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М ОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ КРАСКИ В СИСТЕМЕ  
РАС ЇРО ВЬІЙ  ЦИЛИІІДР -  ФЛЕКСОГРАФСКАЯ ФОРМА -  

ЗАПЕЧАТЬІВАЕМЬІЙ М АТЕРИАЛ

Рассматривается задача математического моделирования передачи краски с 
растрового цгтиндра на флексографскую форму и запечатьіваемьій материал в уста- 
новившемся режиме. Приведенні результатні исследований и компьютєрного симули- 
рования для различной скорости печати и давлення.

ТНе Іазк о /таґкетаііса! сіе$і%п о/Ігапзтіззіоп офраіпї із ехатіпесіфгот а газіег суі- 
іпсіег Іо іке фїеЬо%гаф$киуи фогт апсі зеаіссі таґегіаі ир іп зеі тосіе. Тке гезиііз о / ге- 
зеагскез апсі сотриіег зітиіайоп аге гезиПеИ/ог сНффегепі зреесі о/зеаі апсі сіаіепууа.

Постановка проблеми
Внедрение информационньтх технологий обработки текста и иллюстра- 

ций, изготовление флексографских псчатішх форм по техяологии СіР значи- 
тельно улучшило качество печатной продукщга [3,9]. Однако при печати при- 
меняются традиционньїе методьі наладки, контроля и управлення печатньш 
процессом. Сущсствует значительньтй разрьів между вьісоким теорстичсским 
уровнем информационньїх технологий допечатного процесса и низким теоре- 
тическим уровнем печатного процесса, что не позволяет научно обосновать 
оптимальньтй вьтбор и управление техническими и зксплуатадиоипьіми пара-
метрами печатания. Напри мер, вьібор оптимальной скорости печати, давлення 
в зонах контакта печатньїх форм с растровими и печатньїми цилиндрами, ко- 
личество передаваемой краски на запечатьіваемьій материал и т.п.

Качество флексографской печати в значительной степени зависит от по- 
стоянства и равномерности подачи краски на печатную форму, равномерности 
покрьітия оттисков слоем краски, свойств краски и запечатьіваемого матсриала. 
Для наладки флексографской печатной машини на тираж и создания системи 
автоматического управлення печатним процессом необходима информация о 
нем. ІТозтому возникает проблема моделирования флексографского печатного 
процесса. Для решения зтой проблеми сначала псобходимо решить ключевую 
задачу -  моделирование переноса краски в флексографской печати, которая 
поставлена и решаетея в зтой статьи.

Анализ последних исследований
Перенос краски в флексографской печатной машиие являетея сложним 

процессом, которий проиеходит в красочной системе на которой в значитель-
ной степени влиятот технические и зкеплуатационние параметри и различньїе 
фактори. Правильное определение причин и создание регулирующего воздей-
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ствия при печатании тиража трсбуст вьтсокой квалификации печатника или 
системьі управлення, что не всегда является оптимальним.

Качество флсксографской пенати в значительной степепи зависит от по- 
стоянства подачи краски на печатную форму и передачи на запечатьіваемьій 
материал [8, 9]. Для более стабильной подачи краски бьіла разработана специ- 
альная технология изготовления керамических растрових цилиидров с линиа- 
турой до 600 лин/см [4, 9]. Но при их зксплуатации происходят загрязнения 
растрових ячеек, что приводит к уменьшению их емкости и количества краски 
передаваемой на печатную форму. В трудах авторов [4, 5] дано математическое 
опиеание профиля растровой ячейки и их забруднення.

Аналитические модели краскопереиоса сначала били построеньї для оф-
сетних красочньїх систем, которьіе били обоснованьт в работах Л.А. Раскина и 
В.М. Митрофанова [2, 7]. Модели краскопереиоса связьтвают параметри техно- 
логического процесса, форми, запечативаемого материала и краски. В боль- 
шинстве случаев зти модели устанавливают зависимость толщини слоя краски 
на оттискс от давления в зоис контакта, скорости печатания, вязкости краски и 
др. параметри модели определяются на основаним зкспериментальньтх данньїх. 
Недостатком отих моделей является то, что они не учитнвают изменения пода-
чи краски с растрового цилиндра на печатную форму.

