczne struktury o nieregularnych ksztattach i srednicach do 0,1 pm.

W przypadku wydrukéw uzyskanych z modelu iRAdv C5255 (zdj. 4 D) po-
wierzchnia lita wystepuje w postaci wydtuzonych obszaréw. Jest ona pofaldowana,
z peknigciami, zaglebieniami oraz dziurami. Na powierzchni warstwy litej mozna byto
zaobserwowac liczne struktury o ksztattach kulistych i $rednicy do okoto 0,1 pm, kté-
re wystgpowaty w niewielkich skupiskach, oraz pojedyncze struktury o nieregularnym
ksztalcie i §rednicy do 0,25 um.

W grupie monochromatycznych urzadzen wielofunkcyjnych obserwacjom
poddano wydruki z dwéch modeli urzadzen: iR 17501 oraz iRAdv 40251 (zd;. 5).

A
Zdj. 5. Obrazy SEM powierzchni litej tonerow dla wydrukéw wytworzonych za pomoca mo-
deli: iR 17501 (A) oraz iRAdv 4025i (B).

Na wydrukach uzyskanych z obu urzadzen na powierzchni litej zaobserwowano
takie cechy, jak: zaglebienia, dziury, nawarstwienia i inne. Tuz pod powierzchnig lita
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(w calym jej obszarze) byly widoczne liczne struktury o nieregularnych ksztaltach i sred-
nicach okoto 0,05 pum. Na wydrukach uzyskanych z modelu iR 1750i (zdj. 5 A) po-
wierzchnia lita byta rzadko przerywana obszarami w postaci ziarnistej. Natomiast na wy-
drukach uzyskanych z modelu iRAdv 40251 (zdj. 5 B) cze$¢ lita byta przerywana duzymi
obszarami w postaci ziarnistej. Obszar ziarnisty mial znaczng przewage nad obszarem
powierzchni litej. W niektorych miejscach powierzchni litej byto wida¢ zarys ksztattu
ziaren.

Analiza wynikow obrazowania mikroskopowego wydrukow uzyskanych z wy-
zej wymienionych modeli i rodzajow urzadzen drukujacych wykazata pewne rdznice
W obszarze czgsci ziarnistej tonerow. Cechami wyrozniajacymi dany model urzadze-
nia byly: sposob rozmieszczenia ziaren, sposob ich potaczen (mniejsza lub wigksza
powierzchnia), wyglad skupisk oraz ich umiejscowienie, najczesciej w $rodku linii
wydruku Iub po jej zewnetrznych stronach.

G

Zdj. 6. Obrazy SEM czgéci ziarnistej tonera dla wydrukow wytworzonych za pomocg modeli:
iRAdv C9070 (A), iRAdv C1021(B), iRAdv C2020 (C), iRAdv C5035i (D), iRAdv C5255 (E),
iR 1750i (F), iRAdv 4025i (G).

W przypadku wydrukéw uzyskanych z kolorowej drukarki laserowej z modelu
iRAdv C9070 (zdj. 6 A) powierzchnia ziarnista byla zréznicowana. Ziarna byty wtopione
w powierzchni¢ i tworzyly warstwe z wyraznie widocznymi zarysami ziaren. Nieliczne
pojedyncze ziarna lub grupy ziaren wystepowaly po zewngtrznych stronach linii wydruku.

Na wydrukach uzyskanych z kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych
w przypadku dwoch modeli: iRAdv C1021 (zdj. 6 B) i iRAdv C2020 (zdj. 6 C) zaobser-
wowano nieznaczne roznice. Na wydrukach z obu tych modeli wystgpujg ziarna wto-
pione w powierzchnig lita, tworzac ,Jancuchy”, aglomeraty lub powierzchnie w postaci
»wysepek” o wyraznie widocznych zarysach ziaren. Liczne pojedyncze ziarna lub grupy
ziaren wystepowaly w srodkowej czgsci oraz po zewngtrznych stronach linii wydruku,
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przy czym w przypadku modelu iRAdv C2020 pojedyncze ziarna i grupy ziaren byty licz-
niejsze oraz byly widoczne przede wszystkim po zewnetrznych stronach linii wydruku.

Na wydrukach uzyskanych z modeli: iRAdv C5035i (zdj. 6 D) i iRAdv C5255
(zdj. 6 E) zaobserwowano obszary ziaren wtopionych w powierzchnie lita. Potaczone ziar-
na tworzg tancuchy lub wysepki o wyraznie widocznych zarysach ziaren. Liczne pojedyn-
cze ziarna lub grupy ziaren wystepuja gtownie po zewnetrznych stronach linii wydruku.

W grupie monochromatycznych urzadzen wielofunkcyjnych na wydrukach
uzyskanych z modelu iR 1750i (zdj. 6 F) obszar ziarnisty tworza pojedyncze ziarna lub
grupy ziaren polaczonych ze sobg wicksza lub mniejsza czescia powierzchni. Wyste-
puja one po zewngetrznych stronach linii wydruku oraz w jej srodkowej czesci, w ob-
szarze powierzchni ziarnistej. Podobnymi cechami charakteryzowata si¢ cze¢$¢ ziarnista
na wydrukach uzyskanych z modelu iRAdv C4025i (zdj. 6 G).

Analize¢ pojedynczych ziaren i ich struktury powierzchniowej przeprowadzono
przy wigkszych powigkszeniach (ponad 180 000x). Ziarna mialy rozne ksztalty: sferycz-
ne, nieregularne o ostrych lub zaokraglonych krawedziach, inne byty mniej lub bardziej
wydtuzone, niektore wygladatly jak idealne kule. Tworzyly one skupiska, fancuchy lub
wystepowaly pojedynczo. Powierzchnia ziaren byta réwniez zrdéznicowana: byta gtadka
lub (i) pofaldowana, widoczne byly wglebienia, zarysowania lub inne elementy struk-
tury powierzchni. Na powierzchni ziaren zaobserwowano tez obecnos¢ innych struktur
w postaci kulistych ziaren, guzkow oraz innych struktur o ksztattach nieregularnych.

Na zdjeciu 7 zamieszczono obrazy SEM czesci ziarnistej tonera uzyskane z wydru-
kow wytworzonych za pomocg kolorowych drukarek laserowych, kolorowych laserowych
urzagdzen wielofunkcyjnych oraz monochromatycznych urzadzen wielofunkcyjnych.
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Zdj. 7. Obrazy SEM ziaren toneréw dla wydrukow wytworzonych za pomoca modeli: iRAdv
C9070 (A), iRAdv C1021 (B), iRAdv C2020 (C), iRAdv C5035i (D), iRAdv C5255 (E),
iR 1750i (F), iRAdv 4025i (G).

