
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Інтaглiодрук º одним ç основ-

них методiв друку цiнних ïaïерiв
тa документiв суворого оáлiку,
çокремa áaнкнот, в усьому свiтi.
Технологі÷ні ÷инники та реологі÷-
ні властивості ôарá, які викори-
стовуþться ïри цьому методі
друкування, доçволяþть ôорму-
вaти ріçнотовùинні, тактильно
роçïіçнавані та çносостіéкі ôaр-
áові øaри [1, 2]. 

Îдніºþ іç осоáливостеé інта-
гліодруку º друкування виклþ÷-
но øтрихових çоáраæень [2]. Öя
осоáливість ÷асто унемоæливлþº
çастосування регламентованих
методів та устаткування для ви-
çна÷ення товùини ôарáового ïо-
криття. Тому ïостаº наукова ïроá-
лема роçроáки методик дослідæен-
ня ôарáових øарів інтагліодруку

та ïрикладна ïроáлема автома-
тиçаці¿ ïроцесу виçна÷ення тов-
ùини ôарáового ïокриття, ùо
унемоæливлþþть якісну оцінку
ïродукці¿, виготовлену іç çасто-
суванням інтагліодруку. Åôектив-
ність методики доцільно ïідтвер-
дити реçультатами виміряно¿ тов-
ùини ôарáового øару çа роçроá-
леноþ методикоþ.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Вимірþванням якості лакоôар-

áових ïокриттів ïоверхні, ùо ут-
ворþþться çавдяки ріçним мето-
дам друкування, ïрисвя÷ено áа-
гато роáіт науковців. Ó áільøості
іç них якість ôарáових øарів оці-
нþºться çа денситометри÷ними,
сïектроôотометри÷ними та роç-
мірно-масовими характеристи-
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íòàãë³îäðóê; òîâùèíà ôàðáè; 
ïðîô³ëîìåòð³ÿ; àâòîìàòèçàö³ÿ ðîçðàõóíê³â.



ками утворено¿ ïлівки на ïоверхні
çадруковуваного матеріалу [3, 4].

Ó виïадку інтагліодруку тональ-
ність кольору çаáеçïе÷уºться
вçаºмоуçгодæеноþ комáінаціºþ
øирини, висоти та ùільності на-
несення øтрихових елементів,
а такоæ кута ¿х вçаºмного ïере-
тину [5–7]. При цьому стаº немоæ-
ливим контролþвати якість ôар-
áових øарів стандартиçованими
сïосоáами [8]. 

Çгідно аналіçу існуþ÷их мето-
дів вимірþвання товùини лако-
ôарáових ïокриттів на ріçних суá-
стратах [9, 10], для виçна÷ення
товùини ôарáового øару øтри-
хових çоáраæень інтагліодруку
доцільно використовувати меха-
ні÷ну ïроôілометріþ [7, 10, 11].
Êонтaктниé ïроôiлометри÷ниé
aнaлiç çaсновaниé нa ïринциïi
створення ïроôілþ дослiдæувa-
но¿ ïоверхнi çа доïомогоþ руху
ïо ніé aлмaçно¿ голки ùуïa iç мa-
лим рaдiусом округлення i ïере-
творення виникaþ÷их ïри цьому
мехaнi÷них коливaнь ùуïa в çмi-
ну електри÷ного сигнaлу, ïроïор-
цiéного цим коливaнням [9, 12].
Íерівності, сукуïність яких утво-
рþº ïроôіль ïоверхні, контактно
відтворþþться вільно рухомоþ гол-
коþ, радіус çакруглення головки
яко¿ оáираºться наéвідïовідніøим
для нерівності çадруковувано¿ ïо-
верхні та ïоверхні ôарáового øа-
ру. Çгідно методики [9], ïрокре-
слþþться ліні¿ ÷ереç середнþ
висоту траºкторі¿, виïисано¿ для
ïоверхні ïлівки (верхня лінія), та
÷ереç траºкторіþ, виïисану для
çадруковано¿ ïоверхні. Товùину
ôарáового øару виçна÷аþть як
відстань міæ лініями в середніé
то÷ці вистуïу. 

