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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ПОЛИМЕРНЫХ 
ШТАМПОВ ЛАЗЕРНОГО ГРАВИРОВАНИЯ ДЛЯ ТИСНЕНИЯ

Исследуются термомеханические и теплофизические свойства полимерных 
штампов лазерного гравирования с использованием разработанной  жидкой сажена-
полненной полимерной композиции. 

THERMOPHYSICAL STUDY OF POLYMER STAMPS OF LASER 
ENGRAVING FOR EMBOSSING

We have studied thermomechanical and thermophysica properties of polymer stamps 
of laser engraving using the developed liquid soot-fi lled polymer composition
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ПІДСВІТЛЕННЯ НА ПРОЦЕС РАСТРУВАННЯ

Побудовано математичну модель процесу растрування для елемента округлої 
форми з урахуванням впливу підсвітлення на характеристику растрування, наведено 
результати комп’ютерного моделювання.
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При підготовці оригіналів до друку широко використовують сучасні 
методи перетворення неперервного зображення у цифрове, його оброблення, 
приготування до насвітлення і виготовлення растрових друкарських форм. У 
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процесі растрування відбувається перетворення цифрового зображення в гео-
метричний розподіл растрових елементів різних геометричних розмірів, за-
лежно від тональності зображення. Растрування є основною операцією на ета-
пі підготовки зображення до друкування, яка великою мірою впливає на якість 
друкованих відбитків [1, 3, 6].

У традиційних класичних методах растрування зміна градації тонів зо-
браження здійснюється зміною відносної площі шляхом змінювання розмірів 
растрового елемента, наприклад, радіуса растрової точки. Вони характеризу-
ються сталими відстанню між центрами растрових точок і лініатурою [1, 6]. 
Нові структури й алгоритми растрування відрізняються від класичних тим, що 
розміри растрових елементів однакові на всій поверхні зображення, однак час-
тота їх розміщення різна. На світлих ділянках зображення растрових елементів 
менше, а відстань між ними більша. При переході до темних півтонів і тіней 
відбувається накопичення точок, а відстань між ними зменшується [2, 8]. Нові 
альтернативні методи растрування тільки почали впроваджуватись у полігра-
фію, тому немає належного практичного досвіду щодо їх застосування й оцінки 
якості растрових відбитків. Унаслідок різних причин (відсутність лініатури і 
кута нахилу растра) з’явилися нові ефекти растрування і недоліки, одним з яких 
є значний вплив розтискування растрових точок на якість відбитків [2], що ви-
магає проведення подальших теоретичних і експериментальних досліджень. 

Незалежно від виду растрування та його структури основним носієм 
тональності зображення є растрові елементи, їх форма і розміри, параметри 
і властивості процесу растрування, які недостатньо вивчені, що утруднює по-
дальший аналіз і розвиток традиційних й альтернативних методів растрування. 
Тому аналіз впливу підсвітлення на процес растрування є актуальним практич-
ним завданням.

Методи растрування окреслені в літературі з додрукарських процесів, 
зокрема фотохімічних процесів. Зазвичай у більшості публікацій подаються 
в основному фізика процесу растрування та результати експериментальних 
досліджень [1, 4–6, 8]. Натомість, мало уваги приділяється математичному 
опису процесу растрування на етапі підготовки до друкування і виготовлення 
растрових друкарських форм, аналізу впливу різноманітих чинників на якість 
растрування на різних етапах приготування і виготовлення форм, друкування. 
Методи математичного описання растрового перетворення в поліграфії зна-
чно відстають від методів оброблення і перетворення цифрових зображень у 
комп’ютерній графіці [1, 2]. Це викликано складністю просторової дискрети-
зації растрового репродукційного процесу та наявністю технологічних впливів 
різної фізичної природи. Зокрема, лазерне насвітлення пластин, фотохімічні 
процеси виготовлення друкарських форм, що спотворює відтворення зобра-
жень поліграфічними методами.

