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Постановка проблеми. Сучасні умови розвитку української поліграфічної 
галузі потребують орієнтування на західноєвропейські стандарти друку. Тому 
дедалі більше поліграфічних компаній використовують для коректного кольо
ропередавання методології G7, GRACoL® 2013 та ISO 12647-6:2006 [1–4]. 
G7 — це репрографічна методика калібрування, винайдена Доном Хучезоном і 
популяризована в межах програм навчання та сертифікації IDE Alliance, почина-
ючи з 2006 року [5]. GRACoL був де-факто стандартом для комерційного друку 
в Північній Америці та інших регіонах світу. Методика G7, як і GRACoL® 2013, 
потребує стабільного і повторюваного процесу друкування [6]. Тому без автома
тичного контролю в’язкості чорнил, натиску валів, швидкості друкування тощо 
[7, 8], а також контролю повторюваності формних процесів досягнути цих стан
дартів майже неможливо.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Метою додрукарських процесів 
у поліграфічному виробництві є підготовка відповідного оригіналу (рисунки, 
фотографії, відбитки, слайди тощо) до друку з урахуванням особливостей від
повідного способу друкування [9]. Найпоширенішими засобами керування і конт
ролю процесу виготовлення репродукції є застосування шкал контролю та методи їх 
вимірювання й обчислення, зокрема розробки таких компаній, як FOGRA, UGRA, 
Brunner, Heidelberg, Gretag, X-Rite та ін. [10–15]. Їх можна використовувати для 
контролю формних, друкарських і післядрукарських процесів. Різноманітні шкали 
контролю дають можливість контролювати велику кількість різних параметрів 
процесу створення репродукції спеціальними контрольними елементами [16].

Мета статті — запропонувати методику, яка дасть змогу контролювати якість 
і повторюваність формних процесів.

Виклад основного матеріалу дослідження. Будь-який друкарський процес 
спрямований на відтворення параметрів зображення, створеного автором. Що 
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більше наближені параметри віддрукованої ілюстрації до параметрів зображення, 
то якіснішою вважається вся ланка виготовлення друкарської продукції. Основними 
параметрами зображення є геометричні співвідношення форм, спектральні характе
ристики кольорів та їх інтегральна оптична щільність в усіх зонах зображення. 
Тому для відтворення цих параметрів на кожному етапі технологічного процесу 
виготовлення флексографічної продукції потрібне калібрування. Це пов’язано з 
оптичним розтискуванням друкарських елементів на кожному з етапів. Зазвичай 
для керування кольором та отримання якісного результату використовують нас
крізне калібрування всього друкарського процесу, результатом якого є файл ІСС-
профілю [17–19]. Але кожен технологічний етап має свої внутрішні системи 
калібрування, необхідні для контролю параметрів конкретного обладнання, на-
приклад друкарської машини чи вимивного процесора. Що менше точок контролю 
якості у всьому технологічному ланцюгу виготовлення друкарської продукції, то 
важче виявити походження браку, складніше оптимізувати ті чи інші процеси, 
розрахувати економічну складову всього процесу та мінімізувати витрати. Тому 
дуже важливо на кожному технологічному етапі контролювати та в разі потреби 
коректувати параметри конкретного обладнання. Для калібрування та контролю 
параметрів формного процесу пропонуємо методику, описану нижче.

Методологія калібрування та контролю параметрів формного процесу
Головним завданням калібрування формного процесу є контроль площі та 

форми друкарських елементів через підлаштування параметрів кожного з апаратів у 
технологічному процесі. Для традиційного способу виготовлення флексографічних 
друкарських форм за технологією CtP контролюються такі параметри:

–– час та експозиція ультрафіолетового експонування на етапах зворотного, пря-
мого та фінішного експонування; 

–– час і температура сушіння на етапі висихання форми;
–– концентрація мономеру в розчиннику, висота і якість щіток та швидкість руху 

полімеру вимивного процесора на етапі вимивання;
–– фокус, потужність лазера, експозиція на матеріалі, наявність муарів та якість 

