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Робота присвячена вирішенню проблеми дослідження інтегрального впли-
ву коефіцієнтів колового і осьового розподілу фарби на рівномірність товщи-
ни фарби на поверхні відбитків. Для демонстрування запропонованого підходу 
розроблено математичну та структурну моделі фарбодрукарської системи 
послідовно-паралельної структури. На основі цих моделей у програмному па-
кеті Matlab-Simulink побудовано відповідний симулятор, який дає можливість 
відтворювати процеси розподілу і передачі фарби з врахуванням роботи усіх 
елементів фарбодрукарської системи. В результаті моделювання виявлено, 
що збільшення величини осьового ходу розтирального циліндра приводить до 
суттєвого перерозподілу потоків фарби на виході фарбодрукарської системи 
в поперечному напрямі відбитків. Але при цьому немає прямопропорційної за-
лежності між осьовим ходом розтирального циліндра і зональним розподілом 
фарби. Виявлено, що збільшення величини коефіцієнта передачі фарби в осьо-
вому напрямі негативно впливає на рівномірність товщини фарби на поверхні 
відбитків вздовж напряму друкування. Встановлено, що зміна коефіцієнтів 
передачі фарби між елементами фарбодрукарської системи в коловому напря-
мі при дії розтирального циліндра має значний вплив на перерозподіл потоків 
фарби не тільки в коловому, а й поперечному напрямі, тобто вздовж твірних 
валиків і циліндрів, та на виході фарбодрукарської системи. Так, збільшення 
коефіцієнтів передачі фарби в коловому напрямі суттєво збільшує нерівномір-
ність товщини фарби по ширині відбитків.

Отримані результати підтверджують тісний взаємозв’язок між коефіці-
єнтами передачі фарби в коловому і осьовому напрямах та їх вплив на рівно-
мірність товщини фарби на поверхні друкарських відбитків, що обґрунтовує 
потребу в забезпеченні стабільності цих коефіцієнтів упродовж  усього про-
цесу друкування.

Ключові слова: фарбодрукарська система, математична модель, розтиральний 
циліндр, коефіцієнт передачі фарби, симулятор, розкочування фарби, друкарські від-
битки.

Постановка проблеми. Процес розкочування і передачі фарби є неперерв-
но-дискретним. Фарба через систему валиків і циліндрів переміщується безпе-
рервно, а зміна її товщини відбувається дискретно, в моменти проходження че-
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рез зони контакту елементів фарбодрукарської системи. Осьове розкочування 
застосовується для вирівнювання фарбового рельєфу, який виникає при подачі 
фарби на вході фарбодрукарської системи у вигляді кільцевих смужок, а також 
через прогини валиків і циліндрів, дефекти їх поверхонь, вибіркової передачі 
фарби з накочувальних валиків на друкувальні елементи форми та ін. Осьове 
розкочування фарби забезпечується розтиральними циліндрами, які приводять-
ся в рух від головного привода офсетної машини та здійснюють, крім колового, 
ще й осьовий зворотно-поступальний рух. Тривалість циклу переміщення роз-
тиральних циліндрів в осьовому напрямі може дорівнювати тривалості одного 
або двох обертів формного циліндра [1].

Сучасні офсетні машини у складі фарбодрукарської системи мають чоти-
ри розтиральних циліндри. Ймовірно, що на величину передачі фарби в осьо-
вому напрямі, крім амплітуди осьового переміщення циліндрів, впливає ще й 
топологія їхнього розміщення у фарбодрукарській системі. Якість друкованої 
продукції залежить від рівномірності та точності передачі необхідної товщини 
фарби на відбитки, тому дослідження впливу коефіцієнтів передачі фарби в 
коловому і осьовому напрямах на розподіл фарби на виході фарбодрукарської 
системи є важливим завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [2] експериментально 
встановлено, що зміна осьового ходу розтиральних циліндрів, які контактують 
з  накочувальними валиками, впливає на якість друку. Величина осьового ходу 
розтиральних циліндрів накочувальної підсистеми залежить від характеру роз-
міщення друкувальних елементів на формі. Осьовий хід розтиральних цилін-
дрів розкочувальної підсистеми пов›язаний із зональною подачею фарби. Але 
в роботі не наводиться жодних варіантів математичного опису цих зв’язків.