W przypadku wydrukéw uzyskanych z modelu iRAdv C9070 (zdj. 7 A) nalezace-
go do grupy kolorowych drukarek laserowych ziarna mialy nieregularne ksztalty. Po-
wierzchnia ziaren byta bardziej lub mniej pofatdowana, czasami byty na niej widoczne
m.in. zaglebienia lub pekniecia. Na powierzchni ziaren wystepowaty liczne niewielkie
struktury o zr6znicowanym ksztatcie. Podobnie jak na powierzchni warstwy litej byly
to kule lub sze$ciany o $rednicy do 0,1 um. Te struktury wystepowaty w wigkszym
zageszczeniu na brzegach peknie¢. Srednice ziaren oszacowano na 5-10 pm.

W grupie kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych obserwowano
wyrazne roznice w ksztalcie oraz w strukturze powierzchniowej ziaren migdzy wy-
drukami uzyskanymi z czterech testowanych modeli. Toner na wydrukach uzyskanych
z modeli: iRAdv C1021 (zdj. 7 B), iRAdv C5035i (zdj. 7 D) i iRAdv C5255 (zdj. 7 E)
charakteryzowal si¢ obecnoscig ziaren o ksztattach obtych, niektére przypominaty
kule. Nieregularne ziarna obserwowano na wydrukach uzyskanych z modeli: iRAdv
C2020 (zdj. 7 C), iRAdv C5035i i iRAdv C5255. Dodatkowo na wydrukach uzyska-
nych z modeli: iRAdv C2020, iRAdv C5035i i iRAdv C5255 powierzchnia ziaren
byta bardziej lub mniej pofaldowana, czasami wystepowaly zaglebienia Iub pegkniecia
powierzchni.

W przypadku wydrukow uzyskanych z modelu iRAdv C1021 na powierzchni
ziaren zaobserwowano ponadto liczne mate struktury o wydtuzonych, igietkowatych
ksztalttach i dlugosci okoto 0,05 pm. Srednica ziaren byla szacowana na 4-10 pm.
Na wydrukach uzyskanych z modelu iRAdv C2020 na powierzchni ziaren wystepo-
waly liczne niewielkie struktury o zréznicowanym ksztaltcie. Podobnie jak na po-
wierzchni warstwy litej byly to struktury kuliste lub o nieregularnych ksztattach
i r6znych $rednicach (do okoto 0,1 um). Byly one obecne w wigkszym zageszczeniu
na brzegach peknie¢. Prawdopodobna $rednica ziaren wynosita okoto 8 pm.

Na wydrukach uzyskanych z modeli iRAdv C5035111RAdv C5255 na powierzch-
ni ziaren wystepowaty liczne niewielkie struktury o kulistym ksztalcie o réznych $red-
nicach do 0,1 um oraz pojedyncze struktury o nieregularnym ksztalcie i §rednicy okoto
0,2 pm. Na wydrukach uzyskanych z modelu iRAdv C5035i struktury o ksztatcie ku-
listym wystepowaly gltéwnie w zaglebieniach. W przypadku wydrukéw uzyskanych
z modelu iRAdv C5255 struktury o kulistym ksztalcie byly widoczne na brzegach
przypowierzchniowych peknie¢. W obszarze dna zaglebien i peknie¢ powierzchnia
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ziaren byla gladka, a na ich dnie obserwowano jedynie nieliczne struktury kuliste.
Dodatkowo na wydrukach uzyskanych z obu modeli drukarek znajdowaly si¢ znacznie
drobniejsze struktury o $rednicy ponizej 0,01 um tworzace geste skupiska i tancuszki.
Srednica ziaren tonera w przypadku wydrukéw uzyskanych z modelu iRAdv C5035i
wynosita prawdopodobnie od 5 pm do 10 um, a z modelu iRAdv C5255 — od 3 pm
do 8 um.

W przypadku grupy monochromatycznych urzadzen wielofunkcyjnych
na wydrukach z modelu iR 17501 (zdj. 7 F) ziarna mialy zr6znicowane ksztatty. Nie-
ktore byty bardziej sferyczne, inne nieregularne. Na wydrukach uzyskanych z modelu
iRAdv 40251 (zdj. 7 G) toner charakteryzowal si¢ obecnoscia ziaren o nieregularnych
ksztaltach. W przypadkach obu wydrukoéw powierzchnia ziaren byla zréznicowana —
lekko pofatdowana z widocznymi zaglebieniami w niewielkiej liczbie. Tuz pod po-
wierzchnig ziaren wystepowaty liczne mate struktury o ksztalcie kulistym i $redni-
cy okoto 0,05 um. Srednica ziaren byta zréznicowana i wynosita przypuszczalnie od
5umdo 15 pm.

Istotng cechg charakterystyczng i wspolng dla wydrukow z wyzej wymienionych
dwoch modeli monochromatycznych urzadzen wielofunkcyjnych jest obecnos¢ niere-
gularnych struktur tuz pod powierzchnig ziaren. Te struktury cechuje wyrazny kontrast
w obrazie SEM na tle catej powierzchni ziaren. Moze to $wiadczy¢ o r6znym sktadzie
pierwiastkowym powierzchni ziarna w poréwnaniu z wystepujacymi pod powierzch-
nig ziaren.

Laserowe urzqdzenia drukujgce firmy Dell

Wsrod urzadzen drukujacych firmy DELL do badan wykorzystano trzy ich typy: ko-
lorowe drukarki laserowe, monochromatyczne drukarki laserowe i kolorowe laserowe
urzadzenia wielofunkcyjne (zdj. 8-12).

Na wydrukach uzyskanych z dwoch kolorowych drukarek laserowych (zd;. 8)
zaobserwowano roznice w sposobie roztozenia warstwy tonera juz na poziomie
100-200-krotnego powigkszenia.

Zdj. 8. Obrazy SEM powierzchni litej tonerow dla wydrukéw wytworzonych za pomocg mo-
deli: 1250C (A), 1355cnw (B).