В [8] приведени результати исследований и модели персноса краски с 
флексографской форми на запечатьіваеммй материал с учетом впитивания 
краски в материал, описиваемое уравнением передачи краски, предложенное 
Рупом и Райхе. В доступной литературе не представлепн условия проведення 
зксперимснтальних исследований и допущений, при которнх била постросна 
модель краскопереиоса.

На оснований проведенньїх зксперимснтальних исследований краскопе- 
реноса, виполнсіитьтх на текстовом аппарате ІСТ Р1 в Институте пагісрництва 
и полиграфии Лодзькой политехнике, авторами [5, 6] били построеньї модели 
передачи краски с растрового цилиндра на печатную форму и запечатнваемий 
материал при разньїх давлениях и скоростях пенати. Особенность текстового 
аппарата ІСТ ТІ, на котором проводились зкепериментальнне исследования, 
заключаютея в том, что на нем можно отіїечатать только один оттиек. Зто обо- 
значает, что условия зкеперимента не в полной мере отвечают условиям нере- 
носа краски в реальной пенати. При зкеперименте не учитьівалея обратний по- 
ток краски, образованний той частью краски, которая осталась на форме, т.е. -  
которая не била перенесена на запечатнваемий материал.

На оснований проведенного анализа отметим осіювньїе недостатки суще- 
егвующих моделей краскопереиоса:

-  не известньї условия проведення зксперимснтальних исследований и 
допущення, при которнх били построеньї модели;

-  модели недостаточно прозрачньї, потому что не в полной мере описи- 
вают физическую последоватсльность подачи краски с растрового цилиндра 
на печатную форму, а с нее на запечатьтвасмьтй материал;

-  не учитнвают наличия обратного потока краски с печатной форми на 
растровий цилиндр и циркуляции краски на печатттой форме.

Зти недостатки ограничивают их адекватность и примеиение. Зкспери- 
ментальное исследование красочньїх систем дорогое, требует значительнмх 
материальньїх средств и времени, спсциальной измерительной аппаратурн.
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Цель роботьі
Разработать модель передали краски в системе растровьій цилиндр -  

флексографская форма -  запечатьіваемьій материал в установившемся режиме, 
с учетом обратного потока краски и компьтотерное симулирование при различ- 
ньіх скоростях печати и давлення в зонах контакта.

Разработка математической модели
Решения поставленной задачи осуществлеио путем развития ранее по- 

строенной автором модели переноса краски [5, 6], которая построена на осно-
ваний зкспериментальньїх исследований, ітроведенньїх на текстовом аппарате 
ІСТ Р1. При зтом в сутцествующей модели дополнительно учитьівается обрат- 
ньій лоток краски и сс циркулятдия на поверхиости печатной формьі, что имеет 
место в реальной офсетной печати.

При построснии математической модели передали краски в системе рас- 
тровьій цилиндр -  флексографская форма -  запечатьівасмьій материал прини- 
маем следующие положення:

-  рассматриваеіся установившийся режим краскопереноса в системе;
-  с красочной камерьі на растровий цилиндр подается сплошной равно- 

мерньїй слой краски;
-  при передали краски с растрового цилиндра на печатную форму та 

часть краски, которая не передалась на форму остается на растровом цилиндре;
-  часть переданной краски на форме переносится на запечатьіваемьш ма-

териал, а часть краски, которая не передалась на запечатьтваемьій материал, 
остается на печатной форме и образует обратньїй поток краски в системе и 
циркуляцию на форме;

-  печатная форма єсть в виде сплошной плашки;
-  переменньїми величинами єсть скорость печати и давление в зонах кон-

такта печатного цилиндра, остальньте -  постоянньїе.
Используя результати работн [5,6], рассмотрим задачу построения матема-

тической модели краскопереноса в системе растровий цилиндр -  печатная фор-
ма -  запечатьіваемьш материал, с учетом обратного потока на форме при изме- 
нениях скороети печати и давлення при постоянннх условиях краскопереноса.