відтворення геометричних і растрових елементів дизайну CtP пристрою на 
етапі формування зображення.
У технології прямого лазерного гравірування (ПЛГ) є два технологічні проце

си, а саме: виготовлення форми та її миття для видалення продуктів горіння, яке не 
впливає на якісні характеристики кліше. З огляду на це залишається потреба кон
тролювати фокус, потужність лазера, експозицію на матеріалі, наявність муарів 
та якість відтворення геометричних і растрових елементів дизайну, пристрою для 
ПЛГ на етапі формування зображення.

Основним інструментом для контролю формного процесу у вказаних тех
нологіях пропонуємо використовувати компенсаційні криві з коефіцієнтом 
відповідності k = 1. Компенсаційна крива будується з коефіцієнтів компенсації 
для кожного процента растрового клину, враховуючи оптичне розтискування 
формного процесу в кожній із зон. Процес калібрування складається з таких 
етапів:
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1.	 Запис тестового зображення, що містить градаційний клин та ряд об’єктів 
для перевірки параметрів відтворення (рис. 1). Далі форма проходить увесь цикл 
формного процесу.

Рис. 1. Зображення тесту-шкали для калібрування

2.	 Вимірювання оптичного розтискування у всіх зонах градаційного клину 
форми та побудова кривої компенсації.

3.	 Отриману інформацію вводять у RIP у вигляді гамма-кривої (рис. 2).
4.	 RIP, враховуючи компенсаційну криву, редагуватиме наступні зображення, 

тому на виході формного процесу технологу будуть потрібні проценти растру.

Рис. 2. Приклад Process Calibration, гамма-крива формного процесу

Зрозуміло, що для технології ПЛГ формний процес та формування зображення 
відбувається на одному пристрої. Тому компенсаційна крива має мінімальні 
відхилення від лінійної, звичайно, за умови правильного підбору параметрів ПЛГ 
пристрою.

Однією з переваг цієї методики є можливість налаштувати формний процес 
за допомогою компенсаційної кривої з коефіцієнтом відповідності, що дорів-
нює конкретному значенню, наприклад k = 0,85. За своєю суттю коефіцієнт 
відповідності — це коефіцієнт збільшення або зменшення площі друкарського 
елемента по відношенню до дизайну. Для того щоб коефіцієнт відповідності 
дорівнював 0.85, потрібно задати площу друкарських елементів усіх растрових зон 
від 1 % до 100 % на формі та еквівалентну площу відповідних зон у дизайні з цим 
коефіцієнтом. Під еквівалентною площею в дизайні ми маємо на увазі інтегральну 
оптичну щільність зони, яка зазвичай позначається у процентному значенні світла, 
що проходить через конкретну зону.
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Отже, для калібрування з коефіцієнтом відповідності, наприклад, k = 1, нам 
треба розрахувати площу всіх друкарських елементів зон від 1 % до 100 %
	 Sme = (25400 ⁄ lpi)2,	 (1)
де lpi — лініатура растрової зони, Sme — площа макрокомірки, 25400 — кількість 
мікрометрів у дюймі.
	 SD = Sme D ⁄ 100,	 (2)
де D — процентне співвідношення кольору до білого (оптична щільність), SD — 
площа одного друкарського елемента із заданим D.

Площа макрокомірки обчислюється згідно з формулою 1, при стовідсотковому 
заповненні макрокомірки отримаємо зону з чистим кольором, так звану плашку. 
При D = 50 % від Sme площа одного друкарського елемента SD дорівнюватиме 50 % 
площі Sme (формула 2). Також для зручності майбутніх вимірювань площу друкар-
ського елемента можна виразити через його діаметр d [20]:
	 SD = πd2 ⁄ 4,	 (3)
де d — діаметр друкарського елемента.

З формул 1–3 отримаємо вираз 4 для визначення діаметра друкарського 
елемента в мікрометрах.