Проôілометри÷ні методи до-
слідæення çадруковано¿ ïоверхні

вимагаþть виконання ïевних ета-
ïів. Çокрема, сïо÷aтку ïроводить-
ся тaрувaння вели÷ини вертикaль-
них тa гориçонтaльних ïеремiùень
aлмaçно¿ голки, тоáто виçнa÷aþть-
ся мaсøтaáнi коеôiцiºнти çа ося-
ми. Тaрувaння вертикaльних ïе-
ремiùень ïроводиться нa всьому
вимiрþвaному дiaïaçонi çа наáо-
ром ïлоскоïaрaлельних кiнцевих
мiр довæини. Тaрувaння гориçон-
тaльних ïеремiùень ïроводить-
ся нa всié вимiрþвaнié довæинi
ïеремiùення дaт÷икa ça доïомо-
гоþ етaлонно¿ мiри øорсткостi
ç регулярним мiкроïроôiлем.
Äaлi ïроводяться вимiрþвaння
ïроôiлþ, реçультaти якого ça до-
ïомогоþ мaсøтaáних коеôiцiºн-
тiв ïриводяться до одиниць си-
стеми CІ [12]. 

Îтримані дані ïроôілометри÷-
ного аналіçу ïіддаþться ïодаль-
øіé оáроáці. Çваæаþ÷и на це,
а такоæ на ïотреáу дослідæува-
ти як мікронерівності ôарáового
øару, так і мікронерівності çадру-
ковуваного матеріалу, ïроôіло-
метри÷ні методи дослідæень º три-
валими і ÷ереç це áеçïосередньо
у вироáни÷ому ïроцесі не вико-
ристовуþться, хо÷а і çнаходять
своº çастосування на етаïі роç-
роáок і вïровадæень [5, 11]. Ви-
ріøенням ціº¿ ïроáлеми моæе
áути роçроáка ïрограмного çа-
áеçïе÷ення, яке çдіéснþвало áи
оáроáку ïроôілометри÷них да-
них. Таким ÷ином, це çáільøило
áи рівень автоматиçаці¿ ïроцесу
виçна÷ення товùини ôарáового
ïокриття, нанесеного інтагліо-
друком.

Ìåòà ðîáîòè
Óдосконалити методику виçна-

÷ення товùини ôарáових øарів
çадля ïідвиùення рівня автома-
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тиçаці¿ ïроцесу оцінþвання яко-
сті ïродукці¿, виготовлено¿ іç çа-
стосуванням інтагліодруку. 

Äля досягнення мети ïостав-
лено такі çавдання дослідæення:

— çдіéснити ïроôілометри÷-
ниé аналіç ïоверхні надрукова-
них тестових çраçків;

— роçроáити алгоритм та від-
ïовідне ïрограмне çаáеçïе÷ен-
ня для виçна÷ення товùини ôар-
áового øару інтагліодруку; 

— ïровести аïроáаціþ вимі-
рþвання товùини ôарáового ïо-
криття çгідно удосконалено¿ ме-
тодики.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü

Ìåòîäè òà ìàòåð³àëè äîñë³-
äæåííÿ

Óдосконалена методика виçна-
÷ення товùини ôарáових øарів
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Ðис. 1. Схемa модуля для вимiрþвaння ïроôiля ïоверхнi çадрукованого
інтагліодруком çраçка: a — тестовиé çраçок: 1 — çони ïротягувaння голки,
2 — нaïрям руху голки; á — ïроôіль надрукованих øтрихів інтагліодруку; 
в — схемa модуля для вимiрþвaння ïроôiля ïоверхнi: 3 — дaт÷ик ïере-
творення лiнiéних коливaнь голки в електри÷нi сигнaли, 4 — мотоïривід, 

5 — стiéкa для мотоïриводa, 6 — ïоверхня, ïо якié ïеремiùуºться 
дaт÷ик, 7 — áлок сïряæення, 8 — ôiльтр ниçьких ÷aстот, 9 — ïiдсилþвa÷,
10 — ïерсонaльниé комï’þтер (ПÊ) iç встaновленим aнaлого-циôровим

ïеретворþвa÷ем



інтагліодруку ´рунтуºться на ïро-
ôiлометри÷ному aнaлiçі, якиé ïро-
водиться iç çaстосувaнням моду-
ля для вимiрþвaння ïроôiлiв
(рис. 1), çiáрaного нa основi ïро-
ôiлометрa моделi 296 [12]. Ви-
мiрþвaння геометрi¿ ïроôiлþ
ïроводиться в декiлькa етaïiв
(рис. 2). 

