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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ 

ПЕРЕДАЧІ ФАРБИ МІЖ ЕЛЕМЕНТАМИ 
ФАРБОДРУКАРСЬКОЇ СИСТЕМИ НА ТОВЩИНУ  

ЇЇ ШАРУ НА ВІДБИТКАХ 
 
У даній роботі запропонована інформаційна технологія визначен-

ня товщини шару фарби на поверхні елементів фарбодрукарської сис-
теми з врахуванням впливу її технологічних параметрів. 

 
The informational technology of ink film thickness determination on the 

printing unit's surface considering influence of it's technological parameters 
is proposed in this article. 

1. ФОРМУЛЮВАННЯ ПРОБЛЕМИ ТА ЇЇ АКТУАЛЬНІСТЬ 

Основним завданням поліграфічної галузі є виготовлення полігра-
фічної продукції високої якості шляхом перенесення фарби з друкар-
ської форми на папір, або інший матеріал. Даний процес технічно за-
безпечують відповідні друкарські машини, до складу яких входять 
фарбодрукарські системи. Останні в свою чергу складаються з фарбо-
вих валиків і циліндрів, фарбоживильного пристрою та формного ци-
ліндра, а в офсетних друкарських машинах є ще й офсетний циліндр, 
який розміщений між формним і друкарським циліндрами. На даний 
час основним видом фарбоживильних пристроїв на машинах високого 
і офсетного друку є дукторно-ножеві пристрої за допомогою яких фар-
ба у вигляді дискретних порцій подається у фарбову систему. Оскільки 
товщина порцій фарби, яка формується фарбоживильним пристроєм 
значно більша від тієї, яку потрібно передавати на відбиток (1-2 мкм), 
то до складу фарбової системи входить від одного до декількох десят-
ків валиків і циліндрів, які беруть участь у формуванні шару фарби, 
який наноситься на друкарські елементи форми. Цей процес є дискре-
тно-неперервним та полягає в сумуванні потоків фарби на поверхні 
валиків і циліндрів при входженні їх у зону контакту елементів фарбо-
вої системи й діленні при виході з цієї зони [1, 2]. Прямі потоки фарби 
передають фарбу до відбитка, а зворотні до дукторного циліндру. 

Очевидно, що передача фарби з друкарської форми на матеріал 
безпосередньо впливає на якість друкованої продукції і залежить від 
властивостей фарби, характеристик паперу, швидкості роботи машини 
та інших технологічних параметрів. Але на сьогодні мало доступної 

                                                           
1 Українська академія друкарства 



32 

інформації про те, чи впливає і як саме розподіл фарби між валиками 
на характер нанесення її на відбиток. Тому визначення впливу переда-
чі фарби між валиками на якість друкованої продукції є цікавою і ак-
туальною проблемою. 

2. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ,  
ПОВ’ЯЗАНИХ З ДАНОЮ ТЕМОЮ 

Передачу фарби можна удосконалити, якщо ми краще зрозуміємо 
механізм її передачі та фактори, що впливають на цей процес. Першою 
спробою створити математичну модель перенесення фарби вважаємо 
спробу Філа і Олсона. Вони запропонували передавальне число як від-
ношення кількості фарби на папері до кількості фарби на друкарській 
формі після друку. Це число стале лише для значної початкової кіль-
кості фарби на друкарській формі. 

Дослідження перенесення фарби, зроблені у Національному інсти-
туті друкарських фарб (США) Вільямом С. Уолкером і Жакліном М. 
Фетцко, були спрямовані на ідентифікацію змінних якості відбитків. 
На підставі даних, отриманих в результаті експерименту, автори побу-
дували найбільш точну криву, з якої було виведено рівняння перене-
сення фарби [2, 3]: 

)))1(()1()(1( // bxbxkx ebxfebby −−− −−+−−= ,  (1) 
де х – початкова кількість фарби на одиницю площі друкарської 

форми; y – кількість перенесеної фарби на одиницю площі паперу; k – 
константа, яка стосується гладкості паперу; b – зв’язувальна здатність 
комбінації фарба-папір; f – частина вільної фарби, яка передається на 
папір і називається сталою розщеплення. 