Warstwa tonera tworzyta dwie powierzchnie —litg oraz ziarnista. W przypadku wy-
druku uzyskanego z modelu 1250C (zdj. 8 A) obszar powierzchni litej byt przerywany
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nielicznymi pojedynczymi obszarami powierzchni ziarnistej o zaokraglonych ksztal-
tach i niewielkich rozmiarach. Powierzchnia lita tonera byta pofaldowana, widocz-
ne byly rdwniez czesto wystepujace pekniecia i dziury, a takze nieliczne struktury
o réznych wielkosciach, nieregularnych ksztaltach i srednicy do 0,5 pm. W przypadku
wydruku z modelu 1355cnw (zdj. 8 B) powierzchnia lita tonera byta pofaldowana,
miejscami gladka, mozna bylo na niej zobaczy¢ réwniez dziury, przede wszystkim
wiele guzkowatych struktur o wielkosciach okoto 0,05 um, ktore tworzyty skupiska.

Wydaje sig, ze w przypadku wydrukow uzyskiwanych z drugiego modelu wielkos¢
powierzchni ziarnistej byta wigksza, niz obserwowano to na wydrukach uzyskiwanych
z pierwszego modelu. Na wydrukach uzyskanych z modelu 1355cnw powierzchnia
ziarnista tworzyla obszary przeplatajace si¢ z powierzchnig litag o wygladzie lat o r6znej
wielkos$ci, rowniez znacznie wigksze niz na wydrukach z pierwszego modelu.

W grupie monochromatycznych drukarek laserowych poddano obserwacjom
wydruki z dwoch modeli urzadzen — 5310n 1 5350dn (zdj. 9).

Z.dj. 9. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych za pomocg mo-
deli: 5310n (A) i 5350dn (B).

Nie we wszystkich modelach w tej grupie urzadzen warstwa tonera na wy-
drukach zawierata obszary o cechach typowej powierzchni litej i ziarnistej, tak jak
to obserwowano we wczesniej opisanych urzadzeniach drukujacych. Na zbadanych
wydrukach uzyskanych z modelu 5310n (zdj. 9 A) powierzchni¢ tonera stanowita
gldwnie warstwa lita. Byla ona jednorodna. W pojedynczych miejscach linii wy-
druku powierzchnia lita byla porozrywana, tworzyla si¢ tam sie¢ dziur, zglgbien
i peknie¢ z pojedynczo wystepujacymi ziarnami lub ich stopionymi nieregularnymi
aglomeratami. W linii wydruku mozna byto zauwazy¢ charakterystyczng tylko jedna
przerwe, ktorg stanowita wilasnie ta porozrywana cze$¢. Przy znaczniejszych po-
wigkszeniach powyzej — 10 000x - tuz pod powierzchnig warstwy litej (w caltym jej
obszarze) byly wyraznie widoczne struktury o nieregularnych ksztattach — sferycz-
nych (wielkos$ci okoto 0,05—-1 um) oraz pateczkowatych (pojedyncze, chaotycznie
porozrzucane).

Na wydrukach uzyskanych z modelu 5350dn (zdj. 9 B) powierzchnia pojedyn-
czej litery to gldwnie lita warstwa tonera (podobnie jak w modelu 5310n). Warstwa lita
jest mocno pofaldowana, zawiera wiele nawarstwien i peknig¢ powierzchni. Mozna
byto zobaczy¢ rowniez struktury o nieregularnych ksztaltach i roznych wielko$ciach.
Po zewnetrznych stronach linii wydruku wystepowaty pojedyncze ziarna - byto ich
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zdecydowanie wigcej niz w przypadku modelu 5310n. W granicach linii wydruku po-
jedynczego znaku byty widoczne niewielkie obszary porozrywane, ktore tworzyty sie¢
dziur, zglebien i peknieé, bez obecnosci pojedynczych ziaren. W poréwnaniu z mode-
lem 5310n tego typu obszary byly czesciej obserwowane.

Trzeciag grupa badanych urzadzen drukuja-
cych byly kolorowe laserowe urzadzenia wie-
lofunkcyjne (zdj. 10).

Obrazowaniu poddano wydruki jedynie
z jednego dostepnego modelu tego typu urzadzen
(3115¢c). Na wydrukach warstwe¢ tonera stanowi-
fa zarowno strefa lita, jak i ziarnista. Warstwa lita
Zdj. 10. Obrazy SEM powierzchni  byta przerywana obszarami powierzchni ziarnistej
litej tonerow dla wydrukéw wytwo- (oba rodzaje powierzchni si¢ przeplataly). Po-
rzonych za pomocg modelu 3115¢n. . L C

wierzchnia ziarnista tworzyla niewielkie obszary

w ksztalcie fat o roznych rozmiarach wzdtuz calej
linii wydruku. Na powierzchni litej] mozna byto zaobserwowaé pekniecia w postaci
zaglebien (dziur) bez wypetnien.

Analiza wynikow obrazowania mikroskopowego wydrukoéw uzyskanych z r6z-
nych modeli i rodzajow urzadzen drukujacych wykazata zroznicowanie w obszarze
czesci ziarnistej tonerow. Cechg wyr6zniajaca model 3115¢n urzadzenia byt sposob
rozmieszczenia ziaren, sposob ich polaczen (mniejszg lub wicksza powierzchnig),
wyglad skupisk, a takze wystgpowanie tych skupisk w duzych ilosciach w srodku linii
wydruku badz po jej zewngetrznych stronach.

Na zdjeciu 11 zamieszczono obrazy SEM czgéci ziarnistej tonera, uzyskane
z wydrukow z kilku modeli kolorowych drukarek laserowych, monochromatycznych
drukarek laserowych oraz kolorowego laserowego urzadzenia wielofunkcyjnego.

Zdj. 11. Obrazy SEM czgsci ziarnistej tonera dla wydrukéw wytworzonych za pomoca modeli:
1250C (A), 1355¢cnw (B), 5310n (C), 5350dn (D), 3115¢n (E).
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W przypadku wydrukow z kolorowych drukarek laserowych z modelu 1250C
(zdj. 11 A) obserwowano sporadycznie pojedyncze ziarna wystepujace gtdwnie po ze-
wnetrznych stronach linii wydruku. Natomiast wydruki uzyskane z modelu 1355cnw
(zdj. 10 B) charakteryzowaty si¢ obecnoscia licznych pojedynczych ziaren lub ich grup
stykajacych sie ze soba wicksza lub mniejsza powierzchnia. Byly widoczne rowniez
stopione aglomeraty o nieregularnych ksztaltach, z lekko zauwazalnym zarysem ziaren.
Tego typu struktury wystepowaty zaréwno po zewnetrznych stronach linii wydruku, jak
1 w §rodku tej linii, co powodowato przerwanie powierzchni litej tonera.