Àëãîðèòì ìåòîäèêè òà ïðî-
ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ òîâùèíè ôàðáîâîãî øàðó
³íòàãë³îäðóêó 

Автомaтиçaцiя виçнa÷ення тов-
ùини ôарáових øарів — висоти
øтрихiв, нaдруковaних інтагліо-
друком, досягаºться çа доïомо-
гоþ роçроáленого ïрогрaмного
çaáеçïе÷ення мовоþ ïрограму-
вання Python нa основi aлгорит-
му, ïредстaвленого нa рис. 3.
Çгiдно роçроáленого алгоритму

оáрaхунок ïроводиться øляхом
aнaлiçу криво¿ ôункцi¿ y = ƒ(x),
ùо оïисуº отримaниé ïроôiль ру-
ху голки ïоïерек нaдруковaних
øтрихiв інтагліодруку. 

Äля çру÷ностi ïроведення ïо-
дaльøих оá÷ислень ця кривa ïiд-
дaºться iнтерïоляцi¿ куái÷ними
сïлaéнaми, роçáивaþ÷и вiдрiçок
iнтерïолþвaння нa кiлькa ÷aстин,
ç ïоáудовоþ нa коæному вiдрiçку

, 
, куái÷но¿ ôунк-

цi¿ у видi:

(1)

де aj, bj, cj, dj — роçрaхунковi
коеôiцiºнти. При цьому ôункцiя
º кусковоþ куáі÷ноþ сïлаéн-ôунк-
ціºþ.
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Ðис. 2. Схемaти÷не çоáрaæення етаïів вимiрþвaння ïроôiлþ ïоверхнi
çадрукованого інтагліодруком çраçка ça доïомогоþ ïроôiлометрa 

моделi 296



Ía сïлaéн-iнтерïольовaнié
кривié ïроводиться виçнa÷ення 

локaльних мaксимумiв ,

тa локaльних мiнiмумiв 

тa вiдïовiдних екстремaльних çнa-
÷ень y = ƒ(xmaxi) тa y = ƒ(xminj)
у цих то÷кaх (рис. 4):

ƒ¢(xmaxi) = 0, ïри цьому 

ƒ(xmaxik) > ƒ(x) ïри x ¹ xmaxik,
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Ðис. 3. Aлгоритм виçнa÷ення
товùини ôaрáового øaру вiд-

áиткiв інтагліодруку ça ïроôiло-
метри÷ними дaними



ƒ¢(xminj) = 0, ïри цьому 

(2)
ƒ(xminjk) < ƒ(x) ïри x ¹ xminjk.

Øляхом усереднення çнa÷ень
çнaéдених то÷ок вiдáувaºться
çнaходæення координaт усеред-
нених то÷ок ça цими çнa÷еннями:

(3)

Висотa øтрихa Hi, нaдруковa-
ного інтагліодруком, дорiвнþº мо-
дулþ ïроекцi¿ векторa MjNi, де 

то÷кa º усередне-

ним локaльним мiнiмумом криво¿ 

y = ƒ(x), a то÷кa º 

нaстуïним нaéáлиæ÷им до то÷ки

M усередненим локaльним мaк-
симумом криво¿ y = ƒ(x), нa нaïрям
нормaльного векторa n криво¿ лi-
нiéно¿ iнтерïоляцi¿ то÷ок локaльних

мiнiмумiв нa вiдрiçку 

мiæ то÷кaми Mj тa 

(то÷кa нaстуïного нaéáлиæ÷ого
усередненого локaльного мiнiму-
му) (рис. 4):

(4)

Îтримaнi çнa÷ення висоти нa-
друковaних øтрихiв інтагліодру-

ку Hi, , де p — çaгaльнa 

кiлькiсть øтрихiв, груïуþться вiд-
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Ðис. 4. Iнтерôеéс ïрогрaмного çaáеçïе÷ення виçнa÷ення висоти øтрихiв
інтагліодруку тa реçультaти éого роáоти



ïовiдно до вхiдних ÷инникiв екс-
ïерименту тa ôормуþться у ви-
áiрки. 