Основою для побудови моделей динамічних процесів розкочування фарби, 
що відбувається у фарбодрукарських машинах, є часовий метод. У праці [3] 
поданий на основі перетворень Лапласа перехід від часового до операторно-
го опису процесів розкочування фарби та отримана узагальнена математична 
модель послідовної фарбодрукарської системи, де опис процесів розподілу 
і передачі фарби подано за допомогою zперетворень. Розроблено симулятор 
фарбодрукарської системи та отримано графіки перехідних процесів зміни 
товщини потоків фарби на поверхні елементів фарбодрукарської системи під 
час дії розтирального циліндра. Але в цій роботі немає результатів досліджен-
ня впливу зміни величини коефіцієнта передачі фарби в осьовому напрямі на 
розподіл фарби на виході фарбодрукарської системи. У публікації [4] розгля-
дається вплив розтирального циліндра на якість друкованої продукції. Однак 
через відсутність детального математичного опису складно проаналізувати до-
стовірність наведених результатів.

Результати дослідження впливу величини осьового ходу розтирального ци-
ліндра та топології фарбодрукарської системи на характер розподілу мікропо-
токів фарби на виході фарбодрукарської системи подані в роботах [5, 6]. Проте 
ці дослідження проведені за умови, що коефіцієнти передачі фарби в коловому 
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напрямі були однаковими і сталими. Та відомо, що коефіцієнти передачі фарби 
між елементами фарбодрукарської системи можуть мати змінний характер, що 
підтверджується результатами дослідження, представленими в працях [7, 8]. 
Тому дослідження та аналіз впливу режиму роботи розтиральних циліндрів на 
розподіл фарби доцільно проводити з врахуванням зміни коефіцієнтів передачі 
в коловому напрямі.

Мета статті – моделювання та аналіз впливу коефіцієнтів передачі фарби в 
осьовому та коловому напрямах на характер розподілу мікропотоків фарби на 
поверхні фарбовідбитків.

Виклад основного матеріалу дослідження. Фарбодрукарські системи ма-
ють різні структури розміщення валиків і циліндрів. Розглянемо дослідження 
впливу коефіцієнтів передачі фарби на перерозподіл потоків фарби на прикладі 
фарбодрукарської системи послідовно-паралельної структури. Приймаємо, що 
фарбодрукарська система оснащена фарбоживильною підсистемою дуктор-
но-ножового типу. Товщина зональної подачі фарби регулюється відповідними 
гвинтами, або кулачковими механізмами. Величина зональної подачі задається 
відповідним кутом повороту дуктора за цикл роботи системи. З виходу фар-
боживильного пристрою фарба поступає на вхід j–тих зон фарбодрукарської 
системи. Розтиральний циліндр, що знаходиться в першій позиції здійснює 
одночасно колове і осьове переміщення вхідних потоків фарби. З виходу роз-
тирального циліндра фарба транспортується через вузловий валик до двох 
накочувальних валиків, які, обертаючись, наносять фарбу на поверхню дру-
кувальних елементів форми, закріпленої на формному циліндрі. З поверхні 
друкарської форми фарба передається через офсетний циліндр на матеріал, що 
задруковується.

При розроблені математичної моделі приймаємо наступні допущення: по-
верхні елементів фарбодрукарської системи від входу до виходу умовно розді-
лені на зони, кількість яких відповідає кількості зон регулювання подачі фарби; 
діаметри валиків і циліндрів розділені на ціле число умовних одиниць; лінійні 
швидкості елементів фарбодрукарської системи рівні між собою; переміщення 
фарби поверхнею валиків на віддаль в одну умовну одиницю здійснюється за 
одну відносну одиницю часу; проковзуванням валиків і циліндрів та впливом 
величини тиску на передачу фарби нехтуємо. За змінні приймаємо товщини 
прямих та зворотних потоків фарби на поверхнях валиків і циліндрів та тов-
щини потоків фарби в місцях контакту елементів фарбодрукарської системи та 
відбитках.