Метою даної статті є побудова математичної моделі перетворення не-
перервного зображення в растрове з урахуванням впливу підсвітлення на етапі 
насвітлення друкарських пластин і розробка комп’ютерних засобів аналізу.
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При насвітленні копіювальних шарів через діапозитив або негатив на 
офсетну пластину, окрім паралельного світла, падає розсіяне світло, що нега-
тивно впливає на розміри растрових елементів. Розсіювання світла обумовле-
не тим, що його джерело не є точковим і знаходиться на близькій відстані до 
насвітлювальної пластини. Навіть при паралельному ідеальному випроміню-
ванні в копіювальному шарі певна частина світла розсіюється і відбивається, 
тому виникає підсвітлення, унаслідок чого при насвітленні растрових точок 
створюється окіл (вуаль), що залежно від технології викликає розширення чи 
зменшення насвітлювального елемента. При проявленні пластини насвітлю-
вальний елемент буде розширений або звужений [4].

До основних чинників підвищення підсвітлення належать, зокрема, 
збільшення розсіяного світла, відстані діапозитива (негатива) від копіюваль-
ного шару, товщини копіювального шару; величина відбитого світла від під-
кладки, на якій розташований копіювальний шар; тривалість часу насвітлення.

На рис. 1 подана схема підсвітлення при збільшенні відстані негатива 
(позитива) до копіювального шару та нерівномірності його товщини.

Рис. 1. Схема підсвітлення

Підсвітлення сильніше чим більша відстань насвітлювального рисун-
ка до копіювального шару. Наприклад, дане явище виникає, коли негатив або 
діапозитив розміщений підкладкою до копіювального шару. Для уникнення 
такого підсвітлення негатив (позитив) потрібно класти на копіювальну раму 
так, щоб фоточутливий шар був спрямований до копіювального шару (шар до 
шару).

Якщо застосовують фотозатвердні шари, то підсвітлення спричиняє 
збільшення неосвітлених (друкувальних) елементів і зменшення недрукуваль-
них. Використання фоторозчинних шарів підсвітлення викликає зменшення 
друкувальних елементів після проявлення і збільшення недрукувальних еле-
ментів.

У випадку, коли між негативом або позитивом і копіювальним шаром 
офсетної пластини немає щільного контакту, наприклад, існують механічне 
забруднення або повітряні пухирі, які утворюють місцеву прогалину між ри-
сунком і копіювальним шаром, то створюється місцеве (локальне) підсвітлен-
ня. У разі фотозатвердних шарів локальне підсвітлення зумовлює збільшення 
растрових точок у вигляді локальних притемнених плям. Натомість, у випадку 
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фоторозчинних шарів маємо зменшення растрових точок у вигляді локальних 
світлих плям. 

Отже, під впливом підсвітлення змінюються геометричні розміри ра-
стрових і прогалинних елементів. Дію підсвітлення на процес растрування 
зазвичай оцінюють шириною точки, яку ще називають приростом растрової 
точки [4]. Величина приросту при підсвітленні залежить насамперед від якос-
ті негатива (позитива), параметрів офсетної пластини та копіювального при-
строю; становить близько 10 мкм і до того ж мало вивчена. Тому розглянемо за-
дачу побудови моделі процесу растрування з урахуванням впливу підсвітлення 
при наступних припущеннях: ширина точкування, обумовлена підсвітленням, 
є сталою і не залежить від геометричних розмірів растрового елемента та ліні-
атури растра. 

Розглянемо задачу побудови моделі процесу растрування з урахуванням 
підсвітлення для найбільш розповсюдженого растрового елемента округлої 
форми. Зазвичай растрова точка розміщається в центрі растрової решітки, роз-
міри якої дорівнюють кроку лініатури. Схема геометрії растрування зображена 
на рис. 2.

