
Постановка проблеми

У машинах офсетного друку
якість відтворення зображення
залежить від кількості фарби
та рівномірності нанесення ша�
ру фарби на відбиток. Цєй про�
цес забезпечується фарбовим
апаратом (ФА) і залежить в
значній мірі від особливостей
його конструкції, виготовлення,
налаштування і експлуатації.
У ФА відбуваються складні про�
цеси розкочування та підготовки
фарби. Чим менше часу займа�
ють ці процеси, тим ефективні�
ше використання друкарських
машин. З появою нових мате�
ріалів для задруковування ФА
потребують подальшого кон�
структивного удосконалення,
що вимагає більш детального
і ретельного вивчення як самих
механізмів, що входять до їх скла�
ду, так і фізико�хімічних проце�
сів, які супроводжують процес
підготовки фарби.

Існуючі рекомендації щодо
методів розрахунку параметрів
і вибору оптимальних схем ФА,
кількості і взаємного розташу�
вання валиків, їх діаметрів, роз�
галуження фарбових потоків до�
сить складні [1, 2]. Оригінальні

технічні рішення і розробки ос�
танніх років, які впроваджені
в друкарських машинах, є інте�
лектуальною власністю фірм�
виробників, інформація про які
у вільному доступі практично
відсутня.

Для оптимізації розробки ФА
необхідно мати доступні про�
грамні методи з можливістю мо�
делювання процесу нанесення
фарби в залежності від їх при�
значення та конструкції.

Аналіз попередніх 

досліджень

ФА призначений для підго�
товки фарби з наданням їй пев�
них характеристик та забезпе�
чення стабільного нанесення
її по всій площі друкарської
форми на протязі всього часу
друкування накладу. Крім того,
ФА повинен мати конструкцію,
яка б дозволяла швидке і спро�
щене обслуговування, мож�
ливість здійснення зонального
та безступінчастого регулюван�
ня подачі фарби з мінімальним
запізненням, можливість авто�
матизації та контролю процесу
нанесення [3, 4].
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В офсетному друці викорис�
товуються в’язкі фарби (в’яз�
кість 1,4…46 Па.с). Такі фарби
потребують попередньої підго�
товки перед їх нанесенням
на задруковуваний матеріал.
Відповідно ФА для в’язких фарб
складається з великої кількості
валиків (від 12 до 21), які розко�
чують фарбу, роблять її елас�
тичнішою і сприяють формуван�
ню рівномірного шару [1, 2, 4].
Альтернативою традиційним
(рис. 1, а) є короткі ФА (рис. 1,
б). Такі апарати складаються
з малої кількості розкочуваль�
них валиків (від 2 до 4), що спро�
щує конструкцію ФА, знижує
собівартість їх виготовлення
і забезпечує поліпшені умови
експлуатації [3].

Принцип роботи ФА полягає
у відокремленні спочатку певної
кількості фарби, товщиною знач�
но більшою, ніж необхідно для на�
несення на друкарську форму.
При проходженні через систему

валиків та циліндрів шар фарби
зменшується до товщини нане�
сення. 

Для стабільної роботи ФА не�
обхідно забезпечити виконання
умови балансу фарби:

ϕrдlδд = γrnlδп = zκcSδв,    (1)

де ϕ і γ — кути повороту
відповідно дукторного і прий�
мального циліндрів під час кон�
такту з передавальним хитним
валиком; l — робоча довжина
лінії контакту; δд — товщина шару
фарби, яка передається дуктор�
ним циліндром; δп — товщина
шару фарби на приймальному
циліндрі; κс — середній коефі�
цієнт заповнення форми друку�
ючими елементами; S — площа
форми; δв — середня товщина
шару фарби на відбитку; z —
кількість відбитків, що друку�
ються за один хід передаваль�
ного хитного валика; rд і rп —
радіуси відповідно дукторного
і приймального циліндрів.
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Рис. 1. Принципові схеми ФА машин «Speedmaster» традиційної (а) 
та короткої (б) побудови (1, 2, 3 — відповідно дозуюча, розкочувальна 