	
.	 (4)

Враховуючи коефіцієнт відповідності k, співвідношення розрахованого  та 
виміряного діаметра друкарського елемента в тій самій зоні матиме такий вигляд 
	 dp = k db,	 (5)
де dр — діаметр друкарського елемента, визначений за формулою 4, db — діаметр 
друкарського елемента, виміряний за допомогою мікроскопа.

Вимірявши діаметри друкарських елементів у потрібних зонах, будуємо 
компенсаційну криву, де заданим у дизайні відсоткам кольору відповідають 
діаметри друкарських елементів. Отже, можна дійти висновку, що після застосу-
вання компенсаційної кривої площа друкарського елемента, еквівалентна оптичній 
щільності зони ФДФ при коефіцієнті k = 0,85, є меншою від аналогічної ділянки 
у дизайні на 15 %. Зрозуміло, що цей коефіцієнт може бути іншим залежно від 
конкретних особливостей формного або друкарського процесу на підприємстві.

Калібрування лінійних розмірів ФДФ
Визначаючи компенсаційну криву, здебільшого також калібрують лінійні 

розміри, тобто лінійні розміри ФДФ увідповіднюють з еталонними лінійками на 
виробництві. Для цього окремо або з тестом для калібрування виводять спеціальні 
лінійки з кроком штрихів 100 мкм (рис. 3). Дискрет штрихів лінійки задає точність, 
з якою можна привести дві лінійки одна до одної. 

Рис. 3. Збільшене зображення мікроструктури лінійки
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Щоб лінійне калібрування було коректним, під час вимірювання дисторсії та 
нелінійності потрібно дотримуватися сталих параметрів температури та відносної 
вологості. Для збільшення точності вимірювання можна використовувати пристрої 
збільшення зображення: мікроскоп, лупи 8х тощо. Отже, для вимірювання коефі-
цієнта калібрування необхідно:

–– вивести на матеріалі лінійки вздовж осей Х та Y;
–– сумістити нуль еталонної лінійки з нулем виведеної лінійки;
–– забезпечити паралельність та лінійність відносного розташування обох 

лінійок;
–– забезпечити нерухомість двох лінійок і системи вимірювання;
–– визначити довжину виведеної на формі лінійки;
–– визначити взаємний зсув лінійок одної відносно іншої, поділивши виведену 

лінійку та еталонну (наприклад, 250мм / 251,9 мм = 0,9924);
––  розрахувати ці коефіцієнти для осей Х та Y і внести у програмне забезпечення 

пристрою для ПЛГ.
Потрібно пам’ятати, що ці коефіцієнти дійсні лише для конкретного виду та 

товщини матеріалу, тому в разі зміни товщини чи заміни матеріалу треба знову 
провести процедуру калібрування лінійних розмірів. Дисторсію форми при вста
новленні на формний вал зазвичай враховують у дизайні. Калібрування з ура
хуванням друкарського процесу можна провести за цією ж методикою, тільки за
мість форми потрібно взяти відбиток.

Висновки. Запропонована методика калібрування дає можливість, не вдаючись 
до попереднього тестування, виготовляти форми у сторонніх виробників з тими 
самими параметрами, вказуючи тільки коефіцієнт відповідності. Також цей інстру-
мент ідеально підходить для репростудій за умови переведення всіх робіт для своїх 
клієнтів з коефіцієнтом відповідності формного процесу, що дорівнює, наприклад, 
k = 1, або контролю коефіцієнтів відповідності для кожного клієнта окремо. Проте 
головною метою запропонованої методики все-таки залишається дотримання ви
сокої якості друкарських форм за допомогою контролю компенсаційної кривої з 
коефіцієнтом відповідності k.
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CALIBRATION OF TECHNOLOGICAL PROCESS OF MANUFACTURING 
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The method of calibration of the process of manufacturing flexographic printing 
plates by direct laser engraving technology, CtP or others, has been offered. The main 
feature of the technique is the introduction of the ratio of compensation curves com-
pliance.
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