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Analiza SEM czarnego tonera na wydrukach.
Czesc I1

Wykrycie, ze dokument generowany komputerowo zostal sfalszowany, zawsze byto wyz-
waniem dla $ledczych i bieglych w zakresie kryminalistycznych badan dokumentéw.
Z punktu widzenia kryminalistyki istotna wydaje si¢ analiza autentycznosci takiego
dokumentu, m.in. identyfikacja urzadzenia wykonawczego. W ciagu ostatnich dwdch
lat ukazato si¢ niewiele publikacji na temat analizy wydrukéw z laserowych urzadzen
wykonawczych. W celu wsparcia proceséw badawczych Neha Verma i inni naukowcy
zaproponowali zastosowanie techniki skaningowej mikroskopii elektronowej z emisja
polowa Schottkyego zintegrowang z energodyspersyjna spektroskopia rentgenowska
(FE-SEM-EDS) jako najnowszego narzedzia do analizy czarnych toneréw wykorzysta-
nych w drukarkach laserowych i kserokopiarkach'. Badania przeprowadzono pod katem
okreslenia cech morfologicznych toneréw, ich wielowymiarowej analizy oraz okreslenia
ich sktadu pierwiastkowego. Analiza wielowymiarowa postuzyta autorom do opraco-
wania ,modelu klasyfikacji” wydrukéw na podstawie skladu chemicznego tonerdw.
Z kolei Raj Kumar i inni zastosowali metode ATR-FTIR? faczac jg z metodami chemo-
metrycznymi w celu szybkiej i nieniszczacej analizy wydrukow z urzadzen laserowych
oraz dokumentéw drukowanych za pomocg drukarek atramentowych®. Autorzy podjeli

' N. Verma i in., On the spectroscopic examination of printed documents by using a field emission

scanning electron microscope with energy-dispersive X-ray spectroscopy (FE-SEM-EDS) and che-
mometric methods: application in forensic science, ,,Analytical and Bioanalytical Chemistry” 2019,
nr 16, s. 3477-3495.

Spektroskopia ostabionego catkowitego odbicia w podczerwieni.

R. Kumar, A. Sambkaria, V. Sharma, On the spectroscopic cum chemometric approach for differentia-
tion and classification of inkjet, laser and photocopier printed documents, ,Science & Justice” 2020,
nr 4, s. 347-357.
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sie ustalenia Zrédfa pochodzenia nieznanych dokumentéw oraz wizualizacji zmian we-
wnetrznych wystepujacych w tych samych typach drukowanych dokumentow.

Celem niniejszej publikacji jest wskazanie mozliwosci identyfikacyjnych urzadzen
wykonawczych i ocena tych mozliwosci na podstawie uzyskanych wydrukéw. Praca jest
kontynuacja dwdch publikacji, ktére ukazaly si¢ w latach 2018-2019*. Do badan opu-
blikowanych we wskazanych artykutach wykorzystano wydruki wykonane przy uzyciu
oryginalnych toneréw oraz ich zamiennikéw. Przedstawione obrazy ze skaningowe-
go mikroskopu elektronowego pozwolily na przyporzadkowanie charakterystycznych
cech toneréw do poszczegélnych grup urzadzen, tj. monochromatycznych drukarek
laserowych, kolorowych drukarek laserowych, monochromatycznych urzadzen wie-
lofunkeyjnych oraz kolorowych urzadzen wielofunkcyjnych. Na podstawie ustalonych
kryteriéw oceny indywidualnej posegregowano cechy szczegdlne toneréw na wydru-
kach uzyskanych z danego urzadzenia drukujacego i powielajacego oraz nadano im
nazwy. Kontynuujac eksperyment, w niniejszym artykule zamieszczono wyniki badan
wydrukéw uzyskanych z laserowych urzadzen drukujacych dwoch firm: Brother oraz
Konica Minolta.

Zakup aparatury analitycznej oraz badania zaprezentowane w niniejszej publika-
cji zostaly zrealizowane w ramach projektu badawczego nr 0023/R/ID3/2012/02, finan-
sowanego ze $srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Materialy i metody

Materiat badawczy

Badanie przeprowadzono na 21 wydrukach stron testowych z drukarek laserowych
oraz laserowych urzadzen wielofunkcyjnych firm Brother i Konica Minolta. Wszystkie
wydruki wykonano na papierze formatu A4 jednego rodzaju (standardowym ksero-
graficznym) firmy Papyrus. Zgodnie z zapewnieniami producenta jest to papier bez-
drzewny, bialy, niepowlekany, matowy. Szesnascie wydrukéw wykonano przy uzyciu
oryginalnych toneréw, a pie¢ przy uzyciu zamiennikdw toneréw. Zamienniki ,,Tonery
Laser Experts” pochodzily od jednego dystrybutora - firmy Jet-printer. Przeprowadzo-
no badania jedynie nadrukéw czarnych. Ocenie poddano powierzchnie tych samych
znakow (o, n, u) lub (E, E G). Na kazdym wydruku analizowano po trzy litery z poczat-
ku, $rodka i konca tekstu — w sumie dziewie¢ liter. Kazda litere ogladano w kilku miej-
scach: na zaokragleniach, brzegach, rogach i w miejscu potaczen czesci liter. Wydruki
uzyskano z czterech typow urzadzen: kolorowych drukarek laserowych, monochro-
matycznych drukarek laserowych, kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych

* 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, 6 nr 3, s. 145-159;
taz, Analiza SEM czarnego tonera na wydrukach. Czgs¢ I, ,,Przeglad Bezpieczenistwa Wewnetrzne-
go” 2019, nr 21, s. 211-246.
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oraz monochromatycznych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych. Wyniki badan
oryginalnych toneréw przedstawiono w tabeli 1, a zamiennikéw — w tabeli 2.

Tab. 1. Testowane urzadzenia drukujace Brother oraz Konica Minolta - oryginalny toner>.

Brother
1. HL-2240
2 HL-2250DN monochromatyczne drukarki laserowe
3. HL-7050
4 DCP-9042CDN kolorowe laserowe urzadzenia
5. MFC-L9570CDW wielofunkecyjne
6. DCP-7055W monochromatyczne laserowe
7. DCP-7057E urzadzenia wielofunkcyjne
Konica Minolta
8. Bizhub ¢35 kolorowe drukarki laserowe
9. Bizhub c25
10. Bizhub 42
1 Bizhub <224 kolorowe. laserowe grzqdzema
wielofunkcyjne

12. Bizhub c552
13. Bizhub ¢754
14. Bizhub 283
15. Bizhub 501 monochroTnat}.Iczne laserf)we

urzadzenia wielofunkcyjne
16. Bizhub 552

Tab. 2. Testowane urzadzenia drukujace Brother oraz Konica Minolta - zamienniki.

Brother
1. HL-2150N
monochromatyczne drukarki laserowe
2. HL-2250DN
3. DCP9010CN kolorowe laserowe urzadzenia wielofunkcyjne
Konica Minolta
4. Bizhub ¢35 kolorowe drukarki laserowe
5. Bizhub ¢25 kolorowe laserowe urzadzenia wielofunkcyjne

> Wszystkie zdjecia i tabele zostaly opracowane przez autorke tekstu (przyp. red.).
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W celu ustalenia cech budowy charakterystycznych dla konkretnego tonera wy-
korzystano skaningowy mikroskop elektronowy (SEM). Sposéb przeprowadzenia ob-
razowania mikroskopowego oraz przygotowania preparatow zostaty dokltadnie opisane
w cze$ci artykulu. Podobnie jak poprzednio, przyjeto ustalone kryteria oceny i weryfi-
kacji tonera naniesionego na papier, do ktérych zaliczono:

1) sposob rozlozenia warstwy tonera na wydruku (lita czy ziarnista),

2) cechy charakterystyczne struktury powierzchni tonera,

3) cechy charakterystyczne sposobu rozlozenia ziaren tonera,

4) wielko$¢ ksztalt ziaren oraz strukture powierzchni ziaren.