На підставі прийнятих допущень та праць [9, 10] складаємо математичну 
модель фарбодрукарської системи для j–тої зони проходження фарби від дук-
торної скриньки до відбитків (1).
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де h j
n(z) та h jc(z) – z –зображення товщини потоків фарби, що подаються на вхід 

фарбодрукарської системи та передається на матеріал, що задруковується.

Для того щоб виключити можливий вплив на перерозподіл потоків фар-
би на виході фарбодрукарської системи, подаємо опис роботи фарбоживильної 
підсистеми у спрощеному вигляді за допомогою відповідного оператора пере-
дачі фарби, який не враховує зворотного повернення фарби від розкочувальної 
підсистеми у дукторну скриньку:
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, (2)

де рп – транспортне запізнення у в.о. при дискретній передачі порції (імпуль-
са) відповідної ширини на вхід розкочувальної підсистеми;  d – тривалість 
одного оберту формного циліндра, що відповідає циклу роботи фарбодру-
карської системи.

Усі інші оператори передачі фарби детально описані в низці праць, які ви-
конані на кафедрі АКТ УАД   [9, 11, 12].

За математичною моделлю (1) будуємо структурну схему послідовно-па-
ралельної фарбодрукарської системи, яка подана на рис. 1.
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Рис. 1. Структурна схема послідовно-паралельної фарбодрукарської системи з розтиральним 
циліндром

На основі системи рівнянь (1) та структурної схеми (рис. 1) в середовищі 
Matlab-Simulink розроблено симулятор послідовно-паралельної фарбодрукар-
ської системи (рис. 2).
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Рис. 2. Симулятор моделі послідовно-паралельної фарбодрукарської системи з розтиральним 
циліндром на вході

У симулятор вводимо геометричні розміри валиків і циліндрів, які відпо-
відають показникам степеня pi, ri в операторах передачі фарби, що відобра-
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жають транспортне запізнення при проходженні фарби поверхнею елементів 
фарбодрукарської системи. Кількість зон проходження фарби прийняли j=5, 
а величину осьового ходу рівну ширині зони подачі фарби. Задаємо значення 
коефіцієнтів передачі фарби в зонах контактів елементів фарбодрукарської 
системи 0,5i i   , коефіцієнт передачі фарби на матеріал, що задрукову-
ється, 0,5  . Приймаємо, що коефіцієнти заповнення форми j

Çê  у всіх зо-
нах однакові і дорівнюють одиниці, тобто форма всією поверхнею приймає 
фарбу.

Товщину вхідного завдання подачі фарби можна отримати з виразу:
 (l ) / bj j

n f c nh h  , (3)

де bп – ширина дискретної порції подачі фарби на вхід фарбодрукарської сис-
теми; lf – довжина друкарської форми за умови, що вона всією поверхнею 
сприймає фарбу (суцільна плашка).

На вхід середньої зони фарбодрукарської системи подаємо дискретні по-
рції подачі фарби товщиною h j

d , визначеною на підставі виразу (3) за умови, 
щоб на виході фарбодрукарської системи при відсутності осьового ходу розти-
рального циліндра отримати в тій же зоні товщину фарби h j

c(z)=1 у.о.
Змінюючи коефіцієнти передачі фарби в осьовому напрямі, які враховують 

зміну величини осьового ходу розтирального циліндра, проводимо симулю-
вання до виходу фарбодрукарської системи на квазіусталений режим для кож-
ного значення величини осьового ходу.

На підставі отриманих в результаті симулювання значень товщин фарби 
в різних зонах відбитків побудовано графічні залежності (рис. 3) розподілу 
потоків фарби на виході фарбодрукарської системи від величини коефіцієнтів 
передачі фарби в осьовому напрямі, тобто від величини осьового ходу розти-
рального циліндра.