Na wydrukach uzyskanych z monochromatycznych drukarek laserowych zmo-
deli 5310n oraz 5350dn (zdj. 11 C i D) zaobserwowano jednostkowe pojedyncze ziar-
na w miejscu rozerwan powierzchni litej lub po zewnetrznych stronach linii wydruku.
W przypadku wydrukow uzyskanych z kolorowego laserowego urzadzenia wie-
lofunkcyjnego z modelu 3115cn (zdj. 11 E) obszary powierzchni ziarnistej sktadaty
si¢ z grup ziaren polaczonych ze soba wigkszg lub mniejsza powierzchnia. Te ziarna
tworzyty tancuchy i aglomeraty. Liczne pojedyncze ziarna wystgpowaly w srodkowej
czescei linii wydruku, w obszarze ziarnistym, oraz po zewngetrznych stronach tej linii.

Analize pojedynczych ziaren oraz ich struktury powierzchniowej przeprowadzono
przy znaczniejszych powiekszeniach — od okoto 30 000x do ponad 100 000x. Ziarna
miaty rézne ksztalty: sferyczne (czg$¢ z nich wygladata jak idealne kule), nieregularne
o ostrych lub zaokraglonych krawegdziach, niektore ksztattem przypominaly ziemniak
lub ziarna ryzu, jeszcze inne byty mniej lub bardziej wydtuzone. Ziarna tworzyty skupi-
ska, tancuchy lub wystepowaty pojedynczo. Ich powierzchnia byla réwniez zréznicowa-
na: gladka lub (i) pofaldowana, z widocznymi wglebieniami, zarysowaniami lub innymi
elementami struktury powierzchni w postaci kulistych ziaren, guzkow, pateczek oraz
innych badz elementy o nieregularnych ksztaltach.

Na zdjeciu 12 zamieszczono obrazy SEM ziaren tonerow uzyskanych z wydru-
kow z kolorowych drukarek laserowych, monochromatycznych drukarek laserowych
oraz kolorowego laserowego urzadzenia wielofunkcyjnego.
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7dj.12. Obrazy SEM ziaren tonerow dla wydrukéw wytworzonych za pomoca modeli:
1250C (A), 1355¢nw (B), 5310n (C), 5350dn (D), 3115¢n (E).

W przypadku wydrukéw uzyskanych z modeli nalezacych do keolorowych
drukarek laserowych obserwowano réznice w ksztalcie pojedynczych ziaren. Dla
modelu 1250C (zdj. 12 A) ziarna mialy ksztalt obty, czesto lekko wydtuzony, niektore
byly niemal idealnie sferyczne, niektore za§ przypominaty kartofel. Powierzchnia
ziaren byla zrdéznicowana: pofaldowana lub gtadka. Wystepowaly na niej niewielkie
skupiska struktur o ksztatcie kulistym (guzki o $rednicy od 0,05 um do 0,1 um) oraz
struktury podobne do krysztatkow o §rednicy do 0,5 um. Tuz pod powierzchnig ziaren
wystgpowaly rowniez struktury majace ksztatt kulisty. Srednica ziaren wynosita od
5 pmdo 10 pm.

Wydruki uzyskane z modelu 1355cnw (zdj. 12 B) charakteryzowaly si¢ obec-
nos$cig ziaren o ksztalcie kulistym, czasami lekko wydluzonym. Powierzchnia ziaren
wygladata podobnie jak w przypadku poprzedniego modelu — réwniez byta lekko po-
fatdowana. Na powierzchni ziaren w duzych ilosciach wyst¢powaty niewielkie struk-
tury kulistego ksztaltu (guzki) majgce srednice okoto 0,1 um, ggsto usytuowane obok
siebie, ktére tworzyly duze skupiska. Srednice ziaren obliczono na okoto 5 um.

Na wydrukach uzyskanych z monochromatycznych drukarek laserowych
z modelu 5310n (zdj. 12 C) 1 5350dn (zdj. 12 D) powierzchnia ziaren tonera byta po-
dobna. W obu przypadkach na powierzchni ziaren wystepowaty niewielkie skupiska
zlozone z guzkowatych struktur majace ksztatt kulisty i $srednice okoto 0,05 um oraz
pojedyncze struktury o nieregularnych ksztattach i rozmiarach. Tuz pod powierzch-
nig ziaren, podobnie jak dla warstwy litej, znajdowaly si¢ liczne pojedyncze struktu-
ry o nieregularnym ksztalcie lub pojedyncze struktury o ksztattach pateczkowatych,
rozrzucone chaotycznie po catej powierzchni ziaren. Diugosci pateczek wynosity
okoto 1-1,5 um. Powierzchnia ziaren byta pofaldowana, mozna byto zaobserwowac
zaglebienia o gladkich brzegach. Na wydrukach uzyskanych z modelu 5310n stwier-
dzono ziarna ksztattach o obtych, lekko wydtuzone, przypominajace ziarna ryzu.
Natomiast na wydrukach z modelu 5350dn ziarna miaty zréznicowane ksztalty:
obty, lekko wydtuzony lub nieregularny. Srednice ziaren tonera na wydrukach uzy-
skanych z modelu 5310n obliczano na 10—20 um, a z modelu 5350dn na 5-20 pm.

Ostatnig grupe urzadzen drukujacych stanowig kolorowe laserowe urzadzenia
wielofunkcyjne. W tej grupie analizie poddano wydruki jedynie z modelu 3115¢cn
(zdj. 12 E). Na wydrukach ziarna mialy ksztalty regularne — sferyczne, czasami lek-
ko wydluzone. Na powierzchni ziaren byly widoczne liczne niewielkie guzkowate
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struktury o ksztatcie kulistymi i $rednicy 0,05 pm. Te struktury wystepowaty poje-
dynczo lub tworzyly skupiska. Srednicg ziaren szacowano na okoto 6 pm.

Laserowe urzgdzenia drukujgce firmy Epson

Wisrdd urzadzen drukujacych firmy Epson do badan wykorzystano dwa ich typy: kolo-
rowe drukarki laserowe i kolorowe laserowe urzadzenia wielofunkcyjne (zdj. 13—15).

Zdj. 13. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukow wytworzonych za pomoca
modeli: AcuLaser C3800 (A), AcuLaser CX16 (B).