Усі наступні роботи [3, 4] показують, що хоча в загальному пере-
давальна формула Уолкера-Фетцко може бути застосована до усіх 
трьох основних видів друку, завжди виникає необхідність зробити де-
які вдосконалення для різних реологічних властивостей матеріалу та 
умов друку. 

Проблема передачі фарби на матеріал висвітлена досить ґрунтов-
но, в той же час досліджень, присвячених впливу передачі фарби між 
валиками на якість друкованої продукції, дуже мало. Так, в роботі [5] 
стверджується, що товщина шару фарби, яка передається на папір в 
усталеному режимі, дорівнює товщині шару фарби на вході фарбової 
системи і не залежить як від коефіцієнтів передачі фарби між валика-
ми, так і від передачі фарби з формного циліндра на папір. В публікації 
[6] представлена структурна схема моделі послідовної фарбової систе-
ми, на базі якої отримано ряд залежностей та аналітичним шляхом 
встановлено, що в усталеному режимі роботи фарбової системи при 
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постійній подачі фарби на перший валик товщина шару фарби, яка 
передається на стрічку, не залежить від коефіцієнта передачі фарби 
між валиками в зонах їх контакту. 

Отримані в працях [5, 6] результати щодо впливу коефіцієнтів пе-
редачі фарби між валиками на товщину шару фарби на виході стосу-
ються усталеного режиму роботи фарбових систем. Тому дослідження 
впливу передачі фарби між валиками на товщину шару фарби на від-
битках з врахуванням роботи фарбоживильного пристрою є метою 
даної роботи. 

3. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ФАРБОДРУКАРСЬКОЇ СИСТЕМИ 

Як відомо, фарбова система друкарських машин призначена для 
стабільного і рівномірного нанесення шару фарби на всі друкувальні 
елементи форми. Принцип її роботи ґрунтується на відокремленні на 
вході системи від загальної маси фарби шару значно більшої товщини, 
ніж потрібно для нанесення на форму. Після цього цей шар розкочу-
ється, зменшуючись за товщиною до потрібного значення, а далі нако-
чується на форму. Передача фарби з дукторної скриньки до форми су-
проводжується послідовним утворенням і розділенням шару фарби в 
кожній контактній зоні «валик-циліндр». Завдяки багаторазовому роз-
щепленню початкової порції фарби вона надходить до накочувальних 
валиків у вигляді тонкого суцільного та локально рівномірного шару. 
У зв’язку з тим, що фарбу треба наносити тонким шаром у фарбодру-
карських системах офсетних машин, збільшують кількість валиків, 
через що збільшується поверхня розкочування фарби. Тому в сучасних 
офсетних ротаційних машинах нараховують більше 20 валиків і цилін-
дрів. 

Враховуючи складність фарбодрукарських систем, для вирішення 
поставленої задачі розглянемо фарбову систему послідовної структу-
ри, сигнальний граф якої представлений на рис.1. 
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Рис. 1. Сигнальний граф послідовної фарбодрукарської системи 

з фарбоживильним пристроєм 

Вхідний вузол графа відповідає товщині шару фарби, яка задається 
регулювальним гвинтом фарбоживильного пристрою, а вихідний – 
середній товщині фарби на відбитку. Інші вузли графа відповідають 
товщинам шару фарби у відповідних зонах контакту фарбових валиків 
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і циліндрів. Вузли з’єднані вітками, які відповідають операторам пере-
дачі фарби елементами фарбової системи. 

Сигнальні графи є наочними і зручними для аналітичного дослі-
дження та комп’ютерного моделювання. 