і накочувальна групи валів і циліндрів; 4 — фарбовий модуль 
з камерракельною системою; 5 — накочувальний циліндр)



Для покращення якості роз�
кочування та нанесення фарби
рекомендується чередувати ела�
стичні валики і металеві цилін�
дри. Для уникнення шаблону�
вання діаметри валів і циліндрів
не мають бути кратними. Цилін�
дри приводяться від електрод�
вигуна через зубчасті зачеплен�
ня, а валики — тільки за рахунок
сил тертя, що виникає в зачеп�
ленні циліндр—фарба—валик.
Фарбові розкочувальні циліндри
мають обертовий рух і додатко�
ве осьове переміщення [1, 2].

Валики виготовляють з суціль�
ними оболонками із поліефір�
уретану, гуми або спеціальних
композицій, які наносяться на ста�
леві стрижні з подальшим шлі�
фуванням. Розкочувальні цилін�
дри для забезпечення жорст�
кості виготовляють сталевими
з наступним покриттям робочої
поверхні для забезпечення оле�
офільних властивостей міддю
або спеціальними синтетични�
ми матеріалами.

Стабільність процесів розко�
чування і накочування фарби за�
лежить від кількості поданої
фарби, кількості та діаметрів ва�
ликів та циліндрів, температури
на валиках та оточуючого сере�
довища, а також визначається
рядом інших параметрів: швид�
кістю роботи, тиском в кон�
тактній зоні «валик—циліндр»,
фізико�механічними властивос�
тями еластичного матеріалу ва�
ликів, величиною і частотою
осьового переміщення, товщи�
ною фарбового шару, в’язкістю
фарби і її властивостями.

Фарбові валики, в процесі
роботи, піддаються дії наванта�

жень, що призводить до дефор�
мації їх еластичної поверхні [4].
Ці деформації спричиняють на�
грів валиків, еластична оболон�
ка збільшується в розмірах, що
є причиною збільшення погон�
ного тиску в контактних зонах
і, відповідно до ще більшого
нагрівання валиків. Надмірні
температури у фарбовому апа�
раті змінюють властивості фар�
би, а також призводять до пору�
шення умов розкочування і пе�
реходу фарби на форму. При
цьому валики з більш жорстких
матеріалів нагріваються повіль�
ніше за валики, що мають менш
жорстку оболонку [5].

Якість розкочування і накочу�
вання фарби залежить від кіль�
кості контактів між поверхнями.
Ствердження, що зі збільшен�
ням кількості контактів якісні по�
казники покращуються, не зав�
жди є вірним. Наприклад, сис�
тема Heidelberg Anicolor (див.
рис. 1, б), в якій ФА складається
лише з 2�х розкочувальних і од�
ного накочувального циліндрів,
забезпечує якість друкування,
яка не поступається якості ма�
шин з традиційною будовою ФА.

Основними характеристика�
ми ФА є коефіцієнт розподілу
фарби в зоні контакту двох тіл α,
коефіцієнт перенесення фарби
на форму β, в’язкість фарби,
шорсткість поверхонь розкочу�
вальних елементів тощо. Спро�
би створити і описати «правиль�
ну» модель реального ФА ве�
дуться давно [2, 5, 6, 8]. При до�
слідженні процесу розподілу
та розкочування фарби викори�
стовуються, як правило, непе�
рервні рівняння [7, 8]. Такий під�
хід не відображає фізичну суть
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реального процесу розкочуван�
ня, при якому подача фарби від�
бувається періодично. Такі мо�
делі доцільно використовувати
лише для наближеного розра�
хунку ФА. На сьогодні не існує
єдиних рекомендацій щодо ви�
бору схеми ФА, кількості валиків
в кожній з груп (дозувальна,
розкочувальна, накочувальна),
діаметрів валиків і характеру
їх розташування. Наявність ба�
гатьох факторів і різноманіття
існуючих схем ФА потребує удо�
сконалення методів їх дослі�
дження. Слід зауважити, що за�
гальнодоступні методи, алго�
ритми, програми, які викорис�
товуються при проектуванні ФА,
в публічному доступі відсутні.