Рис. 2. Схема геометрії растрування

Розміри елементарного растрового квадрата KLND  сталі і визначаються 
лініатурою растра. Растровий елемент округлої форми розташований у центрі 
растрової решітки О. У процесі растрування змінюються   його геометричні 
розміри, котрі подамо радіусом кола, довжина якого змінюється від нуля до 
відрізка ОF, і, відповідно, збільшується площа растрового елемента. Якщо при-
йняти геометричні розміри растрового елемента за незалежну змінну, то за схе-
мою (рис.2) визначимо площу округлого растрового елемента:

Sa = πx2, якщо 0 x b0,  (1)
де x – просторова змінна (радіус растрового елемента); b0 – половина сторони 
елементарного квадрата (відрізок ОF, радіус кола R0, вписаного в растровий 
квадрат).
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При дальшому збільшенні радіуса растрова точка втрачає форму кола і її 
поверхня поступово обмежується растровим квадратом, а радіус, згідно з гео-
метрією рис.2, прямує до свого максимального значення (відстані ОD):

02bODR . (2)
У такому разі площа растрового елемента стає площею фігури, яку від-

сікає квадрат KLND від круга радіусом R0 R Rм , і може бути виражена як 
різниця площі круга й сумарної площі чотирьох сегментів (заштриховані на 
рис.2): 

 SRS 42
0 . (3)

На основі геометрії растрової точки (рис. 2) знайдемо площу одного сег-
мента:
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За такої умови площа растрового елемента буде площею відповідної ге-
ометричної фігури на рис. 2, яку визначимо після підстановки виразу (4) у (3). 
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Зауважимо, що у цій формулі R = х є незалежною просторовою змінною, 
а площа растрового елемента визначається через радіус кола R0, вписаного в 
растровий квадрат і його лініатуру:
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де L – лініатура растра.
Для спрощення і зручності порівняльного аналізу замінимо абсолютну 

площу растрового елемента відносною площею, яку визначимо через лініатуру  
растра:
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де 2
1

LS  – максимальне значення площі растрового елемента (площа растро-
вого квадрата).

Після підстановки формула для визначення відносної площі растрової 
точки матиме вигляд 
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Урахуємо вплив підсвітлення на процес растрування, яке викликає при-
ріст растрової точки за умови, що приріст радіуса сталий і не залежить від 
геометричних розмірів растрового елемента й лініатури. Тоді, згідно зі схемою 
геометрії растрування (рис. 2), за прийнятих умов з виразу (8) одержимо фор-
мулу для визначення характеристики растрування, яка враховує вплив підсвіт-
лення:
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де с – величина приросту растрової точки, обумовлена підсвітленням.
Якщо у виразі (9) лінійно змінювати незалежну просторову змінну 

х = R у заданих межах, то за ним можна розрахувати і побудувати характе-
ристику растрування при наявності впливу підсвітлення. Розв’язання цієї за-
дачі традиційним методом складання алгоритму і програми трудомістке, ви-
магає вміння програмувати та налагоджувати її. Простіше поставлену задачу 
можна розв’язати, застосувавши об’єктно-орієнтоване програмування в пакеті 
Simulink. Відповідно до засад моделювання на основі одержаних вище формул 
розроблено структурну схему моделі процесу растрування при підсвітленні з 
функціональних блоків бібліотеки Simulink (рис. 3).

Рис. 3. Структурна схема моделі процесу растрування 
при наявності підсвітлення

Основними базовими блоками є блоки математичних функцій Fcn, у діа-
логових вікнах яких записують вираз (9) для знаходження площ растрового еле-
мента для різних діапазонів незалежної просторової змінної, котрою є радіус, 
що генерує блок Ramp. У верхньому блоці математичної функції Fcn  обчислю-
ється площа растрової точки на діапазоні [с R R0 – c]. Натомість, у нижньо-
му блоці розраховується площа растрової точки на діапазоні [R0 – c R0 Rм]. 
Управління переключенням діапазонів забезпечують блоки Step, що налаго-
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джуються на задані діапазони. Величину підсвітлення, якій відповідає приріст 
розміру радіуса растрової точки, задає блок Constant. При обчисленні площ на 
різних діапазонах вона підсумовується в суматорі. Відносна площа розрахову-
ється блоком Divide, шляхом ділення абсолютної площі растрового елемента 
на її максимальне значення. Візуалізація результатів обчислення висвітлюється 
блоком Skope у вигляді графіків характеристики растрування та блоком Display 
у вигляді числових відліків.