Powtarzalnosé

W celu sprawdzenia powtarzalnosci otrzymanych wynikéw przeanalizowano wydruki
uzyskane z urzadzenia Brother MFC-L9570CDW, w ktérym zastosowano oryginal-
ny toner. Z kazdego wydruku pobrano szes¢ probek i oddzielnie je przeanalizowano
metoda skaningowej mikroskopii elektronowej. Ocenie poddano kilka cech charakte-
rystycznych, m.in. nieregularne i regularne struktury na ziarnach i powierzchni litej
oraz ksztalt ziaren. Okazalo si¢, ze mikrostruktura tonera jest taka sama na wszystkich
wydrukach pochodzacych z tego samego modelu urzadzenia drukujacego. Za kazdym
razem na wydrukach zaobserwowano identyczny efekt — taki sam ksztalt i wielkos$¢
ziaren oraz takie same struktury pojawiajace si¢ w ziarnach lub na ich powierzchni.

Badania tonerow na podtozach papierowych o dwich réznych gramaturach

Oryginalny toner przeznaczony do urzadzenia Brother MFC-L9570CDW naniesio-
no na dwa rodzaje arkuszy papieru o réznej gramaturze dostgpnych w handlu. Toner
zostal naniesiony na papier firmy Papyrus formatu A4 o nastepujacych gramaturach:
80 g/m* (papier niepowlekany) oraz 199 g/m?* (papier powlekany). Przed rozpocze-
ciem serii badan przeprowadzono testy w celu wyeliminowania ewentualnych cech po-
chodzacych z napylania warstwa grafitu. Badano probki liter bez napylonej powtoki.
Nastepnie probki pojedynczych liter wycigtych z wydrukéw byly napylane grafitem.
Stwierdzono, ze rodzaj podioza wplywa w pewnym zakresie na rozklad tonera.

Na wydrukach uzyskanych na obu typach papieru toner charakteryzowal si¢
obecnoscig czesci ziarnistej i litej. Najwigcej strefy ziarnistej i pojedynczych ziaren ob-
serwowano na papierze o gramaturze 80 g/m’. Na calej powierzchni litej byl widoczny
wyrazny zarys ksztaltu ziaren. Natomiast na papierze o gramaturze 199 g/m’ strefa
ziarnista byla znacznie mniejsza. Ziarna i grupy polaczonych ziaren wystepowaly nie-
licznie w malych skupiskach wewnatrz linii nadruku i w niewielkiej ilosci po zewnetrz-
nych stronach linii wydruku. Na powierzchni litej mozna bylo zobaczy¢ wiele peknie¢
powierzchni tonera oraz nawarstwienia, ktore przystanialy powierzchnie z widoczny-
mi zarysami ksztaltu ziaren. Gdzieniegdzie obserwowano réwniez struktury o ksztat-
tach nieregularnych (zdj. 1).
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Zdj. 1. Struktura powierzchni litej wydrukéw uzyskanych z urzadzenia Brother MFC-L-
-9570CDW. Wydruk na papierze o gramaturze 80 g/m? — powiekszenie 1280x (A), wydruk
na papierze o gramaturze 199 g/m?- powiekszenie 1160x (B).

Na obu typach papieru zostaty zachowane cechy szczegélne ziaren oraz powierzch-
ni litej. Ziarna mialy ksztalt sferyczny, a na ich powierzchni obserwowano struktury
guzkowate oraz nieliczne struktury o nieregularnych ksztaltach. Wraz ze wzrostem
grubosci papieru obserwowano wigcej powierzchni stopionej i litej, przy zachowaniu
jednocze$nie cech wewnetrznych, tzn. wszystkich cech oprécz cech zmiennych, jakimi
sg rozklad i warto$¢ stosunku strefy ziarnistej do litej.

Wyniki i dyskusja
Oryginalny toner
Laserowe urzqdzenia drukujgce firmy Brother

Na wydrukach uzyskanych z trzech modeli monochromatycznych drukarek lasero-
wych zaobserwowano zaréwno cechy wspoélne, jak i istotne réznice w sposobie rozlo-
zenia warstwy tonera na papierze (zakres powigkszen 100-150x). Powierzchnie tone-
ra tworzyla gtéwnie warstwa lita. Na wydruku uzyskanym z modelu HL-2240 (zdj. 2
A i B) obszar powierzchni litej byt przerywany mniejszymi lub wiekszymi obszarami
w postaci pustych otworéw (dziur), obszaréw wypelnionych pojedynczymi ziarnami
badz grupami ziaren polaczonych ze sobg wigksza lub mniejsza czescig powierzchni
i tworzacych aglomeraty. Warstwa lita byla pofaldowana, zawierala liczne zalamania
i peknigcia powierzchni majgcej nieregularny ksztalt i ostre krawedzie. Na powierzchni
litej tonera byly widoczne réwniez liczne struktury o nieregularnych ksztaltach i réz-
nych wielkosciach. Wystepowaly tez obszary, w ktérych mozna bylto dostrzec zarysy
ziaren wtopionych w powierzchnie tonera, gtéwnie na granicy przejscia powierzchni
litej w ziarnista. Wydruki uzyskane z modelu HL-2250DN (zdj. 2 C i D) charakte-
ryzowaly sie podobnymi cechami powierzchni litej tonera. Réznica polegala jedynie
na tym, ze powierzchnia lita zawierala dodatkowo obszary gtadkie, czego nie zaob-
serwowano na wydrukach z modelu HL-2240. W przypadku wydrukéw uzyskanych
z modelu HL-7050 (zdj. 2 E i F), w odréznieniu od obu wczesniej opisanych modeli,
powierzchnia lita tonera byla przerywana nielicznymi mniejszymi lub wigkszymi ob-
szarami ziarnistymi. Poza tym byla pofaldowana, zawierala liczne peknigcia oraz dziury
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niewypelnione ziarnami. Na powierzchni litej bylo wida¢ zarysy ziaren wtopionych
w powierzchnie i §cisle ze sobg pofaczonych, tworzacych zwarta warstwe tonera.

Zdj. 2. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli: HL-
-2240 - powiekszenie 112x (A), powiekszenie 1150x (B); HL-2250DN - powigkszenie 123x
(C), powiekszenie 4030x (D); HL-7050 — powiekszenie 125x (E), powiekszenie 906x (F).

W grupie kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych analizie podda-
no wydruki uzyskane z dwoch modeli urzadzen drukujgcych: DCP-9042CDN oraz
MFC-L9570CDW. Na wydrukach uzyskanych z modelu DCP-9042CDN (zdj. 3 A i B)
nie zaobserwowano typowej powierzchni litej. Przypominata ona raczej powierzchnie
ziarnista, byly na niej wyraznie widoczne zarysy ziaren wtopionych w powierzchnie
i $cisle ze soba polaczonych, tworzacych zwarta warstwe tonera. Na wydrukach uzy-
skanych z modelu MFC-L9570CDW (zdj. 3 C i D) warstwe tonera tworzyty struktury:
ziarnista oraz lita. Warstwa lita, przerywana licznymi mniejszymi lub wigkszymi obsza-
rami o strukturze ziarnistej, byta pofatdowana, z licznymi wglebieniami oraz pojedyn-
czymi dziurami. Na powierzchni warstwy mozna bylo wyraznie zobaczy¢ zarysy ziaren
stopionych i polaczonych ze soba.

A

Zdj. 3. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli: DCP-
-9042CDN - powiekszenie 103x (A), powickszenie 1840x (B); MFC-L9570CDW - powieksze-
nie 121x (C), powigkszenie 5210x (D).
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Trzecig grupe badanych urzadzen drukujacych stanowity monochromatyczne la-
serowe urzadzenia wielofunkcyjne. Obrazowaniu poddano wydruki z dwéch dostep-
nych modeli tego typu urzadzen. Na wydrukach z modelu DCP-7055W (zdj. 4 A i B)
warstwe tonera tworzyly strefy lita i ziarnista. Warstwa lita byla przerywana licznymi
mniejszymi lub wiekszymi obszarami powierzchni ziarnistej, a takze licznymi obszara-
mi w postaci pustych otworéw (dziur), obszaréw wypelnionych pojedynczymi ziarnami
badz grupami ziaren polaczonych ze sobg wieksza lub mniejsza czescig powierzchni
i tworzacych aglomeraty. Powierzchnia lita byla pofaldowana, z wyraznie widocznym
zarysem ziaren, stopionych i $ciéle ze soba polaczonych. W przypadku wydrukéw uzy-
skanych z modelu DCP-7057E (zdj. 4 C i D) powierzchnia wydruku pojedynczej litery
stanowila gléwnie litg warstwe tonera. Byla ona przerywana nielicznymi obszarami wy-
pelnione pojedynczymi ziarnami lub grupami ziaren potaczonych ze soba wigksza badz
mniejszg cz¢$cig powierzchni. Warstwa lita byla pofaldowana, wystepowaly na niej pek-
niecia powierzchni oraz dziury o powierzchni niewypelnionej ziarnami.