Мета дослідження

Метою даної роботи є ана�
літичні дослідження параметрів
ФА та розробка математичної
моделі процесу розподілу і по�
дачі фарби, направлених на під�
вищення надійності та стабіль�
ності фарбового потоку.

Результати проведених

досліджень

Процес підготовки фарби —
це процес розподілу порції фар�
би, яка подається з дозуючої
групи, по поверхнях валиків і ци�
ліндрів і надання фарбовому
шару певних властивостей.
Кінцевим результатом цього
процесу є накочування фарби
тонким рівномірним шаром
на друкарську форму. Моделю�
вання процесу розподілу і нане�
сення фарби є досить громізд�
ким і складним завданням. Най�
більш доречним є комп’ютерне
моделювання процесу розподі�
лу фарби за допомогою про�
грамних середовищ (3DSMax,
Delphi тощо) з врахуванням ха�
рактеристик фарби та матеріа�
лів контактуючих поверхонь.
При контакті двох циліндричних
елементів (рис. 2, а) шари фар�
би, які знаходяться на поверні
цих контактуючих тіл, склада�
ються, а при виході із зони роз�
діляються в певних пропорціях.
Цей процес можна описати на�
ступним рівнянням:
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Рис. 2. Схема розподілу фарбових
шарів: а — двоциліндрова контакт�
на група; б — структурна схема ба�

гатоциліндрового ФА з подачею
фарби на друкарську форму б

а



(2)

Прийнято, що при однаковій
температурі двох контактуючих
поверхонь та рівних колових
швидкостях шар фарби у зоні
контакту ділиться приблизно
навпіл [2]:

(3)

Розглянемо дві найбільш по�
ширені принципові схеми подачі
фарби: пряма подача фарби
при контакті двох циліндрів та по�
дача фарби розгалуженою сис�
темою при контакті трьох і більше
циліндрів і визначимо основні
закономірності цього процесу.
При усталеному процесі подачі
фарби на формний циліндр
(ФЦ) суцільним потоком за до�
помогою системи накочуваль�
них (1–1V) і передавальних (А,
В, Е) валиків і розкочувальних
(С, D) циліндрів шар фарби на
відбитку δв буде становити (рис.
2, б):

δв = βS, (4)

де β — коефіцієнт переходу
фарби з форми на відбиток; S —
площа форми.

Шар фарби після кожної кон�
тактної зоні стає, внаслідок розпо�
ділу між контактуючими площи�
нами, щораз тоншим. Чим більше
валиків і циліндрів між фарбо�
живильною групою і формою,
тим тонший шар фарби може
бути нанесено на форму. Розга�
луження загального потоку фар�
би допомагає подати додаткову
кількість фарби, а також вирів�
няти мікронерівності, що вини�
кають внаслідок зворотнього
ефекту.

Дослідження фарбового по�
току зручно здійснювати за до�
помогою структурних схем, які
можна представити шляхом
з’єднання центрів валиків і ци�
ліндрів прямими лініями. При�
клад структурної схеми ФА, зоб�
раженого на рис. 1, а, показано
на рис. 2, б. Порція фарби по�
дається в розкочувальну групу,
де може розподілятися на ок�
ремі потоки, і через накочуваль�
ні валикі наноситься на форму.
Головний потік показано подвій�
ними лініями, одинарними —
напрямки інших потоків. Пере�
дача фарби циклічна, що є при�
чиною виникнення динамічних
навантажень і ударів в системі,
а також коливань товщини ша�
рів нанесеної фарби.

Розвиток комп’ютерних тех�
нологій дозволяє значно роз�
ширити застосування методів
математичного аналізу для по�
глиблення дослідження процесу
розподілу і нанесення фарби
з врахуванням фізичних проце�
сів, характерних для роботи ФА.