При побудові математичної моделі приймаємо наступні допущен-
ня: цикл роботи фарбоживильного пристрою відповідає одному оберту 
формного циліндра; довжини кіл валиків і циліндрів поділені на ціле 
число умовних одиниць; умовна одиниця шляху проходження фарбою 
на поверхні валиків і циліндрів відповідає одній відносній одиниці 
часу; проковзування валиків і циліндрів відсутнє, тому лінійні швид-
кості поверхонь елементів фарбодрукарської системи є рівними між 
собою; тиск в зонах контакту валиків і циліндрів є сталим; впливом 
навколишнього середовища на процес передачі фарби нехтуємо. 

З врахуванням прийнятих допущень та результатів праць [1, 7, 8] 
за схемою фарбодрукарської системи, граф якої представлений на 
рис.1, складаємо систему рівнянь, яка описує процес передачі фарби: 

)()()()()( 0 zxzPzhzPzx dnжdжd += ; 
)()()()()( 11 zxzRzxzPzx nddndnd += ; 
)()(`)()()( 11 zxzRzxzPzx dnddndn += ; 

)()()()()( 1111 zxzPzxzPzx nnddn += ; 
)()()()(`)( 1111 zxzPzxzPzx nnddn += ; 

)()()()()( 211n1 zxzRzxzPzx p += ; 

)()()()()( 32112 zxzRzxzPzx += ; 
)()()()()( 43223 zxzRzxzPzx += ; 

…………………………………………. 
…………………………………………. 
…………………………………………. 

)()()()()( 12-n21 zxzRzxzPzx nnnn −−− += ; 
)()()()()( 1-n1 zxzRzxzPzx ффnn += − ; 

)()()()()( n zxzRzxzPzx офофnф += ; 

)()()()()( ф zxzRzxzPzx соффоф += ; 

)()()( оф zxzPzx офс = ; )()()( zxzPzh ссс = ,                 (1) 
де хі(z), хф(z) і хоф(z), хс(z) – товщини шарів фарби в зонах контакту 

елементів фарбодрукарської системи; хd(z), х1(z) – товщини шару фар-
би в зоні контакту передавального валика з дукторним циліндром і 
першим розкочувальним валиком відповідно; хdn(z) – товщина шару 
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фарби на поверхні передавального валика в момент його відриву від 
дукторного циліндра і в діаметрально протилежній точці хnd(z); х1n(z) – 
товщина шару фарби на поверхні передавального валика в момент йо-
го контакту з першим розкочувальним валиком і в діаметрально про-
тилежній точці хn1(z); Рж(z), Рр(z) – оператори формування передачі 
фарби під час спільного руху передавального валика з дукторним ци-
ліндром та першим розкочувальним валиком; 

nP
pnnd zzPzP −= )()( α , nr

жdn zzPzP −= )()(  – оператори передачі 
фарби поверхнею передавального валика під час його спільного руху з 
дукторним циліндром; nP

pn zzPzP −= )()(1 , nr
pn zzPzP −= )()( 11 γ  – 

оператори передачі фарби поверхнею передавального валика під час 
його руху в контакті з розкочувальним валиком; 

zn P
ж

P
жnd zzPzzPzP −− ⋅= )()()(1̀ α , zn P

ж
r

жd zzPzzPzP −− ⋅= )()()(1  – 
оператори передачі фарби під час переміщення передавального валика 
від дукторного циліндра до розкочувального валика; 

zR
p

n
pd zzPzzPzR −− ⋅= )()()(` 11 γ , zn R

p
P

pd zzPzzPzR −− ⋅= )()()(1  – 
оператори передачі фарби під час переміщення передавального валика 
від розкочувального валика до дукторного циліндра; Рd0 – оператор 
передачі зворотного потоку фарби дукторним циліндром; Рn, rn – час 
транспортування прямих і зворотних потоків фарби поверхнею пере-
давального валика у відносних одиницях; Рz – час вистою передаваль-
ного валика біля дукторного циліндра в сумі з часом його переміщення 
до першого розкочувального валика у відносних одиницях; Rz – час 
переміщення передавального валика в зворотному напрямку до дукто-
ра в сумі з часом вистою до початку повороту дуктора у відносних 
одиницях; iP