Zdj. 4. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli: DCP-
-7055W - powigkszenie 115x (A), powigkszenie 7690x (B); DCP-7057E - powiekszenie
119x (C), powigkszenie 2200x (D).

W czgéci ziarnistej toneréw cecha wyrézniajacg dany model urzadzenia byt spo-
sob rozmieszczenia ziaren oraz ich polaczenie (mniejsza lub wiekszg ich powierzch-
nig), wyglad skupisk, a takze to, czy wystepowaly one licznie w $rodku linii wydruku,
czy po jej zewnetrznych stronach.

Na wydrukach z monochromatycznych drukarek laserowych z modeli: HL-
-2240 (zdj. 5 A), HL-2250DN (zdj. 5 B) oraz HL-7050 (zdj. 5 C) powierzchnia ziarnista
skladala si¢ z pojedynczych ziaren badz grup ziaren polaczonych ze sobg wigksza lub
mniejszg cze$cig powierzchni. Ziarna tworzyly tancuchy, aglomeraty. Na wydrukach
uzyskanych z dwoch pierwszych modeli obserwowano nieliczne pojedyncze ziarna wy-
stepujace jedynie po zewnetrznych stronach linii wydruku. Z kolei na wydrukach uzys-
kanych z trzeciego modelu urzadzenia pojedyncze ziarna, tak samo jak na wydrukach
z poprzednich modeli, wystepowaly po zewnetrznych stronach linii wydruku, ale byto
ich znacznie wigcej.

Na wydrukach uzyskanych z modeli DCP-9042CDN (zdj. 5 D) oraz MFC-L-
-9570CDW (zdj. 5 E) nalezacych do grupy kolorowych laserowych urzadzen wielo-
funkcyjnych obserwowano liczne pojedyncze ziarna wystepujace gtéwnie po ze-
wnetrznych stronach linii wydruku pojedynczego znaku. W przypadku wydrukéw
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z modelu DCP-9042CDN ziarna wystepowaly zaréwno pojedynczo, jak i grupami,
najczesciej parami, polaczone ze sobg wieksza lub mniejszg czescig powierzchni. Nato-
miast na wydrukach uzyskanych z modelu MFC-L9570CDW ziarna tworzyly aglome-
raty badz stopione skupiska.

W trzeciej grupie, ktérg byly monochromatyczne laserowe urzadzenia wielo-

funkcyjne, miedzy badanymi wydrukami z dwoch modeli obserwowano wyrazne réz-
nice. Na wydrukach z modelu DCP-7055W (zdj. 5 F) byly widoczne bardzo liczne po-
jedyncze ziarna lub grupy ziaren wystepujace po zewnetrznych stronach linii wydruku,
w modelu DCP-7057E (zdj. 5 G) natomiast zaobserwowano nieliczne pojedyncze ziar-
na lub cale ich grupy wystepujace jedynie po zewnetrznych stronach linii wydruku.

Zdj. 5. Obrazy SEM czgsci ziarnistej tonera dla wydrukéw z modeli: HL-2240 - powigkszenie
2640x (A), HL-2250DN - powiekszenie 2540x (B), HL-7050 - powigkszenie 1790x (C), DC-
-P-9042CDN - powiekszenie 2250x (D), MFC-L9570CDW - powigkszenie 1770x (E), DCP-
-7055W - powiekszenie 2350x (F), DCP-7057E — powiekszenie 4060x (G).

Analize pojedynczych ziaren i ich struktury powierzchniowej przeprowadzono
przy wiekszych powiekszeniach, tj. okoto 20 000-100 000x.

W przypadku wydrukéw uzyskanych z modeli nalezacych do monochromatycz-
nych drukarek laserowych stwierdzono réznice w ksztalcie pojedynczych ziaren. Dla
modelu HL-2240 (zdj. 6 A i B) obserwowano ziarna o oblych wydluzonych ksztaltach.
Na powierzchni ziaren wystepowaly liczne niewielkie guzkowate struktury o ksztalcie
kulistym i $rednicy okoto 0,05 pm. Tuz pod powierzchnig ziaren byly widoczne licz-
ne struktury o nieregularnym ksztalcie, potaczone ze sobg w tancuchy lub tworzace
aglomeraty, o $rednicy okoto 0,02 pm. Srednica ziaren byta zréznicowana i wahala sie
w granicach 5-20 um.

Na wydruku z modelu HL-2250DN (zdj. 6 C i D) obserwowano ziarna o nie-
regularnych ksztaltach. Ich powierzchnia byta pofaldowana, na niektérych byly wi-
doczne wyrazne zalamania powierzchni. Nielicznie wystepowaly tu réwniez niewiel-
kie nieregularne struktury o $rednicy do okoto 0,1 um. Tuz pod powierzchnig ziaren
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znajdowaly sie grupy struktur o nieregularnym ksztalcie, srednicy okoto 0,02 um,
polaczone ze sobg w fancuchy badz tworzace aglomeraty, podobnie jak to obser-
wowano na wydrukach z modelu HL-2240. Srednica ziaren byta zréznicowana - od
4 um do 12 um.

W przypadku wydrukéw z modelu HL-7050 (zdj. 6 E i F) obserwowano dwa ro-
dzaje ziaren. Pierwszy mial ksztalt obly, prawie idealnie sferyczny. Ziarna charaktery-
zowaly sie gladka powierzchnig z nielicznymi strukturami o nieregularnym ksztalcie
na ich powierzchni. Ich §rednica wynosita od 0,02 um do 0,1 pm. Tuz pod powierzchnig
byly widoczne liczne niewielkie struktury (o $rednicy ponizej 0,01 pm) o nieregular-
nym ksztalcie, ktore tworzyly mate skupiska. Drugi rodzaj ziaren miat réwniez ksztalt
sferyczny. Ich powierzchnia byla pofaldowana, zawierata liczne struktury guzkowate
o $rednicy okoto 0,05 pum, roztozone po calej powierzchni ziarna, z wyjatkiem czedci,
na ktorej rozposciera si¢ druga warstwa o gtadkiej powierzchni. Ksztaltem przypomi-
nala late, byla okragta, lekko wydtuzona, podobna do powierzchni piteczki tenisowe;.
Na brzegach taty obserwowano nieregularne struktury o ostrych krawedziach. Tuz pod
jej powierzchnig znajdowaly si¢ stabo widoczne nieliczne struktury o nieregularnych
ksztattach i zréznicowanych wielkoéciach. Srednice obu rodzajow ziaren sg podobne
i wynosily okoto 12 um.

W grupie kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych wydruki z mo-
delu DCP-9042CDN (zdj. 6 G i H) charakteryzowaly si¢ obecnoscig ziaren o oblych,
lekko wydtuzonych ksztaltach, niektére miaty ksztalt sferyczny. Powierzchnie tych zia-
ren byly do siebie podobne. Wystepowaly na nich liczne struktury o réznym ksztal-
cie i $rednicy 0,05-0,1 um. Tuz pod powierzchnig ziaren mozna byto zauwazy¢ liczne
struktury o nieregularnym ksztalcie i réznej wielkosci. Srednica ziaren byta w niewiel-
kim stopniu zréznicowana i wynosita od 6 um do 10 pm.

Na wydrukach uzyskanych z modelu MFC-L9570CDW (zdj. 6 Ii]) obserwowano
obecnos¢ ziaren tonera o sferycznych ksztaltach. Powierzchnia ziaren byta morfolo-
gicznie podobna. Byly na niej widoczne drobne struktury - guzki o $rednicy 0,06 pm
oraz nieregularne struktury o $rednicy od 0,1 do 0,2 um. Powierzchnia ziaren byta
pofaldowana, a ich srednica wynosita od 5 um do 9 um.