При відсутності осьового ходу вся фарба передається тільки в третю 
зону відбитків і при виході фарбодрукарської системи на усталений режим 
товщина її становить 1 у.о. При збільшенні осьового ходу товщина потоку 
фарби в третій зоні зменшується, а в сусідніх зонах зростає. При макси-
мальній величині осьового ходу розтирального циліндра, коли коефіцієн-
ти передачі фарби в осьовому напрямі досягають максимального значення, 
товщина фарби в середній зоні відбитків зменшується на 66%, а в сусідніх 
зонах зростає. Так, в другій зоні товщина фарби збільшується на 26%, в 
четвертій зоні, яка розміщена симетрично до другої, товщина фарби зро-
стає на 18%.

При максимальних значеннях коефіцієнтів передачі в осьовому напрямі 
товщина фарби в крайніх зонах теж зростає в першій зоні на 11,6%, а в п’ятій – 
на 10%. Отже, зміна величини осьового ходу суттєво впливає на перерозподіл 
потоків у послідовно-паралельній фарбодрукарській системі.
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Рис. 3. Залежності товщини фарби в j-тих зонах відбитків послідовно-паралельної фарбодру-
карської системи від коефіцієнтів передачі фарби в осьовому напрямі при дискретній подачі

Здійснимо аналіз впливу величини осьового ходу розтирального циліндра 
на рівномірність товщини фарби на виході послідовно-паралельної фарбодру-
карської системи. Визначити відносне відхилення коливань товщини фарби в 
j – тих зонах відбитка можна таким чином:

 
(z)

(z),% 100%
j

c c cepj
c

c cep

h h
h

h


   . (4)

Тому доповнюємо симулятор фарбодрукарської системи блоками, які ре-
алізують вираз (4). Приймаємо, що коефіцієнти передачі фарби в коловому 
напрямі 1 1  , 0,5i i   , коефіцієнт передачі фарби на матеріал, що за-
друковується, 0,5  , а коефіцієнт заповнення форми у всіх зонах рівний 
одиниці. Подаємо на вхід третьої зони фарбоживильного пристрою j

nh  такої 
величини, щоб при відсутності осьового ходу розтирального циліндра на ви-
ході фарбодрукарської системи отримати потік фарби товщиною 1 у.о. Для 
двох варіантів величини осьового ходу проводимо симулювання до виходу 
фарбодрукарської системи на квазіусталений режим: перший – величина 
осьового ходу становить 20% від максимальної (αос.=0,2 і γос.=0,1), другий – 
осьовий хід розтирального циліндра рівний максимальній величині (αос.=1,0 і 
γос.=0,5). Відносне відхилення коливань товщини фарби в jтих зонах відбитка 
визначаємо на підставі виразу (4). Отримані результати подаємо у вигляді 
графіків на рис. 4 і рис. 5.
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Рис. 4. Відносні відхилення товщини фарби від середнього значення в j –тих зонах відбитка 
послідовно-паралельної фарбодрукарської системи  при αос.=0,2 і γос.=0,1

Як видно з рис. 4, вздовж відбитка у всіх його зонах спостерігається коли-
вання товщини потоку фарби відповідно до середніх значень товщини в цих 
зонах. Найбільшого значення це відхилення досягає у третій зоні і становить 
125%. Коливання товщини потоку фарби зменшується при віддаленні від се-
редини відбитка, і в крайніх зонах максимальна величина цих коливань сто-
совно середніх значень складає близько 35%. При збільшенні осьового ходу до 
максимальної величини (рис. 5) амплітуда коливання товщини потоку фарби 
відповідно до середньої величини в третій зоні збільшилася до 150%, а в край-
ніх зонах значно зростає: так, в першій зоні максимальне значення амплітуди 
коливань становить 70% і в п’ятій – 60%. Збільшення осьового ходу розти-
рального циліндра приводить до вирівнювання середніх значень товщин фарби 
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в поперечному напрямі відбитка, але при цьому зростають відносні значення 
коливання товщини потоку фарби у порівнянні з середньою величиною у всіх 
зонах вздовж відбитка.

Рис. 5. Відносні відхилення товщини фарби від середнього значення в j –тих зонах відбитка 
послідовно-паралельної фарбодрукарської системи  при αос.=1,0 і γос.=0,5

Розглядаємо завдання дослідження впливу коефіцієнтів передачі фарби в 
коловому напрямі на розподіл потоків фарби у послідовно-паралельній фар-
бодрукарській системі з розтиральним циліндром на вході.