За основу у дослідженні ФА
покладена умова додавання (2)
і розподіл шарів навпіл (3, 4),
яка дозволяє, складаючи послі�
довно ряд рівнянь для всіх кон�
тактних зон, вирахувати товщину
фарбового шару на довільному
валику. Такий підхід справедли�
вий для ідеальних умов. Однак
на практиці, коефіцієнт розпо�
ділу (а з ним і товщина фарбово�
го щару) залежить від цілого ря�
ду факторів, основними з яких є:

— температура контактуючих
поверхонь (на валиках з нижчою
температурою шар фарби біль�
ший, ніж на валиках з вищою
температурою);
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— структура і якість матеріа�
лів, чистота обробки поверхні,
точність балансування і прогин
валиків та циліндрів;

— характер рельєфу дру�
карських елементів, який утво�
рюється на накочувальних вали�
ках і передається на інші валики
ФА.

Авторами розроблено алго�
ритм і запропоновано програму
для моделювання процесу роз�
кочування фарби у фарбових
групах, в основі якого викорис�
тано опис розподілу фарби
за допомогою рівнянь:

hі(t) = xі(t) . t�1

xі(t) = hі(t) + lі(t)

lі(t) = (1 – α) . xі(t) . t�1 (5)

де α — коефіцієнт позподілу
фарби після контакту; β — кое�
фіцієнт розподілу фарби між фор�
мою і задруковуваним матеріа�
лом; hi(t), xi(t), li(t) — параметри
зміни товщини шару фарби вна�
слідок контакту; t�1 — час пів�
оберту валика.

Для зручності моделювання
і можливості використання дис�
кретного перетворення Лапла�
са для дослідження і аналізу
рівнянь (5) прийнято ряд припу�
щень:

— шар фарби має однакову
товщину по всій площі нанесен�
ня і змінюється лише в зоні кон�
такту;

— перенесення фарби відбу�
вається лише в зоні контакту
(втрати фарби внаслідок, на�
приклад, пилення, відсутні,
що дозволяє прийняти hi(t) = hi.

Ці припущення дозволили
спростити залежності (5) і отри�
мати упорядковану модель
для розрахунку величини фар�
бового шару на довільному ва�
лику системи, незалежно від
кількості контактних зон і наяв�
ності розгалужень, пересікань
і накладань потоків фарби:

hi = α . xi�1

xi = hi�1 + li+1

li = (1 – α) . xi.           (6)

Залежності (6) дозволяють
побудувати матрицю рівнянь як
для послідовно з’єднаних ва�
ликів ФА (рис. 3), так и для роз�
галужених систем (рис. 4).

На рисунках 3 і 4 приняти такі
позначення: h1…h4 — товщина
шару фарби на валиках до кон�
такту; l1…l4 — товщина шару
фарби на валиках після контак�
ту; x1…x4 — товщина шару фар�
би у зоні контакту; h0 — товщина
поданого у ФА фарбового шару;
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Рис. 3. Фарбова група з 4�ма послідовно з’єднаними валиками



hc — товщина нанесеного на за�
друкований матеріал фарбово�
го шару; yi, bi — величини, ана�
логічні xi і li відповідно до точок
розгалуження.

Фарбова група, яка зображе�
на на рис. 4, описується за до�
помогою матриці [8]:

0; x0 = h0 + l1; 0;

h1 = αx0;            x1 = h1 + l2; l1 = (1 – α)x1;

h2 = αx1;            y2 = h1 + l5; b2 = (1 – α)x3;

0;                        x2 = b2 + l3; l2 = (1 – α)x2;

h3 = αx2;            x3 = h3 + l4; b3 = (1 – α)x3;

h5 = αy2;            x5 = h5 + l6; l5 = (1 – α)x5;

h6 = αx5;            y3 = h6 + b3; l6 = (1 – α)y3;

h4 = αx3;            x4 = h4 + 0; l4 = (1 – β)x4;

hc = βx4; (7)

Для дослідження процесу
розподілу і нанесення фарби
на задруковуваний матеріал бу�
ли вибрані схеми ФА, які харак�
терні для сучасних друкарських
машин (короткий ФА з 4�ма ва�
ликами, наприклад Heidelberg
Anicolor, KBA Metronic — див.
рис. 1, б; традиційний розвине�
ний ФА з розгалуженою струк�
турою, наприклад Heidelberg
Hycolor, KBA Quali Tronic — див.
рис. 1, а). Результати досліджень

ФА представлені у вигляді гра�
фіків. Для зручності товщина на�
несення шару фарби розгля�
дається у відносному виді в умо�
вних одиницях, за одиницю часу
прийнято період обертання пер�
шого валика.