Количество краски, которая передаетея с растрового цилиндра на печат-
ную форму с учетом обратного потока краски на форме, можно представить 
некоторьши функциями скороети и давлення:

Щ  = / Х У ) / г ( Р , \ т о+ "ь)> 

где т, -  масса краски, которая передаетея на печатную форму, т0 -  мас- 

са краски на растровом цилиндре до подачи, т 3-  масса краски образованпая 

обратньїм потоком краски на форме, V -  линейная скорость печати, Р{ - дав-
ление в зоне контакта растрового и формного цилиндров, /, (V ), / 2 (V ) -  ис- 
комьіе функции.

Имея количество краски на форме, можно опрсдслить количество краски, 
передаваемое на запечатьіваемьш материал, которое в общем виде можно запи-
сать так:

т 2 = /з (2)
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где т2-  масса краски передана на оттиск, / 3(к ) , / 4(Р2) -  иекомьіе

функнии, Р2 -  давление в зоие контакта формного и печатного цилиндра.
Массу краски, образованной обратньїм потоком краски, можно определить 

из очевидной зависимости:
тг - т х - т 1, (3)

котирую можно представить так:

тз
/з  (Г )Д (Д ).

тл (4 )

После подстаттовки т3 в вьіражения (1) и преобразований иолучим:

Щ  =  / і И Л И ' » о  +  [ і - / з ( Ю / 4 ( Д ) К ] -  (5 )

Отсюда определим количество краски, передаваемое с растрового цилип- 
дра на печатную форму:

т х __________________/ , И  Ш ) __________________

1 -  / ,  (у  )/з (р, У+ / , И / і  (д )/, ( г ) /4 ( д )
(6)

Из вьіражсния (2) с учетом (6), иолучим количество краски передаваемое 
на запечатьіваемьій материал:

М у Щ р Щ у У ' М )
1 -  /, (Г)/2 (/)) + /, (Г)/2 (Д, )/з И / 4 (Д) 0 • (7 )

Таким образом, в общем виде полученьї аиалигические вьіражения зави-
симости количества передаваемой краски с растрового цилиндра на печатную 
форму и запечатьіваемьій материал. Отмстим, что полученньїе зависимости 
значительно отличаютея от полученньїх в работах [5, 6].

На оснований апализа гжсиериментальньтх исследований передачи краски 
и полученньїх из аналитического вьіражспия (6) ггредложено математическую 
модель передачи краски с растрового цилиндра на печатную форму для допус- 
тимьтх границ значения скороети пенати и давлення:

«2 = [« „ + « . (' -  є -” ї ї  + Г, /1 0 0 | / ,  И ( 0.9 + Д  /1 00)] *
[ і - к + а Д і - е - Ц і  + В/Ю О) (8)

[і -  / з  (ГХО-9 + Д  /1 00)]_І т0

Д Л Я

V ■ < У < Ушіп тах

Р  • < Р .  < Р  .тіп 1,2 — тах
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Здесь Ктіп, Утах -  грапичньте значення скорости печати, Ртіп, Ртгх -  гра- 
ничиьіе значення давлення в зонах контакта. Для у прощення вьічислений 
функция /з  (V ) реализуется алгоритмически на оснований зкспериментальньїх 
данньїх.

Аналогично получено зависимость количества краски на запечатьтваемом 
материале:

Щ = [«„+«„ (і -  Є'" ї ї  + Р, /Ю0)[/з ХО-9 100)]*
[ і- [а 0 + < Д і - ЄД І і  + іЩОО) (9)

[ і - / 3(кХ0.9 + Р2/10О)]-'т0
На оснований гюлученньїх вьіражений можно определить и другие зави- 

симости. Например, козффициент передачи краски с печатной формьі на запс- 
чатьіваемьій материал или обратного потока краски.