iii zzP −
+ =α)()1( , 1)1()( 1)1(

r
iii zzP −
++ −= α ,  

nr
фn zzFzP −−= ))(1()( α , фР

фф zzP −=α)( , 

фР
офф zzFzR −−= )()1()( α , офР

офоф zzP −=α)( , офr
оф zzR −−= )1()( β  

– оператори передачі прямих і зворотних потоків фарби на поверхні 
валиків формного і офсетного циліндрів; F(z) – оператор формування 
навантаження; hd0 – товщина шару фарби на поверхні дукторного ци-
ліндра при виході між ножем і циліндром; Pc(z) – оператор передачі 

фарби на папір; hc(z) – товщина шару фарби на друкарському відбитку. 
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4. РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 

Для спрощення поставленої задачі розглядатимемо коротку фар-
бодрукарську систему послідовної структури, до складу якої входить 
дукторно-ножевий фарбоживильний пристрій, три валики, формний та 
офсетний циліндри. Дослідження фарбодрукарської системи проводи-
тимемо шляхом моделювання, для чого на підставі сигнального графа 
(рис.1) та математичної моделі (1) будуємо схему симулятора фарбод-
рукарської системи в середовищі Matlab-Simulink. З метою оптимізації 
процесу моделювання і аналізу створюємо чотири ідентичних схеми 
симулятора моделі фарбоживильної системи, виходи яких під’єднаємо 
до входу мультиплексора, виходом підключеного до блоку Vuhid 
(рис.2). 

 
Рис. 2. Структурні схеми симуляторів моделей послідовної фарбодрукарської 

системи в середовищі Matlab-Simulink 

Під час моделювання геометричні розміри фарбодрукарської сис-
теми задаємо через відповідні транспортні запізнення pn, rn, pi, ri, pf, rf, 
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pof, rof . Коефіцієнт передачі фарби з офсетного циліндра на відбиток 
β  приймаємо рівним 0,7. 

Моделювання проводимо за таких умов. На входах моделей задає-
мо ширину смуги подачі фарби bd , рівною 50 у.о., коефіцієнт запов-
нення форми, який визначає навантаження однаковим у всіх моделях і 
рівним кз=1, а коефіцієнти передачі фарби між валиками і циліндрами 
в трьох моделях задаємо різними значеннями α =0,45;0,5;0,55, а в чет-

вертій – функцію 20
3

1,045,0
h

e
−

+=α , яку отримано в результаті апрокси-
мації графічних залежностей побудованих на підставі експеримента-
льних досліджень [9]. 

У моделі з коефіцієнтами передачі фарби між валиками і цилінд-
рами α =0,5 налагоджуємо подачу фарби таким чином, щоб середнє 
значення товщини шару фарби на відбитках становило 1 у.о. Середнє 
значення товщини шару фарби обраховується за виразом  апробованим 
в роботі [10]: 

( )( ) 1)1()2(321 −−−−−−−−− ⋅++++++= f
lll

ccepc lzzzzzzhh fffL , 
де lf  – транспортне запізнення у відносних одиницях, яке відпові-

дає довжині форми в напрямку передачі фарби. 
Після цього отримане значення товщини смуги подачі фарби hd0 

задаємо на всіх входах моделей і проводимо симулювання, результати 
якого в графічному вигляді представлені на рис.3. 

 
Рис. 3. Графіки зміни середнього значення товщини шару фарби hc cep на виході 

фарбодрукарської системи при кз=1 і різних α  
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Як видно з графіків, при збільшенні значення коефіцієнта передачі 
фарби α  з 0,5 до 0,55 товщина шару фарби на відбитках збільшується 
на 24%, при коефіцієнті α =0,45 зменшується на 27%. 