Na wydrukach uzyskanych z jednego modelu AcuLaser C3800 (zdj. 13 A) nale-
zacego do grupy kolorowych drukarek laserowych obserwowano dwa rodzaje po-
wierzchni — litg oraz ziarnista. Obszar powierzchni litej jest przerywany pojedynczy-
mi obszarami powierzchni ziarnistej o r6znych ksztattach i rozmiarach, tworzacymi
obszary tat. Powierzchnia lita tonera byta gtadka, lekko pofaldowana, z widocznymi
zaglebieniami. W niektorych miejscach mozna bylo zaobserwowac¢ zarys ksztaltu zia-
ren. Tuz pod powierzchnig warstwy litej obserwowano pojedyncze skupiska struktur
o ksztattach nieregularnych wielkosci okoto 0,05 um.

W przypadku wydrukéw uzyskanych z modelu AcuLaser CX16 (zdj. 13 B) nale-
zacego do grupy kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych powierzchnie
tonera stanowita warstwa lita oraz ziarnista. Warstwa lita byla przerywana nielicznymi
obszarami o postaci ziarnistej. Obszar ziarnisty tworzyly pojedyncze taty. Warstwa
lita zajmowata wigksza powierzchni¢ niz warstwa ziarnista. Byta gladka, pofatdowa-
na, zawierata puste niewielkie otwory — dziury oraz zaglebienia. W niektorych jej
miejscach wyraznie byt widoczny zarys
ksztattu ziaren, gtdéwnie na granicy przej-
$cia powierzchni litej w ziarnista. Na po-
wierzchni warstwy litej (w catym jej ob-
szarze) mozna bylo ponadto zobaczy¢
pojedyncze drobne struktury o nieregular-
nych ksztattach, srednicy okoto 0,05 um.

Powierzchnia ziarnista tonera na wy-

Zdj. 14. Obrazy SEM czgéci ziarnistej tone-

ra dla wydrukow wytworzonych za pomo-
cg modeli: AcuLaser C3800 (A), AcuLaser
CX16 (B).

drukach uzyskanych z modelu AculLaser
C3800 (zdj. 14 A) oraz na wydrukach
z modelu AcuLaser CX16 (zdj. 14 B)
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charakteryzowata si¢ obecnoscia pojedynczych ziaren lub grupy ziaren potaczonych ze
soba wiekszg lub mniejsza czescig ich powierzchni. Liczne pojedyncze ziarna lub gru-
py ziaren wystepowaty po zewnetrznych stronach linii pojedynczego znaku oraz w jej
srodkowej czesci, w obszarze powierzchni ziarnistej. W przypadku tonera na wydrukach
uzyskanych z modelu AcuLaser CX16 pojedyncze ziarna lub grupy ziaren byty obecne
po zewnetrznych stronach linii pojedynczego znaku.

Zdj. 15. Obrazy SEM ziaren tonerow dla wydrukéw wytworzonych za pomocg modeli:
AcuLaser C3800 (A), AcuLaser CX16 (B).

Analize pojedynczych ziaren oraz ich struktury powierzchniowej przeprowa-
dzono przy wigkszych powigkszeniach — od okoto 20 000 razy do ponad 150 000x.
W przypadku wydrukéw uzyskanych z modelu AculLaser C3800 (zdj. 15 A) ziarna
przybieraty zréznicowane ksztatty. Niektore byly bardziej sferyczne, inne nieregu-
larne, niektore przypominaty ziemniak. Powierzchnia wszystkich ziaren byta podob-
na — lekko pofaldowana, z widocznymi pojedynczymi zaglebieniami. Na powierzchni
ziaren wystgpowaly pojedynczo lub tworzyly niewielkie skupiska liczne niewielkie
guzkowate struktury o $rednicy okoto 0,05 um. Tuz pod powierzchnia mozna bylo
rowniez zaobserwowaé drobniejsze struktury o wydtuzonym ksztalcie. Srednice zia-
ren oszacowano na okoto 5-6 um.

Natomiast na wydrukach uzyskanych z modelu AcuLaser CX16 printer (zdj. 15 B)
ziarna tonera miaty ksztatty: obly, sferyczny lub wydtuzony. Powierzchnia ziaren byta
gladka, czasami z pojedynczymi zaglebieniami. Na powierzchni ziaren wystgpowaty
nieliczne niewielkie struktury o nieregularnym ksztalcie, wielkosci do 0,1 pm. Sredni-
ce¢ ziaren oceniano na 3—6 um.

Laserowe urzqdzenia drukujgce firmy Ricoh

Sposrod urzadzen drukujacych firmy Ricoh do badan wykorzystano dwa typy: koloro-
we drukarki laserowe i kolorowe laserowe urzadzenia wielofunkcyjne.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Afico SP C820DN (zdj. 16) nalezacego do
grupy kolorowych drukarek laserowych warstwa tonera tworzyta dwie strefy o po-
wierzchni litej oraz ziarnistej. Obszar powierzchni litej byt przerywany obszarami po-
wierzchni ziarnistej o réznych ksztaltach i rozmiarach. Powierzchnia lita tonera byta
pofatdowana, mozna bylo zauwazy¢ nieliczne peknigcia i dziury. Na jej powierzchni
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obserwowano pojedyncze struktury o roz-
nych wielko$ciach (do okoto 0,2 pm)
i nieregularnych ksztattach.

W grupie kolorowych laserowych
urzadzen wielofunkcyjnych analizie
poddano wydruki uzyskane z trzech mo-
deli urzadzefi drukujgcych. Wszystkie Zdj. 16. Obrazy SEM powierzchni litej to-
wydruki charakteryzowaty si¢ obecnos$cig neréow dla wydrukéw wytworzonych za po-
zar6wno powierzchni litej, jak i ziarnistej Moca modelu Afico SP C820DN.
tonera (zdj. 17).

Zdj. 17. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych za pomoca
modeli: Afico MP C2000 (A), Afico MP C2500 (B) i Afico MP C3002 (C).