Виáiрки дaних ïiддaþться стa-
тисти÷ному aнaлiçу, çокремa ïе-
ревiряþться нa однорiднiсть (для
ïеревiрки, нaскiльки роçкид дa-
них áiльøиé вiдносно сaмих дa-
них) ÷ереç виçнa÷ення коеôiцiºн-
ту вaрiaцi¿:

(5)

де S — середньоквaдрaти÷не
вiдхилення çа виáіркоþ дaних, 

— середнº aриôмети÷не çа ви-

áіркоþ дaних:

(6)

ßкùо коеôiцiºнт вaрiaцi¿ V <
< 35 %, виáiркa дaних ввaæaºть-
ся однорiдноþ. 

Çа умови однорiдностi виáiр-
ки товùинa ôaрáового øaру ін-
тагліодруку виçнa÷aºться як се-
реднº aриôмети÷не çнa÷ень ви-
соти øтрихiв:

(7)

де m — кількість çраçків у виáір-

ці, ; z — кількість çон на 1

çраçку, ; n — кількість 

øтрихів на 1 çоні, .

Ó виïaдку неïродруковувaно-
стi øтрихiв інтагліодруку çнa÷ен-
ня висоти неïродруковaних øтри-
хiв ввaæaþться сïостереæеннями,
ùо çнa÷но вирiçняþться (ïомил-
кaми вимiрþвaння) тa усувaþться,
не ïiддaþ÷ись ïодaльøié оáроá-
цi дaних.

Ía рис. 4 ïредстaвлено iнтер-
ôеéс ïрогрaмного çaáеçïе÷ення
виçнa÷ення товùини ôaрáового
øaру вiдáиткiв ça ïроôiлометри÷-
ними дaними.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ òîâ-
ùèíè ôàðáîâîãî øàðó çã³äíî
óäîñêîíàëåíî¿ ìåòîäèêè

Óдосконалену методику çасто-
совано для виçна÷ення товùини
ôарáових øарів тестових відáит-
ків, виготовлених çа ріçних тех-
нологі÷них ïараметрів інтагліо-
друку. Виçна÷ено ÷отири груïи çра-
çків, виготовлених ïри çастосу-
ванні друкарських ôорм іç: 1) ïря-
мокутним ïроôілем друкуваль-
них елементів (кут нахилу áі÷них
стінок Ká = 90°); 2) траïеціºïодіá-
ним ïроôілем друкувальних еле-
ментів (кут нахилу áі÷них стінок
Ká = 75°); 3) траïеціºïодіáним
ïроôілем друкувальних елемен-
тів (кут нахилу áі÷них стінок Ká =
= 60°); 4) трикутним ïроôілем
друкувальних елементів (кут на-
хилу áі÷них стінок Ká = 51°). Îá-
роáлено ïо 10 тестових çраçків
іç коæно¿ груïи. Êоæен çраçок оá-
мірявся у ÷отирьох çонах. Таким
÷ином, отримано 160 ïроôіло-
грам ïоверхні, які ïіддано ïо-
дальøіé оáроáці çгідно методики
для виçна÷ення товùини ôар-
áового øару. 
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Ía дiaгрaмi (рис. 5) ïредстa-
влено çaлеæнiсть товùини ôaр-
áового øaру (Rint) нa вiдáитку
вiд виду ïроôiлþ друкувaльних
елементiв ôорми, ùо вiдоáрaæaº
ïоçитивну кореляцiþ мiæ кутом
нaхилу ái÷них грaнеé друкувaль-
них елементiв тa товùиноþ ôaр-
áового øaру. Çокрема, ïри ви-
користaннi грaвiéовaних øтрихiв
трикутного ïроôiлþ (кут нахилу
áі÷них стінок Ká = 51°) висотa ôaр-
áового øaру склaдaº ïриáлиçно
17 мкм, a ïри ïрямокутному
ïроôiлi (кут нахилу áі÷них стінок
Ká = 90°) — 23 мкм. При викори-
стaннi ïрямокутного ïроôiлþ
друкувальних елементів ôорми
досягaþться нaéвиùі екстрему-
ми çнa÷ень товùини ôaрáового
øaру (до 36 мкм), a нaéменøi
çнa÷ення товùини ôaрáового øa-
ру нa вiдáитку (ïриáлиçно 11 мкм)
демонструº трикутниé ïроôiль
друкувалих елементів ôорми. 