W ostatniej badanej grupie, w ktdrej byly monochromatyczne laserowe urzadze-
nia wielofunkcyjne, wydruki z modelu DCP-7055W (zdj. 6 K i L) charakteryzowaly
sie obecnoscig ziaren w ksztalcie nieregularnych zwartych bryl. Na powierzchniach
ziaren wystepowaly nieliczne rysy oraz nieregularne struktury o réznym ksztalcie
i wielko$ci. W pozostatych miejscach powierzchnia ziaren byta gladka. Tuz pod ich
powierzchnig znajdowaly si¢ struktury o nieregularnym ksztalcie, potaczone ze soba
w tancuchy. Miaty one $rednice od 0,02 um do 0,1 um. Srednica ziaren byta zréznico-
wana i wynosita 4-10 pm.

Z kolei na wydrukach z modelu DCP-7057E (zdj. 6 L i M) wystepowaly ziarna
o oblych, wydtuzony ksztattach. Powierzchnia ziaren morfologicznie byta podobna,
pofaldowana. Pod ich powierzchnig obserwowano liczne struktury o nieregularnym
ksztalcie. Srednica ziaren wynosita od 10 pm do 12 pm.
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Zdj. 6. Obrazy SEM ziaren toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli: HL-2240 -
powiekszenie 27 700x (A), powiekszenie 148 000x (B); HL-2250DN - powiekszenie 22 600x (C),
powiekszenie 27 700x (D); HL-7050 - powiekszenie 23 600x (E), powiekszenie 59 700x (F);
DCP-9042CDN - powiekszenie 28 100x (G), powigkszenie 52 100x (H); MFC-L9570CDW -

powiekszenie 40 200x (I), powiekszenie 127 000x (]); DCP-7055W - powiekszenie 28 300x (K),
powiekszenie 64 400x (L); DCP-7057E - powigkszenie 29 300x (L), powigkszenie 57 500x (M).

Laserowe urzqdzenia drukujgce firmy Konica Minolta

Na wydruku uzyskanym z kolorowej drukarki laserowej model Bizhub ¢35 (zdj. 7)
warstwa tonera tworzyla dwie strefy o powierzchni litej oraz ziarnistej. Obszar po-
wierzchni litej byt przerywany niewielkimi i nielicznymi obszarami powierzchni ziar-
nistej, przyjmujacej posta¢ niewielkich tat. Powierzchnia lita byla gtadka, z delikatny-
mi zarysowaniami, niewielkimi i nielicznymi zrebami lub innymi ,uszkodzeniami”
struktury powierzchni. Przy powiekszeniu okoto160x zaobserwowano na niej réwniez
nieliczne struktury o nieregularnych ksztaltach i $rednicy do okoto 0,2 pm. W powiek-
szeniu ponad 11 500x uwidacznialo sie, Ze powierzchnia strefy litej tonera byta gtadka
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oraz ze znajdowaly si¢ na niej delikatne zarysowania, niewielkie i nieliczne zreby oraz
inny rodzaj struktur pod wzgledem ksztaltu czy ogélnego wygladu na powierzchni litej.

S

Zdj. 7. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modelu Biz-
hub ¢35 - powigkszenie 158% (A), powiekszenie 11 500x (B).

W przypadku wydrukéw uzyskanych z pigciu kolorowych laserowych urzadzen
wielofunkcyjnych zaobserwowano istotne réznice w sposobie roztozenia warstwy
tonera juz przy powigkszeniu od 100x do 200x. Na wydruku uzyskanym z modelu
Bizhub ¢25 (zdj. 8 A i B) warstwa lita byla przerywana licznymi obszarami powierzchni
ziarnistej. Byla ona gtadka, pofaldowana, z widocznymi delikatnymi zarysowaniami
oraz zaglebieniami. Na jej powierzchni stwierdzono réwniez nieliczne struktury o nie-
regularnych ksztaltach i réznych $rednicach - od 0,05 um do 0,2 pm.

W modelu Bizhub 42 (zdj. 8 Ci D) cz¢$¢ lita tonera stanowita przewazajacy czgsé
powierzchni wydruku. Powierzchnia lita byla gtadka, wystepowaly w niej liczne pek-
niecia i dziury. Obserwowano na niej réwniez nieliczne struktury o nieregularnych
ksztaltach i §rednicach do okolo 0,2 pm.

Wydruki z modelu Bizhub ¢224 (zdj. 8 E i F) daly obrazy warstwy litej, przery-
wanej duzymi obszarami powierzchni ziarnistej. Byla ona pofaldowana, wystepowaty
w niej rowniez nieliczne pekniecia, dziury oraz zarysowania. Na powierzchni warstwy
litej mozna byto zaobserwowac liczne struktury o nieregularnych ksztaltach i srednicy
0d 0,05 um do 0,2 um, tworzace skupiska lub wystepujace pojedynczo.

Na wydruku z modelu Bizhub ¢552 (zdj. 8 G i H) warstwa lita byta przerywa-
na licznymi obszarami powierzchni ziarnistej, ktore przewazaly nad czescia lita. Po-
wierzchnia lita byta nieréwnomierna, mozna bylo w niej zaobserwowa¢ wiele pekniec,
zrebow oraz zaglebien. Brzegi zrebow byty ostre i tworzyty duze obszary, ktérych konce
nie przylegaly do pozostalej powierzchni tonera. Na powierzchni warstwy litej moz-
na bylo dostrzec réwniez liczne struktury o nieregularnych ksztaltach i §rednicach od
0,05 um do 0,5 pm.

W przypadku modelu Bizhub ¢754 (zdj. 8 Ii]) na wydrukach bylo wida¢ warstwe
lita przerywang licznymi, duzymi platami powierzchni ziarnistej. Ta powierzchnia
przewazala nad czescig litg, znacznie wigkszg niz w modelu Bizhub ¢552. Powierzch-
nia lita byta pofaldowana i w charakterystyczny sposob tworzyla okragte wybrzusze-
nia. Mozna bylo zobaczy¢ nieliczne pojedyncze struktury o nieregularnych ksztaltach
i$rednicach od 5 pm do 6 pm oraz drobne struktury o nieregularnych ksztattach i sred-
nicy ponizej 0,5 pm.
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Zdj. 8. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli Biz-
hub ¢25 - powiekszenie 120x (A), powiekszenie 19 800x (B); Bizhub 42 - powigkszenie 206x (C),
powiekszenie 2380x (D); Bizhub c224 - powigkszenie 142x (E), powiekszenie 23 000x (F);
Bizhub ¢552 - powigkszenie 157x (G), powigkszenie 20 500x (H); Bizhub ¢754 - powiekszenie
144x (I), powiekszenie 7690x (J).

W grupie monochromatycznych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych ana-
lizie poddano wydruki z trzech modeli urzadzen: Bizhub 283, Bizhub 501 oraz Biz-
hub 552. Na wszystkich wydrukach warstwa tonera tworzyla obszary powierzchni litej
oraz ziarnistej. Zaobserwowano zmienno$¢ w rozkladzie powierzchni strefy ziarnistej
w stosunku do powierzchni litej. Strefa lita wystepowata w postaci licznych obszaréw
tat o réznej wielko$ci na obszarze catej linii wydruku pojedynczego znaku.

W przypadku wydrukéw z modelu Bizhub 283 (zdj. 9 A i B) powierzchnia lita
byta pofaldowana, znajdowaly sie na niej rysy oraz zreby. Mozna bylo réwniez zauwa-
zy¢ zarysy ksztaltow ziaren. Na powierzchni warstwy litej stwierdzono nieliczne struk-
tury o nieregularnych ksztaltach i §rednicy do 0,1 um.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub 501 (zdj. 9 C i D) powierzchnia lita
byta pofatldowana, wystepowaly w niej liczne okragle dziury oraz nieliczne pekniecia.
Byly widoczne zarysy ksztaltu ziaren. Na powierzchni oraz tuz pod powierzchnig czg-
$ci litej znajdowaly sie liczne struktury o $rednicy okoto 0,05 pum.

Natomiast na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub 552 (zdj. 9 E i F) po-
wierzchnia lita byla gladka, z nielicznymi zrebami, dziurami i peknieciami. Na po-
wierzchni warstwy litej gdzieniegdzie zaobserwowano struktury o nieregularnych
ksztaltach i roznych $rednicach ponizej 0,1 pm.
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Zdj. 9. Obrazy SEM powierzchni strefy litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli
Bizhub 283 - powiekszenie 140x (A), powiekszenie 8580x (B); Bizhub 501 - powiekszenie 799x
(C), powigkszenie 6080x (D); Bizhub 552 - powiekszenie 145x (E), powiekszenie 18 600x (F).