Na wydrukach uzyskanych z modeli Afico MP C2000 (zdj. 17 A), Afico MP
C2500 (zdj. 17 B) oraz Afico MP C3002 (zdj. 17 C) powierzchnia lita wystepowata
w przewazajacej czesci pojedynczego znaku, powierzchnia ziarnista za§ gtdéwnie po
zewnetrznych stronach linii znaku oraz w postaci tat wchodzacych glteboko w linie
znaku. Obszar o strukturze litej tonera byl pofaldowany, z pojedynczymi zagltebie-
niami oraz dziurami. Na wydrukach uzyskanych z modelu Afico MP C2500 printer
powierzchnia ziarnista wystepowata gltdéwnie po zewnetrznych stronach linii znaku
oraz w postaci pojedynczych tat przecinajacych linie¢ znaku. Powierzchnia lita byta
pofaldowana, wystgpowaty w niej zaglebienia, dziury oraz nawarstwienia. W niekto-
rych miejscach uwidaczniat si¢ zarys ziaren. Na powierzchni obszaru o strukturze li-
tej znajdowato si¢ wiele struktur o nieregularnych ksztaltach i $rednicy okoto 1 pum,
tworzacych gdzieniegdzie skupiska. Na catej powierzchni warstwy litej byty widocz-
ne réwniez inne struktury - w postaci igietek potaczonych ze sobg i tworzacych cos
w rodzaju wachlarzyka. Wachlarzyki wystgpowaty pojedynczo lub byly potaczone
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w pary wezszym koncem i tworzyty roézne katy. Ich rozktad byt chaotyczny na calej
powierzchni warstwy lite;j.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Afico MP C3002 printer powierzchnia
ziarnista wystepowata glownie po zewnetrznych stronach linii znaku oraz w postaci
nielicznych tat przecinajacych lini¢ znaku lub w jej srodku. Powierzchnia lita byta
pofaldowana, z zaglebieniami, nawarstwieniami oraz dziurami. W niektorych miej-
scach byly widoczne zarysy ksztattu ziaren. Na powierzchni obserwowano réwniez
pojedyncze struktury o ksztaltach nieregularnych i $rednicach nieprzekraczajacych
0,5 pm.

Dalsza analiza obrazoéw mikroskopowych wskazata szczegoly strukturalne ob-
serwowane w cze$ci ziarnistej tonera (zdj. 18).

Zdj. 18. Obrazy SEM czeSci ziarnistej tonera dla wydrukoéw wytworzonych za pomoca mode-
li: Afico SP C820DN (A), Afico MP C2000 (B), Afico MP C2500 (C), Afico MP C3002 (D).

Na wydrukach uzyskanych z modeli Afico SP C820DN (zdj. 18 A) i Afico MP
C2000 (zdj. 18 B) toner charakteryzowat si¢ obecno$cig wielu pojedynczych ziaren
lub grup ziaren, potagczonych ze soba wigksza lub mniejsza cze$cia swojej powierzch-
ni. Ziarna tworzyly tancuszki lub wtopione wysepki zajmujace wigksze obszary.
Na powierzchni obserwowanych obszaréw byt widoczny zarys ksztaltu ziaren. Liczne
pojedyncze ziarna lub grupy ziaren wystepowatly po zewngtrznych stronach linii znaku
oraz w jego Srodkowej czgsci, w obszarze powierzchni ziarniste;j.

W przypadku tonera na wydrukach uzyskanych z modelu MP C2000 printer
ziarna byty ulozone chaotycznie, warstwa na warstwie, obserwowano takze poje-
dyncze ziarna i ich grupy. Na wydrukach uzyskanych z modelu Afico MP C2500
(zdj. 18 C) obserwowano podobny uktad. Réznica polegala jedynie na wystgpowa-
niu pojedynczych ziaren w duzych ilo$ciach. Mniej tego typu ziaren obserwowano
wlasnie na wydrukach uzyskanych z modelu Afico MP C2500. Z kolei na wydrukach
uzyskanych z modelu Afico MP C3002 (zdj. 18 D) obserwowano jedynie nieliczne
ziarna pojedyncze lub ich grupy, ktore wystepowaty po zewnetrznych stronach linii
pojedynczego znaku.

Analizg pojedynczych ziaren i ich struktury powierzchniowej przeprowadzono
przy nastepujacych powickszeniach — od okoto 20 000x do ponad 150 000x (zdj. 19).
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Z.dj. 19. Obrazy SEM ziaren toneréw dla wydrukow wytworzonych za pomocg modeli: Afico
SP C820DN (A), Afico MP C2000 (B), Afico MP C2500 (C), Afico MP C3002 (D).

W przypadku wydrukow uzyskanych z modelu Afico SP C820DN (zdj. 19 A)
ziarna miaty zréznicowane ksztalty — niektore kulisty, inne nieregularny. Na po-
wierzchni ziaren mozna bylo zaobserwowaé mniejsze lub wigksze pofaldowania,
zdarzaty si¢ zaglebienia lub inne cechy. Na powierzchni ziaren o ksztattach bardziej
sferycznych wystepowaly liczne niewielkie struktury, m.in. guzki o zréoznicowanym
ksztalcie — od bardziej sferycznych do nieregularnych o ostrych krawedziach i $red-
nicy od 0,05 um do 0,2 um. W przypadku ziaren o nieregularnych ksztaltach na ich
powierzchni mozna byto zobaczy¢ struktury wyrastajace z powierzchni ziaren ni-
czym guzki, a takze struktury tuz pod powierzchnig ziaren. Srednice ziaren oszaco-
wano na 4-8 um.

Natomiast na wydrukach uzyskanych z modelu Afico MP C2000 (zdj. 19 B)
ziarna tonera mialy ksztatt obty, lekko wydluzony, niektore bardziej sferyczny, inne
nieregularny. Powierzchnia ziaren pod wzgledem morfologicznym byta podobna do
obserwowanej na wydruku z pierwszego modelu. Byla pofaldowana i pokryta wy-
stepujacymi w duzej liczbie niewielkimi strukturami — guzkami o kulistym ksztalcie
i $rednicy okoto 0,05 um. Widoczne byly rowniez struktury tuz pod powierzchnig
ziaren. Srednice ziaren oszacowano na 2—10 pm.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Afico MP C2500 (zdj. 19 C) ziarna mialy
ksztalt obty, niektore lekko wydtuzony, inne przypominaty ksztatt bardziej sferycz-
ny. Powierzchnia ziaren byla miejscami pofatdowana, z pojedynczymi pgknigcia-
mi, badz gtadka. Na powierzchni ziaren mozna bylo zauwazy¢ nieliczne niewielkie
struktury w ksztalcie kulistych guzkéw, srednicy okoto 0,05 um. Byly widoczne
réwniez struktury tuz pod powierzchnia ziaren. Srednice ziaren oceniono na okoto
5-7 pum.