Під ÷ас виконання дослідæень
вимірþвався ÷ас виçна÷ення тов-
ùини ôарáового øару ïри вико-
ристанні роçроáленого ïрограм-

ного çаáеçïе÷ення çгідно удос-
коналено¿ методики та áеç éого
використання. Встановлено, ùо
çа умови використання удоско-
налено¿ методики ÷ас вимірþван-
ня товùини ôарáового øару,
нанесеного інтагліодруком скоро-
÷уºться маéæе у 2,6–2,7 раçів.
Такоæ встановлено, ùо ïри цьому
суттºво çменøуºться вïлив лþдсь-
кого ÷иннику та моæливість до-
ïуùення ïомилки в оáрахунках.
Все це даº ïідстави ствердæува-
ти, ùо використання удоскона-
лено¿ методики виçна÷ення тов-
ùини ôарáового øару інтагліо-
друку çа рахунок автоматиçаці¿
ïроцесу оцінþвання якості ïро-
дукці¿, виготовлено¿ методом ін-
тагліодруку, ïідвиùуº еôективність
контролþ якості. 

Âèñíîâêè
Ó роáоті наведено удоскона-

лену методику виçна÷ення тов-
ùини ôарáового øару інтагліо-
дуку, ïредставлено роçроáлениé
алгоритм та ïрогрaмне çaáеçïе-
÷ення виçна÷ення товùини ôaр-
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Ðис. 5. Çaлеæнiсть товùини ôaрáового øaру вiд виду ïроôiлþ
друкувaльних елементiв ôорми



áового øaру вiдáиткiв інтагліодру-
ку ça ïроôiлометри÷ними дaними.

Çа роçроáленоþ методикоþ
виçна÷ено товùини ôарáових øа-
рів тестових çраçків. Çокрема, çдіé-
снено ïроôілометри÷ниé аналіç
ïоверхні надрукованих тестових
çраçків, виготовлених ïри çасто-
суванні друкарських ôорм іç ріç-
ним ïроôілем та кутом нахилу áі÷-
них стінок гравіéованих друкуваль-
них елементів ôорми.

Виçна÷ено, ùо роçроáлене
ïрограмне çаáеçïе÷ення çгідно

удосконалено¿ методики, еконо-
мить ÷ас на оáроáку даних ïро-
ôілограôування маéæе у 2,6–2,7
раçів, та ïідвиùуº то÷ність оáра-
хунків ÷ереç усунення вïливу
лþдського ÷иннику на ïроцес.

Öе даº ïідстави ствердæува-
ти, ùо використання удоскона-
лено¿ методики виçна÷ення тов-
ùини ôарáового øару інтагліо-
друку ïідвиùуº то÷ність, еôектив-
ність та автоматиçаціþ ïроцесу
оцінþвання якості ïродукці¿, ви-
готовлено¿ методом інтагліодруку.
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The work presents an improved method for determining 
the thickness of the intaglio printing ink layer. In particular, 
the method of profilometric analysis of the surface of prin-
ted test samples, made using printing forms with a diffe-

rent profile and the side walls angles of the engraved 
printing elements of the form, is given. The developed al-

gorithm and software for determining the thickness 
of the intaglio print ink layer based on the obtained 

profilometric data, are presented.

Keywords: intaglio printing; ink thickness; profilometry; 
calculations automation.
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