Na wydrukach uzyskanych z kolorowej drukarki laserowej model Bizhub C35
(zdj.10 A) powierzchnia ziarnista byla zréznicowana. Mozna byto zaobserwowac ziar-
na wtopione w powierzchnig, tworzace fancuchy lub wysepki o wyraznie widocznych
granicach ziaren. Nieliczne pojedyncze ziarna badz grupy ziaren wystepowaly w srod-
kowej czesci oraz po zewnetrznych stronach linii wydruku.

W grupie wydrukéw uzyskanych z kolorowych urzadzen wielofunkcyjnych
w modelach Bizhub ¢25 (zdj. 10 B), Bizhub ¢224 (zdj. 10 D), Bizhub ¢552 (zdj. 10 E)
oraz Bizhub ¢754 (zdj. 10 F) powierzchnia ziarnista byla rowniez zréznicowana. Ziarna
byly wtopione w powierzchnie i tworzyly tancuchy badz wysepki o wyraznie widocz-
nych zarysach ksztaltu ziaren. Liczne pojedyncze ziarna lub grupy ziaren wystepowaty
w $rodkowej czesci oraz po zewnetrznych stronach linii wydruku. Jedynie na wydru-
kach uzyskanych z modelu Bizhub 42 (zdj. 10 C) powierzchnia ziarnista wystepowata
gléwnie po zewnetrznych stronach linii wydruku. W niektérych miejscach wchodzita
gleboko w lini¢ wydruku badz przecinala ja na wylot. Liczne pojedyncze ziarna lub
grupy ziaren polfaczonych ze sobg w tancuszki wystepowaly géwnie po zewnetrznych
stronach linii wydruku.

Wydruki z monochromatycznych urzadzen wielofunkcyjnych modeli: Biz-
hub 283 (zdj. 10 G), Bizhub 501 (zdj. 10 H) oraz Bizhub 552 (zdj. 10 I) charakteryzowa-
ly si¢ obecnoscig aglomeratéw w postaci tancuszkéw i wysepek o wyraznie widocznych
zarysach ziaren, ktore byly ze sobg polaczone. Wystepowaly réowniez ziarna wtopio-
ne w powierzchnie, gtéwnie na brzegach powierzchni litej przechodzacej w ziarnista.
Liczne pojedyncze ziarna lub grupy ziaren znajdowaly sie w srodkowej czgsci oraz po
zewnetrznych stronach linii wydruku. W przypadku tych urzadzen trudno jednak byto
zaobserwowac istotne réznice miedzy poszczegélnymi modelami.
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Zdj. 10. Obrazy SEM czeéci ziarnistej tonera dla wydrukéw z modeli Bizhub ¢35 - powiekszenie
3220x (A); Bizhub ¢25 - powiekszenie 2110x (B); Bizhub 42- powiekszenie 3420x (C); Bizhub
€224 - powiekszenie 1720x (D); Bizhub ¢552 - powigkszenie 1930x (E); Bizhub c754 - powiek-
szenie 3100x (F); Bizhub 283 - powiekszenie 1760x (G); Bizhub 501 - powi¢kszenie 1320x (H);
Bizhub 552 - powigkszenie 2180x (I).

Analize pojedynczych ziaren i ich struktury powierzchniowej przeprowadzono
przy powiekszeniach ponad 25 000x.

Z grupy kolorowych drukarek laserowych przeanalizowano wydruki uzyskane
tylko z jednego modelu - Bizhub ¢35 (zdj. 11 A). Na wydrukach ziarna miaty ksztatt
obly, niektore byly lekko wydluzone, inne przypominaty balonik $ciagniety w jednym
koncu. Powierzchnia ziaren byla grudkowata, lekko pofaldowana, z nielicznymi za-
glebieniami oraz pojedynczymi przypowierzchniowymi peknieciami. Wokét brzegéw
peknie¢ byty widoczne skupiska guzkowatych struktur majacych $rednice 0,05 um.
Tego typu struktury pokrywaly calg powierzchni¢ ziaren. Ponadto mozna bylo za-
obserwowac¢ nieliczne niewielkie struktury o nieregularnych ksztattach i $rednicy od
0,05 um do 0,2 um. Srednice ziaren oszacowano na 612 pum.

Wydruki uzyskane z pigciu modeli nalezacych do grupy kolorowych urzadzen
wielofunkcyjnych wykazaly zréznicowanie ziaren tonera pod wzgledem struktural-
nym. Toner na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub ¢25 (zdj. 11 B) charaktery-
zowal si¢ obecnoscia ziaren o ksztattach obtych, jedne byly bardziej sferyczne, inne
lekko wydluzone. Powierzchnia ziaren byta pofaldowana na brzegach, stwierdzo-
no tez nieliczne zaglebienia. Na powierzchni ziaren licznie wystepowaty niewielkie
struktury zréznicowane pod wzgledem ksztaltu i wielkosci - od 0,05 pm do 0,1 um.



Analiza SEM czarnego tonera na wydrukach. Cze$¢ II | 235

Tworzyly one mate skupiska lub wystepowaly pojedynczo. Srednica ziaren byla sza-
cowana na 5-10 pm.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub 42 (zdj. 11 C) ziarna tonera mialy
ksztalt obly, niektdre sferyczny, a jeszcze inne - nieregularny. Powierzchnia ziaren byta
lekko pofaldowana z nielicznymi zaglebieniami. Na powierzchni ziaren stwierdzono
wystepowanie licznych niewielkich struktur guzkowatych o zréznicowanym ksztat-
cie — od bardziej sferycznych do nieregularnych, o ostrych krawedziach i srednicy od
0,05 um do 0,2 um. Tuz pod powierzchnig ziaren byly widoczne takze rézne nieregu-
larne struktury. Wielko$¢ ziaren wynosita od 5 um do 8 pm.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub ¢224 (zdj. 11 D) ziarna byly obte, podob-
nie jak w przypadku wydrukéw uzyskanych z modeli opisanych wczesniej. Niektore przy-
pominaly kule, inne byty bardziej wydtuzone. Powierzchnia ziaren byta pofaldowana w cha-
rakterystyczny sposob. Faldy tworzyly zaokraglone faliste wybrzuszenia i mialy tendencje
do uktadania si¢ wokdt pojedynczego ziarna. Na powierzchni ziaren wystepowaty réwniez
nieliczne zaglebienia oraz pojedyncze przypowierzchniowe pekniecia. Dno peknie¢ bylo
gladkie. Calg powierzchnig ziaren gesto pokrywaly niewielkie guzkowate struktury srednicy
okoto 0,05 pm, tworzace skupiska wokot brzegdw peknigé, oraz nieliczne struktury o nie-
regularnym ksztalcie i srednicy okoto 0,2 um. Wielkos¢ ziaren wynosita od 5 pm do 8 um.

Toner na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub ¢552 (zdj. 11 E) zawieral ziarna
o ksztaltach regularnych. Niektore z nich mialy ksztalt sferyczny. Powierzchnia ziaren
byla lekko pofaldowana z pojedynczymi wglebieniami, ktére wygladaly jak wklucie
igly, oraz nielicznymi peknigciami. Gesto ja pokrywaly niewielkie guzkowate struktury
o $rednicy okolo 0,05 um, tworzace skupiska wokot brzegéw peknigé. Dno pekniec
byto gtadkie. Srednice ziaren oszacowano na 5-9 pm.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub ¢754 (zdj. 11 F) ksztalty ziaren byly
nieregularne. Ich powierzchnia byla miejscami gtadka, pofaldowana, z pojedynczymi
wglebieniami, zrebami oraz przypowierzchniowymi peknieciami. Byly widoczne row-
niez nieliczne pojedyncze struktury o $rednicy okolfo 0,4 pm lub ich skupiska. Na nie-
ktérych ziarnach mozna bylo zobaczy¢ wiele matych guzkowatych struktur o srednicy
okoto 0,05 um. Ziarna mialy okofo 9 pm.