W przypadku wydrukow uzyskanych z ostatniego modelu Afico MP C3002
(zdj. 19 D) ziarna miaty nieregularne ksztalty, co wyr6znia ten toner od wyzej
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analizowanych. Powierzchniaziarenbytagladka, wniektorychmiejscachpofaldowana
lub peknieta. Na powierzchni ziaren lub tuz pod jej powierzchnia wystgpowaly
w niewielkiej liczbie pojedyncze struktury o nieregularnym ksztatcie, $rednicy oko-
1o 0,5 um. Srednica ziaren byta tutaj wyjatkowo zréznicowana — od 6 pm do 20 pm.

W tabeli 2 przedstawiono wszystkie cechy analizowanych toneréw oryginalnych
naniesionych na papier za pomoca urzadzen drukujacych Canon, Dell, Epson oraz
Ricoh. Tabelg podzielono na dwie czesci i uwzgledniono w niej: cechy powierzchni
litej, w ktorej wyszczegdlniono wlasnosci powierzchni (topografia powierzchni), ro-
dzaj 1 wielko$¢ struktur wystepujacych w tonerach, oraz cechy powierzchni ziarniste;j,
w ktorej przedstawiono topografi¢ powierzchni ziaren, ich ksztalt, rozmiar i struktury
wystepujace na ich powierzchniach.
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4. Podsumowanie

W celu ujawnienia nowych mozliwosci identyfikacji laserowych urzadzen drukuja-
cych przeprowadzono selekcje indywidualng i grupowa wydrukow uzyskanych z 18
takich urzadzen wyprodukowanych przez cztery rézne firmy. Do przeprowadzenia te-
stow wykorzystano jedynie oryginalne tonery.

Uzyskane obrazy mikroskopowe pozwolity przyporzadkowa¢ charakterystycz-
ne cechy toneréw do poszczegélnych grup urzadzen, tj. monochromatycznych dru-
karek laserowych, kolorowych drukarek laserowych, monochromatycznych urzadzen
wielofunkcyjnych oraz kolorowych urzadzen wielofunkcyjnych. Ustalono kryteria
oceny indywidualnej, ktore umozliwity przyporzadkowanie i posegregowanie cech
szczegolnych toneréw na wydrukach uzyskanych z danego urzadzenia drukujacego
i powielajacego. Oceng cech charakterystycznych danego tonera na wydrukach prze-
prowadzano stopniowo, okreslajac najpierw rozktad powierzchniowy warstwy litej
1 ziarnistej tonera w matych powigkszeniach - od 100x do 1000x (widoczny poje-
dynczy znak). Nastepnie, po okresleniu, czy toner zawiera czgs$¢ lita i (lub) ziarni-
sta, analizowano cechy szczegolne w znaczniejszych powigkszeniach — od 2000x do
15 000x powierzchni litej oraz ziarnistej (jezeli istniata). Ostatnim etapem analizy byto
obrazowanie poszczeg6lnych ziaren oraz ich powierzchni w powigkszeniach do ponad
100 000x. Na podstawie obrazow SEM i ustalonych kryteriéw ujawniono szczegoto-
wa topografi¢ struktury tonerow. Wykonane badania umozliwily okreslenie réznic lub
podobienstw migdzy poszczegdlnymi tonerami na wydrukach.

Badania wykazaty zréznicowanie w roztozeniu warstwy tonera. Moze ona by¢
lita, gtadka, moze obejmowacé calg powierzchni¢ nadruku, mozna tez zauwazy¢ nie-
liczne pojedyncze ziarna na jej linii brzegowej. Warstwa natozonego tonera moze za-
wiera¢ fragmenty w postaci litej powierzchni, przerywane mniejszymi lub wigkszymi,
licznymi lub pojedynczymi obszarami o r6znym zaggszczeniu ziaren, albo moze mie¢
postaé catkowicie ziarnistg.

Stwierdzono réwniez, ze nie w kazdym przypadku na wydrukach warstwe tonera
tworzy powierzchnia lita oraz ziarnista. Jezeli tak jest, to r6znica miedzy obiema po-
wierzchniami jest widoczna w stosunku jednej warstwy do drugiej i formie rozmiesz-
czenia ich w obszarze danego znaku, w zaleznosci od typu urzadzenia i producenta.

W niektorych przypadkach wsrod oryginalnych toneréw pewne cechy, takie jak:
wygiete struktury pateczkowate w modelu Lexmark X264/X363/X364, struktury wy-
gladajace jak peczki igietek w modelu Ricoh Afico MP C2500 oraz struktury w po-
staci kul i szescianikow na powierzchni ziaren w modelu Canon iRAdv C9070 byly
indywidualne dla konkretnego wydruku. Niektore cechy moga wystepowac jedynie
w nielicznych przypadkach, jak np. struktury pateczkowate charakterystyczne dla
dwoéch modeli Dell (5310n i 5350dn) oraz kilku modeli firmy Lexmark, gtéwnie typu
monochromatycznych urzadzen'®. Jeszcze inne cechy moga by¢ charakterystyczne

4 A. Lasinska, Assessment of the possibility of identification of black toners on printouts in Lexmark
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jedynie dla konkretnego typu urzadzenia. Na przyktad struktury nieregularne lub kuli-
ste tuz pod powierzchnig ziarna i na powierzchni litej tonera, ktore charakteryzuja sie
innym kontrastem na obrazie SEM, wystepowaty w monochromatycznych drukarkach
laserowych i monochromatycznych laserowych urzadzeniach wielofunkcyjnych.

Oryginalne tonery tworzace tekst na wydrukach charakteryzuja si¢ licznymi ce-
chami, ktére pozwalaja odrozni¢ te tonery jedynie w pewnych granicach. Niestety,
wiele z tych cech powtarza si¢ w r6znych modelach r6znych producentdéw, co znacz-
nie utrudnia indywidualng identyfikacje urzadzenia. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage
rodzaj podtoza. Podloze papierowe wplywa na niektore cechy rozpatrywane wedtug
wymienionych powyzej ustalonych kryteriow, czyli sposob rozlozenia warstwy tonera
na wydruku (lita czy ziarnista) oraz sposob roztozenia ziaren tonera, a takze ich liczbe.
Natomiast w przypadku folii drukarskiej wplyw podtoza na toner jest znacznie wigk-
szy, zarowno pod wzgledem zmian ksztattu, jak i wielkos$ci ziaren. W przypadku cech
charakterystycznych powierzchni tonera oraz powierzchni ziaren w postaci zachowa-
nia rodzaju struktur, obserwowanych na powierzchni oraz pod powierzchnia, te cechy
w obu rodzajach podtozy (papier, folia) byly zachowane.