Основною метою комп’ютерного моделювання була побудова характе-
ристики растрування при підсвітленні й аналіз впливу підсвітлення на якість 
процесу растрування. Результати першої серії комп’ютерного моделювання у 
вигляді характеристики растрування при впливі підсвітлення, величина якого 
становить с = 10 мкм для лініатури L=100 лін/см, окреслено на рис. 4.

Рис. 4. Характеристика растрування при підсвітленні для лініатури 100 лін/см

Для порівняння на рис. 4 знизу зображено характеристику растрування 
для вихідної системи без підсвітлення. Отже, підсвітлення спричиняє зміщен-
ня характеристики растрування вверх, що проходить майже еквідистантно ви-
хідній. Якщо розміри растрової точки найменші (1–2 мкм), то характеристика 
растрування скачком піднімається вище вихідної і з наростаючою швидкістю 
прямує вверх. Коли розмір растрової точки становить 40 мкм – перегинається, 
темп її наростання поступово спадає, а відносна площа простує до одиниці. 

Результати наступної серії комп’ютерного моделювання впливу підсвіт-
лення для с = 20 мкм і лініатури растра 30 лін/см подано на рис. 5.

Як видно з рис. 5, підсвітлення викликає значно менше зміщення харак-
теристики растрування вверх від вихідної. Порівнюючи цю характеристику з 
попередньою, доходимо висновку, що зменшення лініатури помітно послаблює 
вплив підсвітлення на характеристику растрування. Фізично це явище поясню-
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ється тим, що при зменшенні лініатури відбувається збільшення геометричних 
розмірів растрової точки, а величина підсвітлення є сталою і не залежить від 
геометричних розмірів растрового елемента.

Рис. 5. Графік відхилення характеристики растрування під впливом 
підсвітлення для лініатури 30 лін/см

Проаналізовано нами і відхилення характеристики растрування при 
впливі підсвітлення для лініатур 100, 50 та 30 лін/см. Максимальне відхилен-
ня характеристики растрування від вихідної маємо при лініатурі 100 лін/см – 
28,27%; при лініатурі 50 лін/см ця величина зменшується вдвічі. Найменше 
відхилення зафіксовано при лініатурі 30 лін/см – 9,16%. Отже, одна і та сама 
ширина точкування, викликана підсвітленням для растрової точки вищої лініа-
тури, обумовлює більший приріст відносної площі растрового елемента.

На основі комп’ютерного моделювання процесу растрування обґрунто-
вано відомий у поліграфії досвід, що в офсетному друці з форм, одержаних з 
пресенсибілізованих офсетних пластин, практично найчастіше застосовують 
растри лініатурою до 60 лін/см [3, 4]. При використанні растрів вищої лініа-
тури існує загроза спотворення зображень, спричинена приростом растрових 
точок. Отож, необхідно ретельно дотримуватися умов нормалізації і стандар-
тизації процесів растрування, копіювання та друкування, щоб якомога більше 
усунути чинники впливу на приріст величини растрової точки. 

Таким чином, з викладеного випливає, що вплив підсвітлення на процес 
растрування значно залежить від лініатури растра і при збільшенні її наростає. 
Максимальне відхилення характеристики растрування від вихідної зафіксова-
но для лініатури 100 лін/см; при 50 лін/см – удвічі менше, при 30 лін/см – най-
менше. Отже, підсвітлення є основним чинником, який обмежує вибір лініату-
ри растра в офсетному друці.   
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОДСВЕТЛЕНИЯ НА ПРОЦЕСС 
РАСТРИРОВАНИЯ

Построена математическая модель процесса растрирования для элемента 
округлой формы с учетом влияния подсветления на характеристику растрирования, 
наведены результаты компьютерного моделирования.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF BACKLIGHT ON THE 
RASTERIZATION PROCESS 

A mathematical model of the screening element round shape with the infl uence of 
illumination on the characteristic gelding, the results of computer simulation.
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