W grupie monochromatycznych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych
stwierdzono zréznicowanie ksztaltu i struktury ziaren w zalezno$ci od wybranego mo-
delu urzadzenia. Na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub 283 (zdj. 11 G) ziarna
miaty ksztalt obly. Niektore przypominaly kule, ksztalt innych byl nieregularny. Po-
wierzchnia ziaren byla gladka, lekko pofaldowana, z zaglebieniami. Na powierzchni
ziaren, gléwnie w zaglebieniach, licznie wystepowaly niewielkie skupiska struktur
o zréznicowanym ksztalcie — od bardziej sferycznych do nieregularnych o ostrych kra-
wedziach i $rednicy okolo 0,05 pm. Mozna byto dostrzec réwniez struktury wystepuja-
ce tuz pod powierzchnig ziaren. Srednica ziaren wynosita 5-10 pum.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub 501 (zdj. 11 H) ziarna mialy ksztal-
ty nieregularne. Ich powierzchnia byta pofaldowana, wystepowaly na niej zaglebienia
oraz pojedyncze przypowierzchniowe pekniecia. Wokot brzegdéw peknigé znajdowaty sie
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niewielkie guzkowate struktury o $rednicy okolo 0,05 um, ktére tworzyly skupiska. Dno
pekniec bylo gladkie. Na powierzchni ziaren oraz tuz pod ich powierzchnia byly widocz-
ne liczne struktury o réznych ksztattach i rednicach powyzej 0,05 um. Srednica ziaren
byta szacowana na okoto 9 pm.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub 552 (zdj. 11 I) ziarna miaty ksztalty
nieregularne. Ich powierzchnia byla pofaldowana, wystepowaty zaglebienia oraz licz-
ne pekniecia. Na calej powierzchni ziaren mozna bylo zobaczy¢ guzkowate struktury
o $rednicy okoto 0,05 um. Srednica ziaren wynosita od 5 um do 10 pm.

Zdj. 11. Obrazy SEM ziaren toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli: Bizhub ¢35 -
powigkszenie 25 200x (A); Bizhub ¢25 - powiekszenie 27 400x (B); Bizhub 42— powigkszenie
44 900x (C); Bizhub 224 - powigkszenie 29 400x (D); Bizhub ¢552 — powiekszenie 32 400x (E);
Bizhub ¢754 - powigkszenie 33 700x (F); Bizhub 283 - powigkszenie 37 600x (G); Bizhub 501 -
powigkszenie 35 800x (H); Bizhub 552 - powiekszenie 47 100x (I).

Zamienniki

W dalszej czesci artykutu zostaly przedstawione wyniki badan przeprowadzonych
na wydrukach uzyskanych z réznych urzadzen drukujacych z wykorzystaniem tone-
réw zastepczych, tzw. zamiennikow.

Laserowe urzqdzenia drukujgce firmy Brother

Po analizie wydrukéw uzyskanych z laserowych urzadzen drukujacych Brother stwier-
dzono, ze warstwe tonera tworzg zaréwno powierzchnia lita, jak i ziarnista. Réznica
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polega na stosunku jednej warstwy do drugiej i formie ich rozmieszczenia w obszarze
danego znaku, w zaleznosci od typu urzadzenia.

Ocenie poddano wydruki z dwéch monochromatycznych drukarek laserowych.
Na wydruku uzyskanym z modelu HL-2150N (zdj. 12 A i B) obszar powierzchni litej
byl przerywany duzymi obszarami majacymi postac ziarnista. Powierzchni litej bylo
zdecydowanie mniej niz ziarnistej. Byla ona pofaldowana, zawierata liczne zatamania,
zaglebienia, pekniecia i dziury. Mozna bylo zaobserwowac¢ takze pojedyncze struktury
o nieregularnych ksztaltach i réznych wielkosciach. Stwierdzono réwniez obszary z za-
rysami ziaren, gtéwnie na granicy przejscia powierzchni litej w ziarnista.

Natomiast na wydrukach uzyskanych z modelu HL-2250DN (zdj. 12 C i D) ob-
szar powierzchni litej przewazal nad ziarnistg. Cz¢$¢ ziarnista miata postaé nielicznych
malych obszaréw rozmieszczonych chaotycznie na powierzchni pojedynczego zna-
ku. Powierzchnia lita byla pofaldowana, zawierata wiele zagtebien i dziur. Widoczne
na niej byly takze pojedyncze struktury o nieregularnych ksztaltach i réznych wielko-
$ciach. Podobnie jak w modelu HL-2150N tutaj réwniez wystepowaly obszary z zary-
sami ziaren, gléwnie na granicy przejscia powierzchni litej w ziarnista.

Na wydrukach uzyskanych z modelu DCP9010CN (zdj. 12 E i F) nalezacego do
grupy kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych przewazal obszar po-
wierzchni litej, cho¢ przypominal on raczej powierzchnie ziarnista. Znajdowaly sie
tu wyrazne zarysy ziaren wtopionych w powierzchnie i $cisle ze sobg polaczonych,
tworzacych zwartg warstwe tonera. Czgs$¢ ziarnista o typowej strukturze wystepowata
w postaci nielicznych matych obszaréw, gléwnie na brzegach linii wydruku. Na po-
wierzchni litej tonera byly widoczne pojedyncze struktury o nieregularnych ksztaltach
i réznych wielko$ciach.

D

Zdj. 12. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli: HL-
-2150N - powiekszenie 128x (A), powiekszenie 2440x (B); HL-2250DN - powiekszenie
131x (C), powigkszenie 3920x (D); DCP9010CN - powiekszenie 159x (E), powiekszenie
7850x (F).
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W przypadku wydrukéw z monochromatycznych drukarek laserowych z mo-
deli: HL-2150N (zdj. 13 A) oraz HL-2250DN (zdj. 13 B) powierzchnia ziarnista skta-
data sie z pojedynczych ziaren lub grup ziaren potaczonych ze sobg wiekszg lub mniej-
sz czescig powierzchni. Ziarna tworzyly krétsze badz diuzsze tancuchy, aglomeraty.
Na wydrukach uzyskanych z modelu HL-2150N pojedyncze ziarna wystepowaly bar-
dzo licznie w $rodkowej czesci oraz po zewnetrznych stronach linii wydruku. Nato-
miast na wydrukach z drugiego modelu obserwowano nieliczne pojedyncze ziarna
wystepujace jedynie po zewnetrznych stronach linii wydruku.

Na wydrukach z modelu DCP9010CN (zdj. 13 C) nalezacego do grupy koloro-
wych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych mozna bylo zauwazy¢ liczne pojedyn-
cze ziarna wystepujace gléwnie po zewnetrznych stronach linii wydruku badanego
znaku. Byly one rozmieszczone pojedynczo lub parami i polaczone ze sobg wigkszg lub
mniejszg czescig powierzchni.

Zdj. 13. Obrazy SEM czgéci ziarnistej tonera dla wydrukéw z modeli: HL-2150N - powigksze-
nie 1160x (A); HL-2250DN - powigkszenie 1910x (B); DCP9010CN - powiekszenie 1950x (C).

Analize pojedynczych ziaren i ich struktury powierzchniowej przeprowadzono
przy powiekszeniach — od okoto 20 000x do okoto 100 000x. W przypadku wydrukéw
uzyskanych z modeli nalezacych do monochromatycznych drukarek laserowych ob-
serwowano roznice w ksztalcie pojedynczych ziaren. W przypadku modelu HL-2150N
(zdj. 14 A i B) ziarna miaty ksztalty nieregularne. Powierzchnia ziaren byta pofaldowa-
na, wystepowaly na niej nieliczne, niewielkie skupiska guzkowatych struktur o ksztal-
cie kulistym, $rednicy okoto 0,05 pm, a takze inne drobne struktury o ksztaltach niere-
gularnych. Srednica ziaren byta zréznicowana i wynosita od 5 pm do 10 pm.

Na wydruku z modelu HL-2250DN (zdj. 14 C i D) ziarna mialy ksztalt obly, lek-
ko wydluzony. Na powierzchni ziaren stwierdzono pofaldowania na brzegach. Wyste-
powaly na niej nieliczne nieregularne struktury wygladajace jak krysztatki o réznych
$rednicach - do okolfo 1 pm. Znajdowaly si¢ tu réwniez nieliczne niewielkie skupiska
guzkowatych struktur majacych kulisty ksztalt, o $rednicy okoto 0,05 um. Tuz pod po-
wierzchnig ziaren wystepowaty grupy struktur o nieregularnych ksztattach i réznych
$rednicach. Wielko$¢ ziaren byla szacowana na okoto 10 pm.