To wlasnie takie cechy tonera, jak struktury obserwowane w najwigkszym po-
wigkszeniu, pozwalaja doktadnie okresli¢ grupg urzadzen drukujacych (monochro-
matyczne, kolorowe). W wiekszosci przypadkéw identyfikacja tonera jest grupowa,
z wyjatkiem cech najbardziej charakterystycznych dla danego tonera przeznaczonego
dla konkretnego modelu urzadzenia.

Niektoére tonery odznaczajg si¢ duza roznorodnos$cig struktur obserwowanych
na powierzchni ziaren — od kulistych ziaren o $rednicy 0,05—1 pum, guzkéw o $red-
nicy 0,05 um, struktur pateczkowatych o dtugosciach do 2 um, po struktury o niere-
gularnych ksztaltach i srednicy powyzej 1 um (szesciany, kule) — ktore byly cechami
szczegblnymi toneréw. Powierzchnia ziaren charakteryzuje si¢ rOwniez stopniem za-
geszczenia tych struktur, a takze wystgpowaniem tego typu struktur na powierzchni
ziarna, tuz pod jej powierzchnig badz w obu kombinacjach. Tonery tworzace tekst
na wydrukach maja ziarna o budowie mniej lub bardziej regularnej. Ziarna przyjmuja
ksztatty sferyczne, niektore wygladaja jak idealne kule, inne sg nieregularne — maja
ostre lub zaokraglone krawgdzie, czg$¢ przypomina ksztattem ziemniak badz ziarna
ryzu, jeszcze inne sg mniej lub bardziej wydluzone. Ziarna moga tworzy¢ skupiska,
lancuchy lub wystepowaé pojedynczo. Obserwowano ziarna o ksztattach obtych lub
nieregularnych z ostrymi krawgdziami, o zréznicowanych wielkosciach. Ich $rednica
waha si¢ od 2 um do 20 um. Mozliwe, ze na zr6znicowanie wielko$ci i ksztaltu ziaren
moze mie¢ wplyw temperatura procesu naktadania tonera na podtoze. Jednak udziele-
nie odpowiedzi na tego typu pytanie na obecnym etapie badan nie jest jeszcze mozliwe.

Metoda obrazowania wydrukow ma jednak pewne ograniczenia. Jest to metoda
nieniszczaca, co oznacza, ze mozna bada¢ dokument bez jego niszczenia czy uszko-
dzenia. W tym celu badania przeprowadza si¢ w zmiennej prozni bez napylania. Jednak

printers using SEM method, ,,Journal of microscopy and ultrastructure” 2018, nr 6, s. 145-159.
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obrazowanie w tym trybie nie jest proste i wymaga ogromnych umiejetnosci. Jedno-
czesnie pozwala na uzyskiwanie obrazow o dobrej ostrosci (umozliwiajacej doktadna
analize powierzchni) tylko do pewnych powigkszen — maksymalnie do 15 000x. Po-
wyzej tej granicy powigkszenia obraz mikroskopowy w zmiennej prézni, przy nieprze-
wodzacych materiatach, bez napylania zaczyna si¢ rozmywac, co jest spowodowane
niszczeniem (wypalaniem) badanego materialu oraz zmianami ci$nienia w komorze
przedmiotowej. W takiej sytuacji jest mozliwa tylko analiza powierzchni pojedynczego
znaku jako calosci oraz powierzchni litej i1 ziarnistej jako cato$ci. Jezeli analizg trzeba
obja¢ powierzchni¢ pojedynczych ziaren oraz struktur obecnych na ziarnach, to nale-
zy zastosowa¢ metod¢ niszczaca, czyli wycigcie fragmentu dokumentu i naniesienie
na niego warstwy przewodzacej (np. wegla). To umozliwi prace w wysokiej prozni
i pozwoli uzyska¢ obrazy, na ktorych podstawie bedzie mozliwe okreslenie cech cha-
rakterystycznych ziaren.

Znaczenie majg roOwniez umiej¢tnosci operatora, odpowiednio dobrane para-
metry wigzki elektronowej oraz czas obserwacji danego fragmentu probki, aby zbyt-
nio nie naruszy¢ powierzchni tonera. Tego typu obserwacje prowadzi si¢ m.in. przy
niskich napigciach pracy mikroskopu (do 10 kV) i matym pradzie. Warstwa grafitu
napylona na powierzchnig tonera dodatkowo chroni probke przed degradacjg. Podczas
przeprowadzania badan nie obserwowano zmian w strukturze toneréw, ktore bytyby
zwigzane z wptywem wigzki elektronowe;j. Na kazdym etapie badan postgpowano tak,
aby wptyw wigzki elektronowej na obserwowang powierzchni¢ probki byt niewidoczny.
Niemniej jednak, jak wynika z powyzszego opisu, pelna identyfikacja tonera nie jest
mozliwa bez jego doglebnej analizy, z uwzglednieniem cech strukturalnych ziaren
1jego powierzchni.
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Abstrakt

W publikacji przedstawiono wyniki analizy struktury powierzchni czarnych tone-
réw na wydrukach, dokonanej za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowe-
go. Przeprowadzono testy toneréw z kilku wydrukow pochodzacych z 18-laserowych
urzadzen drukujacych czterech firm: Canon, Dell, Epson i Ricoh. Wdrozenie skanin-
gowej mikroskopii elektronowej do kryminalistycznych badan dokumentow stworzy-
o nowe mozliwo$ci identyfikacji laserowych urzadzen drukujacych. Uzyskane obrazy
mikroskopowe pozwolity na przyporzadkowanie charakterystycznych cech tonerow
do poszczegolnych grup urzadzen.

Stowa kluczowe: toner, Canon, Dell, Epson, Ricoh, skaningowa mikroskopia elektro-
nowa, SEM.

Abstract

This paper describes the use of scanning electron microscopy in the analysis of original
black toners commercialized in Poland. A total of eighteen printouts of Canon,
Dell, Epson and Ricoh manufacturer was analyzed. The analysis showed that
the implementation of a much more sensitive method, such as the scanning electron
microscopy (SEM) provided new opportunities for the identification of laser printing.
The microscopic images obtained allowed us to allocate the characteristic features
of toners to specific groups of devices.

Keywords: toners, Canon, Dell, Epson, Ricoh, scanning electron microscopy, SEM.