На (рис. 4) зображено харак�
тер розподілу фарби у системі
з 4�х валиків (вважаємо, що 4�ий
валик у такій фарбовій системі
є накочувальним). Величина
шару фарби на формній плас�
тині у сучасних поліграфічних
машин у середньому становить
близно 5–7 мкм. Для спрощення
процесу моделювання прий�
маємо цю величину за 1 одини�
цю. Як видно з графіка, фарбова
група реагує на подачу фарби
із запізненням (час проходжен�
ня фарби від першого до остан�
нього валика).

Після досягнення поверхні
останнього валика товщина ша�
ру фарби на ньому ступінчасто
зростає і через деякий час дося�
гає необхідної величини (h = 1).
Якщо перенесення фарби на ма�
теріал не відбувається (ступін�
часта лінія — 1), то фарба про�
довжує накопичуватись далі
на валиках. З початком перене�
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Рис. 4. Схема фарбової групи з розгалуженими потоками



сення фарби на матеріал (крива
2) процес накопичування фарби
на валиках поступово прямує до
необхідного значення (h = 1).
Внаслідок інерційності процесу
необхідне значення (h = 1) вели�
чини шару фарби досягається
приблизно через 30 обертів,
при цьому ФА досягне устале�
ного режиму, що є умовою по�
чатку друкування продукції. 

Результати дослідження 4�ва�
ликової моделі при зміні величи�
ни коефіцієнта розподілу фарбо�
вого шару між валиками α пред�
ставлені на рис. 6. Аналіз резуль�
татів моделювання дозволяє
зробити висновок, що процес
розподілу і накопичування фарби
суттєво залежить від величини α,

зміна цього параметру тільки
на 0,1 в плюсову сторону скорочує
час підготовки машини до друку
практично вдвоє, а зменшення
на таку величину — призводить
до нестабільності процесу роз�
поділу і передачі фарби на задру�
ковуваний матеріал, що спричи�
няє значне уповільнення процесу
налаштування машини.

Виконано також моделюван�
ня процесу розподілу і нанесен�
ня фарби при зміні коефіцієнту β
(коефіцієнт переходу фарби з фор�
ми на задруковуваний матеріал).
Аналіз результатів показав, що
зміна коефіцієнта β практично
не впливає на параметри і дина�
міку всього процесу розподілу
і нанесення фарби (рис. 7).
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Рис. 5. Зміна величини шару фарби на накочувальному валику (система 
з 4�х послідовно з’єднаних валиків): 1 — без перенесення на друко�
ваний матеріал (з параметрами: α = 0,5; β = 0); 2 — з перенесенням 

на друкований матеріал (з параметрами: α = 0,5; β = 0,5)

Рис. 6. Зміна величини шару фарби на накочувальному валику 
(система з 4�х послідовно з’єднаних валиків, при α = [0,6; 0,55; 

0,5; 0,45; 0,4]; β = 0,5)



Були проведені також дослі�
дження моделей ФА зі збільше�
ною кількістю послідовно з’єдна�
них валиків (від 4 до 10�ти) і змі�
ні коефіцієнтів α (від 0,4 до 0,6)
і β (від 0,3 до 0,7).