Приймаємо, що коефіцієнти заповнення форми у всіх її зонах однакові і рів-
ні 1j

Çê  , тобто вважаємо, що фарба сприймається всією поверхнею формного 
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циліндра. Приймаємо, що осьовий хід розтирального циліндра становить 20% 
від максимальної величини, для такого значення осьового ходу максимальні 
значення коефіцієнтів осьової передачі фарби становитимуть αос.=0,2 і γос.=0,1. 
На вхід середньої зони фарбодрукарської системи подаємо дискретні порції 
фарби товщиною (z)j

nh , яка визначається за допомогою виразу (4). Змінюючи 
величини коефіцієнтів передачі фарби в коловому напрямі αі=0,4÷0,6, прово-
димо симулювання. На основі отриманих результатів моделювання будуємо 
графічні залежності товщини потоку фарби в j-тих зонах відбитків від коефі-
цієнтів передачі фарби αі (рис. 6). Зі зростанням значень коефіцієнтів передачі 
фарби в коловому напрямі αі=0,4÷0,6 товщини фарби в середніх зонах відбит-
ків зростають на 86%. В сусідніх зонах, симетрично розміщених відносно се-
редньої зони, товщини фарби на поверхні відбитків зменшуються: в зоні 2 на 
39%, а в зоні 4 – 53%. У крайніх зонах відбитків – в першій і в п’ятій зоні – це 
падіння складає 90%. Отже, зміна коефіцієнтів передачі фарби в коловому на-
прямі суттєво впливає на перерозподіл фарби на виході послідовно-паралель-
ної фарбодрукарської системи з розтиральним циліндром.

Задаємо величини коефіцієнтів передачі фарби прямих і зворотних потоків 
в осьовому напрямі таким чином, щоб їхні максимальні значення досягали ве-
личини αос.=γос.=0,5, що відповідає максимальній величині осьового ходу роз-
тирального циліндра. Всі інші параметри симулятора залишаємо такими, як в 
попередньому випадку.

Рис. 6. Залежності товщини потоку фарби в j-тих зонах відбитків послідовно-паралельної фар-
бодрукарської системи від коефіцієнтів передачі фарби αі (при αос.=0,2 і γос.=0,1)

Змінюючи величини коефіцієнтів αі від 0,4 до 0,6, подаємо в середню зону 
товщину потоку фарби (z)j

nh  такої величини, щоб на виході фарбодрукар-
ської системи отримати при відсутності осьового ходу розтирального товщину 
фарби 1 у.о. Проводимо симулювання для кожного значення αі до виходу фар-
бодрукарської системи на квазіусталений режим.
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На основі отриманих в результаті симулювання даних будуємо графічні за-
лежності товщин фарби в j-тих зонах відбитків від коефіцієнтів передачі фарби 
в коловому напрямі αі, які подані на рис. 7.

Рис. 7. Залежності товщини потоку фарби в j-тих зонах відбитків послідовно-паралельної фар-
бодрукарської системи від коефіцієнтів передачі фарби в коловому напрямі αі (при αос.=αос.max)

При осьовому ході розтирального циліндра, рівному максимальній вели-
чині, збільшення значень коефіцієнтів передачі фарби αі від 0,4 до 0,6 приво-
дить до зростання товщини фарби в середніх зонах відбитків на 65%. В другій 
зоні товщина фарби на відбитках збільшується на 29%, а в симетрично розмі-
щеній четвертій зоні – зменшується на 28%. В першій зоні товщина фарби на 
відбитках із зростанням αі зменшується на 60%, а в симетрично розміщеній від 
центру в п’ятій зоні – на 58%. При максимальній величині осьового ходу роз-
тирального циліндра спостерігається значно менший вплив коефіцієнтів пере-
дачі фарби αі на зональний розподіл потоків фарби на виході фарбодрукарської 
системи, тобто на зміну товщини фарби на відбитках в поперечному напрямі.