На оснований результатів зкспериментальньїх исследований, вьіполнен- 
ньтх на текстовом аппарате ТСТ Р1 в Институте паперництва и полиграфии 
Лодзькой политехники, определили параметрьі модели а 0 = 0.26 , ост — 0.24 
для скорости печати от 0.2 до 1ю5 м/с и удельном давлений от 2 до 10 кН/м.

Результатні комттьюгерного симулирования
Классический подход к анадизу краскопсрсноса, которьій заключаетея в 

составлении алгоритма и программьі для вьічислений виражений типа (9) и 
(10), требует составления программьт для каждого вираження ее наладки, по- 
зтому являетея трудоемким. Для упрощения задачи, предлагаетея компьютер- 
ное симулирование в популярном пакете МАТЬАВ-8іши1іпк [1] в котором ис- 
пользовано обьектно-ориентироватшое нрограммирование, что являетея его 
преимуществом.

На оснований гюлученньїх зависимостей (1), (2) и (3) при помощи графи- 
ческого редактора Бшшішк операционньїх блоков библиотеки посчроен симу- 
лятор передачи краски в системе растровий пилиндр -  печатная форма -  запе- 
чатнваемьтй материал. Окно симулятора представлено на рис.1.

Рис. 1. Окно симулятора передачи краски 
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Симулятор построен с блоков математических фуикций Рсп в которьіх 
составленьї микропрограмми для вичислений функций / ,  (V ) , / 2 (Р{), / 4 (Р2) 
и блоков умноження Ргосіикі:. Для задания массьі краски на растровом цилиндре 
и давлення применено блоки Сопзіапі. Имитацию линейного измсисния скоро- 
сти пенати осуществляет блок Катр. Блок БнЬзузГет вьічисляет функцию 
/ з V  на оснований зкспериментальних данньїх. Определение козффициентов
краскопсрсноса осущестізляется блоком Піуіс Іс . Визуализация результатов мо- 
делирования осуіцествляют блоки Пізріау и $корс.

На оснований результатов зкспериментальньїх исследований определили 
параметри модели а 0 = 0.26 и а т = 0 .2 4 , которьіе бьтли введеїш в модель. 
При моделировании задавали массу краски на растровом цилиндре 
т0 = 0.13 г, давление Р  = (2 —10) кН/м, скорость пенати изменяли в границах 
от 0.2 до 1.5 м/с.

Результати симулирования приведень! на рис.2. в виде зависимости ко- 
личества передаваемой краски с растрового цилиндра на печатную форму 
(верхние кривьіс) от скорости пенати при давлений Р х= Р2 = 10  кН/м.

т

Рис.2. Зависимости количсства передаваемой краски с растрового цилиндра на 
печатную форму (верхние кривше) и с формьі на запечатьіваемьій материал (нижние кри-

вше) от скорости пенати в построенной модели (кривше 1,3) и известной (кривше 2,4)

При увеличении скорости от 0.2. до 1.5. м/с количество передаваемой 
краски в известной модели изменяетея от 0.043 до 0.094 г, а в построенной от
0.052 до 0.086 г. Количество передаваемой краски с печатной формьі на запеча- 
тьтваемьш материал изменяетея в известной модели от 0.020 до 0.031 г, а в ло- 
строенной от 0.025 до 0.041 г.

У величенне иередаваемого количества краски в модели системи растро-
вий цилиндр -  печатная форма -  залечативаемьій материал по сравнению с 
результатами зкеперимента, полученньтми на текстовом аппарате ІСТ Р1 обу- 
словлено различньїми условиями краскопереноса. В текстовом аппарате краска 
передаетея на запечатьіваемьій материал только в течении одного оборота

106



формного цилиндра, позтому отсутствует циркуляция краски на форме. В рс- 
альном красочном аппарате происходит циркуляция краски на печатной форме 
той части краски, которая не передалась на запечатьіваемьій материал, что 
приводит к увеличению количества краски на форме и запечатьіваемом мате- 
риале.

На рис. З представлено результатьі симулирования передачи краски во 
второй модели в относительньїх единитдах от скорости печати при давлений 
Рї —Р2 = 10  кН/м.