Tonery na wydrukach z modelu DCP9010CN (zdj. 14 E i F), zakwalifikowa-
nego do grupy kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych, charakte-
ryzowaly sie obecnoscig ziaren o obtych ksztaltach. Niektore ziarna przypominaly
kule. Powierzchnia ziaren byta podobna. Mozna bylo stwierdzi¢ réwniez pojedyncze
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wglebienia. Na ich powierzchni licznie wystepowaly pojedyncze guzkowate struk-
tury o kulistym ksztalcie i $rednicy od 0,05 um do 0,1 pm lub ich skupiska. Tuz pod
powierzchnig ziaren wystepowaly liczne struktury o nieregularnym ksztalcie i rdznej
wielko$ci. Srednica ziaren byta w niewielkim stopniu zréznicowana i wahala sie od
4 um do 9 um.

Zdj. 14. Obrazy SEM ziaren toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli: HL-2150N - po-
wigkszenie 21 700x (A), powiekszenie 105 000x (B); HL-2250DN - powiekszenie 26 900x (C),
powiekszenie 99 200x (D); DCP9010CN - powiekszenie 27 600x (E), powigkszenie 67 800x (F).

Laserowe urzgdzenia drukujqgce firmy Konica Minolta

W przypadku wydrukéw uzyskanych z laserowych urzadzen drukujacych Konica
Minolta analiza powierzchni tonera wykazala, ze na wszystkich wydrukach warstwe
tonera tworzyly powierzchnie lita oraz ziarnista. W zaleznosci od typu urzadzenia od-
mienny byl natomiast stosunek jednej warstwy do drugiej i forma ich rozmieszczenia
w obszarze danego znaku.

Na wydrukach uzyskanych z modelu Bizhub ¢35 (zdj. 15 A i B) nalezacego do
grupy kolorowych drukarek laserowych warstwa tonera tworzyta dwie strefy o po-
wierzchni litej oraz ziarnistej. Obszar powierzchni litej byt przerywany licznymi obsza-
rami powierzchni ziarnistej o ré6znych wielkosciach i ksztaltach. Powierzchnia lita byta
gladka, pofaldowana, z nielicznymi dziurami oraz licznymi zaglebieniami. Te zaglebie-
nia byly wynikiem zarysu obecnych tam sieci ziaren. Powierzchnia ziarnista wystepo-
wala w postaci fat.

Na wydruku uzyskanym z modelu Bizhub ¢25 (zdj.15 C i D), nalezacego do
grupy kolorowych laserowych urzadzen wielofunkcyjnych, warstwa lita byla prze-
rywana licznymi obszarami powierzchni ziarnistej. Powierzchnia ziarnista wygla-
data jak cienkie linie, ktére prostopadle przecinaly powierzchnig lita pojedynczego
znaku. Gdzieniegdzie byly to niewielkie obszary o réznych ksztaltach i wielko$ciach.
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Powierzchnia lita byta pofaldowana, znajdowaly si¢ na niej zarysowania, zaglebienia
oraz dziury, dalo si¢ zauwazy¢ takze zarysy ziaren. Na powierzchni warstwy litej byly
widoczne rowniez nieliczne struktury o nieregularnych ksztaltach i réznych $redni-
cach do okoto 0,5 pm.

Zdj. 15. Obrazy SEM powierzchni litej toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli Bizhub
¢35 - powiekszenie 153x (A), powiekszenie 3210x (B); Bizhub ¢25 - powiekszenie 130x (C),
powiekszenie 846x (D).

Analiza czesci ziarnistej toneréw nie wykazala istotnych réznic w obu badanych
modelach. Mozna bylto zaobserwowac¢ na nich ziarna wtopione w powierzchnie, ktére
tworzyly fancuchy lub wysepki o wyraznie widocznych granicach ziaren. Liczne poje-
dyncze ziarna lub ich grupy znajdowaly sie w srodkowej czeéci oraz po zewnetrznych
stronach linii wydruku (zdj. 16).

TR

Zdj. 16. Obrazy SEM czeéci ziarnistej tonera dla wydrukéw z modeli: Bizhub ¢35 - powigksze-
nie 6250x (A); Bizhub ¢25 - powigkszenie 2210x (B).

Analize pojedynczych ziaren i ich struktury powierzchniowej przeprowadzono
przy powiekszeniach do ponad 120 000x. W obu modelach ziarna przyjmowaly ksztat-
ty nieregularne, najczesciej obte, niektdre byty lekko wydtuzone lub bardziej sferyczne.
Powierzchnia ziaren byla lekko pofaldowana, wystepowaly na niej nieliczne zaglebie-
nia oraz pojedyncze dziury.
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W przypadku wydrukéw uzyskanych z modelu Bizhub ¢35 (zdj. 17 A i B) tuz pod
powierzchnig ziaren obserwowano pojedyncze struktury o nieregularnych ksztaltach
i réznych $rednicach do okoto 0,2 um. Srednica ziaren dla modelu Bizhub ¢35 byla sza-
cowana na 4-9 um. Natomiast na powierzchni ziaren z wydrukéw uzyskanych z mo-
delu Bizhub ¢25 (zdj. 17 C i D) byly widoczne liczne skupiska guzkowatych struktur
majacych $rednice ponizej 0,05 um oraz pojedyncze struktury o nieregularnych ksztat-
tach i érednicach réwniez ponizej 0,05 pm. Srednica ziaren dla tego modelu wynosita
5-10 pm.

»

Zdj. 17. Obrazy SEM ziaren toneréw dla wydrukéw wytworzonych z modeli: Bizhub ¢35 -
powiekszenie 34 300x (A), powiekszenie 73 100x (B); Bizhub c25 - powigkszenie 23 100x (C),
powiekszenie 123 000x (D).

Poréwnanie oryginalnego tonera i jego zamiennika

Analize poréwnawczg przeprowadzono na wydrukach uzyskanych z trzech typow
urzadzen drukujacych: monochromatycznej drukarki laserowej Brother HL-2250DN,
kolorowej drukarki laserowej Konica Minolta Bizhub ¢35 oraz kolorowego laserowego
urzadzenia wielofunkcyjnego Konica Minolta Bizhub ¢25. Do badan wykorzystano
oryginalne tonery oraz ich zamienniki pochodzace od jednego dystrybutora.

Wydruki z monochromatycznej drukarki laserowej Brother HL-2250DN wykona-
ne z wykorzystaniem oryginalnego tonera oraz zamiennika réznily sie przede wszyst-
kim ksztaltem i liczebnoscig ziaren. Powierzchnia ziaren w przypadku zamiennikow
byta pokryta nielicznymi drobinami struktur o nieregularnych ksztaltach i jasnym
kontrascie mikroskopowym. Wyraznie bylo wida¢, ze ziarna byly wtopione w po-
wierzchnie tonera lub papieru. Na wydrukach sporzadzonych zamiennikami tonera
pojedyncze ziarna wystepowaly nielicznie, raczej tworzyly aglomeraty i mozna je byto
zobaczy¢ jedynie jako uwypuklenie na powierzchni papieru lub tonera.
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Na wydrukach uzyskanych z kolorowej drukarki laserowej Konica Minolta
Bizhub ¢35 réznice migedzy wydrukami sporzadzonymi przy uzyciu oryginalnego to-
nera a zamiennika byly widoczne w obrazie powierzchni litej oraz ksztalcie i liczebno-
$ci ziaren. W oryginalnym tonerze na powierzchni litej wystepowaly liczne pekniecia.
W zamienniku natomiast powierzchnia lita byla pofaldowana, wyraznie byty widocz-
ne réwniez zarysy ksztaltu ziaren. Ziarna wystepowaly liczniej po zewnetrznych stro-
nach linii nadruku niz na wydrukach wykonanych z zastosowaniem oryginalnego to-
nera. Oryginalny toner charakteryzowal si¢ natomiast cecha, ktdrej nie obserwowano
w zamiennikach, czyli ksztaltem ziaren, ktére przypominaty lekko wydtuzony balo-
nik, zwezony na jednym koncu.