Висновки. Розроблено математичну та структурну моделі послідовно-па-
ралельної фарбодрукарської системи з розтиральним циліндром, який здійснює 
одночасно з обертовим рухом ще й осьове переміщення. У середовищі Matlab-
Simulink побудовано симулятор фарбодрукарської системи, який відтворює роботу 
розтирального циліндра та фарбоживильного пристрою. Проведено моделювання 
та дослідження впливу коефіцієнтів передачі фарби в осьовому та коловому напря-
мах на перерозподіл потоків фарби, що передаються на відбитки. Встановлено, що 
із збільшенням величини осьового ходу розтирального циліндра до максимально-
го значення товщина фарби в середній зоні відбитків зменшується на 66%, в сусід-
ній зоні зліва зростає на 18%, а справа на 26%, тобто товщина фарби вирівнюється 
в поперечному напрямі відбитків. Виявлено, що при максимальній величині кое-
фіцієнта передачі фарби в осьовому напрямі амплітуда коливань товщини фарби в 
середній зоні відбитка збільшилася до 150%, а в крайніх зонах, тобто в першій і ос-
танній зростає відповідно на 70% і 60%. Встановлено, що зміна коефіцієнта пере-
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дачі фарби в коловому напрямі суттєво впливає і на перерозподіл фарби по ширині 
відбитків. Так, зі збільшенням коефіцієнта передачі фарби в коловому напрямі від 
0,4 до 0,6 при максимальній величині осьового ходу розтирального циліндра, тов-
щина фарби в середній зоні відбитків зростає на 65%, в суміжній – зліва на 29%, а 
симетрично розміщеній від неї справа товщина фарби зменшується на 28%. Отже, 
зі збільшенням коефіцієнта передачі фарби в коловому напрямі зростає нерівно-
мірність товщини фарби в поперечному напрямі відбитків.

Отримані результати обґрунтовують тісний взаємозв’язок між коефіцієн-
тами передачі фарби в коловому і осьовому напрямах та їх  вплив на рівномір-
ність товщини фарби на поверхні друкарських відбитків.
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MODELLING AND ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF INK 
TRANSFER COEFFICIENTS IN THE CIRCULAR AND AXIAL 

DIRECTIONS ON THE DISTRIBUTION OF THE INK MICRO-FLOWS 
AT THE INK-PRINTING SYSTEM OUTPUT
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The paper is devoted to solving the problem of the integral infl uence research of the 
coeffi  cients of circular and axial ink distribution on the uniformity of the ink thickness on 
the imprint surface. A mathematical and structural model of the ink-printing system of a 
sequential-parallel structure has been developed to demonstrate the suggested approach. 
An appropriate simulator has been built based on these models in the Matlab-Simulink 
software package that allows one to reproduce the processes of ink distribution and 
transfer, taking into account the operation of all elements of the ink-printing system. The 
simulation has revealed that an increase in the axial movement of the grinding cylinder 
leads to a signifi cant redistribution of the ink fl ows at the output of the ink-printing system 
in the transverse direction of imprints. But there is no direct proportional relationship 
between the axial movement of the grinding cylinder and the zonal ink distribution. 
It has been found that increasing the value of the ink transfer coeffi  cient in the axial 
direction adversely aff ects the uniform ink thickness on the imprint surface along the 
printing direction. It has been established that the change of the ink transfer coeffi  cients 
between the elements of the ink-printing system in the circular direction under the action 
of the grinding cylinder has a signifi cant impact on the redistribution of the ink fl ows not 
only in the circular direction but also in the transverse direction, i.e. along the forming 
rollers and cylinders, and at the output of the ink-printing system. Thus, an increase in 
the ink transfer coeffi  cients in the circular direction signifi cantly increases the uneven ink 
thickness along the width of the imprints.

The results confi rm the close relationship between the ink transfer coeffi  cients in 
the circular and axial directions and their eff ect on the uniformity of the ink thickness 
on the imprint surface, which substantiates the need to ensure the stability of these 
coeffi  cients throughout the printing process.

Keywords: ink-printing system, mathematical model, grinding cylinder, ink 
transfer coeffi  cient, simulator, rolling of ink, imprints.
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