%

Рис. 3. Относительнос изменение подаваемой краски с форми 
на запечатьівасмьій материал для второй модели

При изменепии скорости печати с 0.2. до 1.5 м/с количество иередаваемой 
краски на второй модели увеличивается от 121 до 134%.

На рис.4 представлено зависимость козффициента передачи краски с фор-
ми на запечатьіваемьій материал в %.

%

Рис.4. Зависимость козффициента передачи краски 
с формьі на запечатьтваемьш материал
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При увсличение скорости печати от 0.2 до 1.5 м/с козффициент передачи 
краски не является постоянньїм. Сначала он увсличивается и при скорости 0.5 
м/с достигает свосго максимального значення и снова уменьшастся.

В таблице 1 приведеньї результатні краскопереноса первой и второй моде- 
ли при различньтх скоростях печати и давленнях в зоне контактов иилиндра с 
растровим и печатними цилиндрами.

Таблицаї

Скорость,
У[м/с]

Давление
кН/м

Масса краски 
на форме, [г]

Перенос
краски,

%

Масса краски на 
оттиске, пі [г]

Перекос
краски
ггь/ть

%
Р і Р2 Модель

2
Модель

1
Модель

2
Модель

1

0.2
0.5
1.5

2 2
0.04876
0.05254

0.4034
0.4701

120.9
124.5

0.0162
0.02665

0.0178
0.0214

120.9
124.5

0.2 0.05325 0.04351 122.4 0.02413 0.01971 122.4
0.5 4 10 0.06406 0.0507 126.4 0.02979 0.02358 126.4
1.5 0.08801 0.06424 136.9 0.04002 0.02923 136.9
0.2 0.0492 0.04113 119.6 0.02371 0.01983 119.6
0.5 10 4 0.0589 0.04793 122.9 0.02914 0.02371 122.9
1.5 0.08012 0.06078 131.8 0.03876 0.0294 131.8

0.2 0.05263 0.04351 121 0.02534 0.02097 121
0.5 10 10 0.06314 0.0507 124.5 0.03124 0.02508 124.5
1.5 0.08633 0.06429 134.3 0.04176 0.0311 134.3

С таблицьі делаем заключенис, что давление и скорость печати значитель- 
но влияет па краскоперенос. Позтому для обеспечения равномерной толщиньї 
краски на оттисках печать тиража необходимо проводить при постоянной ско-
рости печатания и давлення.

На оснований результатов компьютерного симулирования можно утвер- 
ждать, что предложенная математическая модель краскопереноса в системе 
растровий цилиндр -  печатная форма -  запечатьіваемьш материал более полно 
описьівает передачу краски в флексографской печати. Построснньїй симулятор 
можно использовать для модельних исследований краскопереноса и вьтбора 
оптимальних параметров наладки красочной системи.

В ь ів о д ь і

1 .Сутцествует значительннй разрьів между високим теоретическим уров- 
ием информационнмх технологий до печатних процессов и низким уровнем 
печатного процесса, что не позволяет научно обосновать оптимальний вьібор и 
управление параметрами печатания.

2. Сутцествующие модели краскопереноса в флексографии не учитивают 
наличие обратного потока краски и ее циркуляпию на печатной форме, что ог- 
раничивает их адекватность и примсиение.

3. Предложена математическая модель краскопереноса в системе растро-
вий цилиндр -  печатная форма -  запечатьіваемнй материал с учетом циркуля- 
ции краски на форме, что повьттітаст ее адекватность.

108



4. Разработан симулятор для моделировапия краскопереноса, которьш по- 
зволяет строить графические зависимости количсства передаваемой краски с 
растрового цилиндра на форму и запечатьіваеммй материал от скорости при 
заданном давлений.

5. На оснований компьютерного симулирования установлено, что в пред- 
ложенной модели количество краски на форме и запечатьіваемом материале на 
20-35% больше нежели в известной.

6. Построенньїй симулятор можно использовать для модельних исследо- 
ваний краскопереноса и вьібора оптимальних параметров наладки красочной 
системи,
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