Змінюємо коефіцієнт заповнення форми в операторі навантаження 
в бік зменшення до величини кз=0,5 та проводимо налагодження пода-
чі фарби, щоб при коефіцієнті передачі α =0,5 середнє значення тов-
щини фарби на відбитку hc cep=1 у.о. Після цього, як і в попередньому 
випадку, отримане значення hd0 задаємо на всіх входах моделей, кое-
фіцієнти передачі α  яких залишаємо попередніми, і проводимо моде-
лювання, результати якого відображені у вигляді графіків на рис.4. 

 
Рис. 4. Графіки зміни середнього значення товщини шару фарби hc cep на виході 

фарбодрукарської системи при кз=0,5 і різних α  

У даному випадку із збільшенням коефіцієнта передачі фарби α  
до 0,55 товщина шару фарби hc cep на виході фарбодрукарської системи 
збільшується на 34%, а із зменшенням α  до 0,45 зменшується прибли-
зно на 37%. Як бачимо з отриманих даних, діапазон відхилення тов-
щини шару фарби на виході фарбодрукарської системи при коефіцієн-
тах α =0,55 і α =0,45 із зменшенням кз зростає, в той же час при за-
данні коефіцієнта передачі фарби між валиками і циліндрами за допо-
могою функції )(hf=α , яку наведено вище, товщина шару фарби на 
виході hc cep практично не залежить від зміни кз. 
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Зменшуємо коефіцієнт заповнення форми до значення кз=0,1 та, як 
і в двох попередніх експериментах, визначаємо товщину смуги подачі 
фарби hd0 за умови, що коефіцієнти передачі фарби α =0,5 і товщина 
шару фарби на виході фарбодрукарської системи в квазіусталеному 
режимі становитиме 1 у.о. Після цього задаємо отриману величину hd0 
на входи всіх чотирьох моделей та проводимо симулювання, результа-
ти якого подані на рис.5. 

 
Рис. 5. Графіки зміни середнього значення товщини шару фарби hc cep на виході 

фарбодрукарської системи при кз=0,1 і різних α  

Як видно з графіків (рис.5), при коефіцієнті передачі фарби 
α =0,55 товщина шару фарби на виході hc cep є більшою на 85% стосо-
вно товщини шару фарби на відбитку, отриманої при α =0,5. А із зме-
ншенням α  до 0,45 товщина шару фарби на відбитках в квазіустале-
ному режимі зменшується на 55%. 

5. ВИСНОВКИ 

1. У фарбодрукарських системах, в яких немає зворотного потоку 
фарби на вході системи, тобто часткового повернення її до джерела 
живлення, коефіцієнт передачі фарби між валиками та циліндрами не 
впливає на товщину шару фарби на відбитках в усталеному режимі, а 
лише змінює час перехідного процесу. 

2. Більшість друкарських машин оснащені фарбоживильними при-
строями, в яких циркулюють як прямі, так і зворотні фарбові потоки. У 
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таких фарбодрукарських системах, як показали дослідження, коефіці-
єнт передачі фарби α  має значний вплив на товщину шару фарби на 
відбитках. 

3. Встановлено, що із зменшенням навантаження на виході фарбо-
друкарської системи вплив коефіцієнта передачі фарби на товщину 
шару фарби на виході суттєво зростає. Так, якщо при α =0,55 за умо-
ви, що кз=1, товщина шару фарби була більша від бажаної на 24%, то 
при кз=0,1 відхилення товщини шару фарби на відбитках зросло до 
85%, тобто майже в 3,5 рази, а при α =0,45 товщина шару фарби на 
відбитках зменшилась при кз=1 на 27%, а при кз=0,1 на 55%. 

4. Виявлено, що при заданні передачі фарби між елементами фар-
бодрукарської системи за допомогою залежності )(hf=α  товщина 
шару фарби на відбитках відрізняється від бажаної, але залишається 
практично однаковою при зміні навантаження. Отже, від достовірності 
математичного опису передачі фарби між елементами фарбодрукарсь-
кої системи в значній мірі залежатиме точність її попереднього нала-
годження. 
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