Результати показали, що до�
сягнення оптимальної кількості
фарби на формі і стабілізація про�
цесу нанесення фарби при збіль�

шенні кількості контактних зон
(кількість валиків у фарбовій си�
стемі) у структурі ФА суттєво
уповільнюється (рис. 8 і 9). Ре�
зультати моделювання процесу
розподілу фарби дозволили
встановити залежність між кое�
фіцієнтом розподілу α і тривалі�
стю перехідного процессу під�
готовки машини і підтвердили,
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Рис. 7. Зміна величини шару фарби на накочувальному валику (система 
з 4�х послідовно з’єднаних валиків при α = 0,5; β = [0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3])

Рис. 8. Зміна величини шару фарби на накочувальному валику 
(система з 10�ти послідовно з’єднаних валиків, при α = [0,6; 0,55; 

0,5; 0,45; 0,4]; β = 0,5)

Рис. 9. Зміна величини шару фарби на накочувальному валику 
(система з 10�ти послідовно з’єднаних валиків, при α = 0,5; 

β = [0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3])



що зміна коефіцієнта β, як і у ви�
падку з групою з 4�х валиків,
майже не впливає на швидкість
перебігу процесу розподілу і на�
несення фарби.

Запропонована методика до�
слідження ФА дозволяє визна�
чити величини фарбових шарів
з урахуванням коефіцієнтів α і β
на поверхнях всіх валиків фар�
бової системи. На рис. 10–12
приведені результати досліджен�

ня фарбової групи з 4�х валиків,
де h1, h2, h3, h4, hc — фарбові
шари відповідно на 1, 2, 3 і 4 ва�
ликах і задруковуваному ма�
теріалі (див. рис. 3), а на рис.
13–15 — результати фарбової
групи з 10�и послідовно з’єдна�
ними валиків (див. рис. 4).

Висновки

Запропоновано алгоритм ана�
лізу ФА листових офсетних дру�
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Рис. 10. Величина шару фарби на поверхнях валиків 
і задрукованому матеріалі (4 валики, α = 0,4; β = 0,5)

Рис. 11. Величина шару фарби на поверхнях валиків 
і задрукованому матеріалі (4 валики, α = 0,5; β = 0,5)

Рис. 12. Величина шару фарби на поверхнях валиків 
і задрукованому матеріалі (4 валики, α = 0,6; β = 0,5)



карських машин та програму
для моделювання процесу роз�
кочування фарби у фарбових
групах. Досліджені процеси фор�
мування фарбового шару на ва�
ликах фарбового аппарату, в ре�
зультаті яких встановлено за�
лежність параметрів розподілу
фарби від кількости валиків у ФА.
Проведений аналіз дозволяє
сформулювати рекомендації

щодо структури ФА з ціллю змен�
шити час, необхідний для підго�
товки ФА до друку, і зменшити
витрати фарби при друкуванні
(менша кількість фарби втра�
чається також і при змиванні
ФА). Встановлено, що розподіл
фарбових шарів залежить від кое�
фіцієнта α, який залежить від спів�
відношення діаметрів валів,
шорсткості матеріалів та якості
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Рис. 13. Величина шару фарби на поверхнях валиків 
і задрукованому матеріалі (10 валиків, α = 0,4, β = 0,5)

Рис. 14. Величина шару фарби на поверхнях валиків 
і задрукованому матеріалі (10 валиків, α = 0,5; β = 0,5)

Рис. 15. Величина шару фарби на поверхнях валиків 
і задрукованому матеріалі (10 валиків, α = 0,6; β = 0,5)



обробки їх поверхонь, темпера�
турних показників поверхонь
контакту тощо. Аналіз отриманих
результатів показує, що при зміні
коефіцієнта розподілу α в уста�
леному режимі спостерігається
перерозподіл фарбового шару:
при зменшенні коефіцієнта ді�
лення α < 0,5 на перших валиках
відбувається накопичення фар�
би, що дестабілізує процес роз�
поділу, при α ≥ 0,6 спостерігаєть�

ся вирівнювання товщини фар�
бового шару на всіх валиках;
розподіл фарбового шару май�
же не залежить від задруковува�
ного матеріалу; на процес роз�
поділу фарби, швидкість виходу
на сталий режим роботи при під�
готовці ФА до друку суттєво
впливають матеріал, структура
і температура поверхні, кіль�
кість розкочувальних елементів
у системі.
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