W przypadku wydrukéw uzyskanych z kolorowego laserowego urzadzenia wie-
lofunkcyjnego Konica Minolta Bizhub ¢25 mozna bylo stwierdzi¢, ze réznice miedzy
oryginalnym tonerem a zamiennikiem dotycza géwnie ksztaltu i liczebnodci ziaren.
Na wydrukach wykonanych zaréwno oryginalnym tonerem, jak i zamiennikiem ce-
chy powierzchni litej byty podobne. Roznily sie natomiast liczebnoscia ziaren, ktérych
wigcej bylo na wydrukach wykonanych oryginalnym tonerem. Tutaj bylo takze wigcej
ziaren, ktore mialy ksztalt sferyczny, niz to obserwowano na wydrukach wykonanych
zamiennikami.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono wszystkie cechy analizowanych oryginalnych to-
neréw oraz zamiennikéw naniesionych na papier za pomocg urzadzen drukujgcych
Brother i Konica Minolta. Tabele podzielono na dwie czesci. W pierwszej zawarto ce-
chy powierzchni litej, w ktérej wyszczegdélniono wlasnosci powierzchni (topografia po-
wierzchni), rodzaj i wielkos$¢ struktur wystepujacych w tonerach, w drugiej za$ cechy
powierzchni ziarnistej, z opisem topografii powierzchni ziaren, ich ksztaltu, rozmiaru
i struktur wystepujacych na ich powierzchniach.
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Podsumowanie

Do przeprowadzenia analizy toneréw wykorzystano wydruki uzyskane z 21 laserowych
urzadzen drukujacych dwoch réznych firm. Dalo to mozliwos¢ identyfikacji tego typu
urzadzen dzigki zastosowaniu grupowe;j i indywidualnej selekcji. Do badan wykorzy-
stano oryginalne tonery oraz zamienniki. Na podstawie wcze$niej ustalonych kryte-
ridw oceng cech charakterystycznych danego tonera na wydrukach przeprowadzono
w taki sam sposdb, jak opisano w czesci I°.

Na wydrukach zaobserwowano dwa rodzaje morfologiczne powierzchni tonera,
tj. lita i ziarnista. Warstwa lita byla albo gtadka i obejmowata calg powierzchni¢ na-
druku, z nielicznymi pojedynczymi ziarnami widocznymi na jej linii brzegowej, albo
przerywana licznymi lub pojedynczymi obszarami o réznym zageszczeniu ziaren. Nie
obserwowano powierzchni catkowicie ziarniste;.

Na Zadnym badanym wydruku z obu firm nie zaobserwowano cech indywidu-
alnych dla konkretnego tonera, takich jak paleczki, igietki, szeciany czy inne. Nie
stwierdzono réwniez cech charakterystycznych dla konkretnego typu urzadzenia, jak
na przyklad nieregularnych lub kulistych struktur tuz pod powierzchnia ziarna i po-
wierzchnig litg tonera, charakteryzujacych si¢ innym kontrastem na obrazie SEM. Tego
typu struktury wystepowaly w monochromatycznych drukarkach laserowych i mo-
nochromatycznych laserowych urzadzeniach wielofunkcyjnych takich firm, jak Canon,
Dell czy Lexmark’. Wykonano réwniez badania oryginalnych toneréw na dwoéch roz-
nych podlozach papierowych, ale pochodzacych od jednego producenta. Stwierdzono,
ze morfologia papieru miala wplyw na rozklad tonera na wydrukach oraz na ilos¢ war-
stwy ziarnistej i litej. Nie zmieniala ona jednak cech wewnetrznych toneréw, tj. réznych
struktur (guzikéw, struktur sferycznych, struktur nieregularnych o silnym kontrascie
fazowym) obecnych w samym tonerze.

Réznice miedzy oryginalnymi tonerami a ich zamiennikami byty widoczne gtow-
nie w ksztaltach ziaren i ich liczebnosci. W tym wypadku odréznienie oryginalnego
tonera od zamiennika jest dos¢ trudne, réwniez ze wzgledu na zbyt mala liczbe cech
szczegolnych danego tonera. Dodatkowo zamienniki mogg réznic si¢ od siebie w zalez-
nosci od producenta, a nawet jesli pochodza od tego samego producenta. Przedstawio-
ne wyniki wstepnych badan przeprowadzonych na zamiennikach nie daja pewnosci co
do jednoznacznosci identyfikacji. Niemniej jednak badania morfologiczne oraz sktad
chemiczny zamiennikéw pochodzacych od réznych producentéw sg obecnie w fazie
testow. Celem tych badan jest stworzenie bazy danych i opracowanie modelu przydat-
nego do klasyfikacji tonerdéw.

Na podstawie wykonanych badan oryginalnych kaset mozna stwierdzi¢, ze to-
nery na wydrukach uzyskanych z urzadzen drukujacych Brother i Konica Minolta
charakteryzowaly si¢ dos¢ duzym podobienstwem cech morfologicznych. Obserwacje
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mikroskopowe wskazaly, ze charakter morfologiczny toneréw stosowanych przez obie
wyzej wymienione firmy byt odmienny od cech charakterystycznych toneréw stosow-
nych przez takie firmy, jak Lexmark, Canon czy Dell®. W przypadku tych ostatnich
obecno$¢ indywidualnych lub grupowych cech ulatwia identyfikacje konkretnego mo-
delu lub grupy urzadzen. Brak istotnych réznic miedzy tonerami obu firm w rezultacie
uniemozliwia stwierdzenie, z jakiego urzadzenia lub grupy urzadzen pochodzi wydruk.

By¢ moze dobrym rozwigzaniem trudnosci zwigzanych z identyfikacja cech cha-
rakterystycznych w oryginalnych tonerach stosowanych w urzadzeniach drukujacych
Brother i Konica Minolta jest wykorzystanie niezwykle czutej analizy metoda spektro-
skopii Ramana ze wzmocnieniem powierzchniowym (ang. surface-enhanced Raman
spectroscopy, SERS). Badania skladu chemicznego za pomocg tej metody sa obecnie
w fazie testow.
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Abstrakt

Eksperci w zakresie badan dokumentdw sa czesto proszeni o okreslenie, czy wydruk
pochodzi z okreslonej drukarki laserowej. Drukarke rzadko mozna zidentyfikowac,
chyba ze na wydruku sg widoczne jej unikalne wady lub nieprawidlowosci. W artykule
przedstawiono mozliwosci identyfikacji i weryfikacji toneréw na wydrukach uzyska-
nych z réznych drukarek laserowych przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektro-
nowej. W sumie 21 wydrukéw uzyskano z 21 réznych modeli maszyn drukujacych

8 Tamze.
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Brother i Konica Minolta. Szesnascie wydrukéow uzyskano z drukarek, w ktérych
byly oryginalne kasety z tonerem, a pie¢ z drukarek z zamiennikami. Ustalono jasne
kryteria oceny indywidualnej. Na podstawie zdje¢ SEM oraz tych kryteriéw ujawniono
szczegoly topografii struktury tonera. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslo-
no réznice lub podobienstwa toneréw na badanych wydrukach.

Stowa kluczowe: toner, Brother, Konica Minolta, skaningowa mikroskopia elektrono-
wa, mikroanaliza rentgenowska, SEM/EDX.

SEM analysis of black toner on printouts.
Part 11

Abstract

Document examiners are frequently asked to determine whether or not a printout
originated from a particular laser printer. The printer can rarely be identified unless
some unique defects or irregularities of the printing are present on the printout.
This article presents an overview of a systematic approach to characterizing and
discriminating the toner of different laser printers using scanning electron microscopy.
A total of twenty-one collected printouts were printed on twenty-one different Brother
and Konica Minolta printing machine models. Sixteen printouts were obtained using
printers with original toner cartridges while five printouts were obtained using printers
with compatible cartridges. Clear criteria were established for individual assessment.
Based on the SEM images and established criteria the details of topography of the toner
structure were revealed. Due to this study, the differences or similarities of toners on
tested printouts were determined. The SEM technique can be successfully, simply, and
rapidly applied to the analysis of toners on paper documents.

Keywords: toner, Brother, Konica Minolta, scanning electron microscopy, X-ray
microanalysis, SEM/EDX.



