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ÌОÄЕЛÞÂàННЯ ÂПЛИÂÓ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЧИННИÊІÂ
ЦИôРОÂОГО ЛàÊÓÂàННЯ 

Нà ЯÊІСТÜ ÄРÓÊОÂàНИХ ÂІÄÁИТÊІÂ

Оá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ïðîöåñ öèôðîâîãî ëàêóâàííÿ äðó-
êîâàíèõ â³äáèòê³â ³ç âèêîðèñòàííÿì Óô-çàòâåðäæóâàíèõ
ëàê³â. Оñíîâíå ïðèïóùåííÿ äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, 

ùî ãëÿíöåâ³, êîë³ðí³ òà çíîñîñò³éê³ âëàñòèâîñò³ ëàêîâàíîãî
øàðó çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä òàêèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïà-

ðàìåòð³â, ÿê òîâùèíà ëàêó, øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ òà ðåæèì
íàíåñåííÿ. Äëÿ âèÿâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñòåé 

ì³æ öèìè ïàðàìåòðàìè òà ÿê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
â³äáèòê³â ïîáóäîâàíî áàãàòîôàêòîðíó ðåãðåñ³éíó ìîäåëü. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öèôðîâå ëàêóâàííÿ; ìàòåìàòè÷íå
ìîäåëþâàííÿ; ãëÿíåöü; çíîñîñò³éê³ñòü; DE; 

ïàðàìåòðè íàíåñåííÿ; Óô-ëàê.

Âñòóï
Öиôрові технологі¿ лакування

наáули øирокого çастосування
в ïоліграôі÷ному вироáництві як
інструмент ïідвиùення віçуаль-
но¿ ïриваáливості та çахисних
властивостеé друковано¿ ïродук-
ці¿. Îсоáливого ïоøирення на-
áули струминні ÓÔ-системи, які
çаáеçïе÷уþть виáіркове аáо су-
цільне нанесення лакового øару
áеç ïотреáи у виготовленні ôорм.
Такі технологі¿, çокрема реаліçо-
вані в оáладнанні тиïу Scodix
Ultra, MGI JetVarnish та Duplo Du-
Sense [1, 2], доçволяþть ство-
рþвати як ïлоскі, так і рельºôні
(2.5D) еôекти ç високим стуïе-
нем деталіçаці¿.

ßкість лакованого відáитка
çалеæить від комïлексу техноло-

гі÷них ïараметрів, çокрема тов-
ùини лакового øару, øвидкості
éого нанесення і суøіння, харак-
теристик суáстрату, а такоæ тиïу
çастосованого лаку. Öі ÷инники
вïливаþть на такі ïокаçники як
глянець, рівномірність ïокриття,
стаáільність кольору та механі÷-
на çносостіéкість. Ó çв’яçку ç цим
актуальним º дослідæення вçаº-
моçв’яçку міæ технологі÷ними
çмінними та ексïлуатаціéними
характеристиками лакованого
øару ç метоþ çаáеçïе÷ення ïро-
гноçовано¿ якості друкарсько¿
ïродукці¿.

Îскільки оïисані ïроцеси º áа-
гатоôакторними та нелініéними
çа ïриродоþ, доцільним º çас-
тосування методів математи÷-
ного моделþвання для кількісно-
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го оïису вïливу технологі÷них ÷ин-
ників на якісні ïокаçники відáит-
ків. Поáудова відïовідно¿ моделі
даº çмогу виçна÷ити оïтимальні
реæими лакування, адаïтовані
до конкретного тиïу друку та ла-
ку, ùо використовуºться. Öе до-
çволяº çменøити витрати на до-
слідні сері¿ та ïідвиùити стаáіль-
ність вироáни÷ого ïроцесу.

Ç огляду на çаçна÷ене, доціль-
но роçроáити математи÷ну мо-
дель, ùо доçволяº оцінити é оï-
тиміçувати вïлив технологі÷них
ïараметрів циôрового лакуван-
ня на основні якісні характерис-
тики друковано¿ ïродукці¿.

Пîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ó су÷асному ïоліграôі÷ному

вироáництві циôрові технологі¿
лакування використовуþться як
çасіá ïідвиùення ôункціонально¿
та естети÷но¿ якості друковано¿
ïродукці¿. Çокрема, çастосуван-
ня струминного нанесення лаку
ç ÓÔ-çатвердінням доçволяº ре-
аліçовувати то÷не виáіркове ïо-
криття, створення тактильних
еôектів (2.5D), а такоæ çаáеçïе-
÷уº гну÷кість ïри виконанні ма-
лих і середніх накладів. Íеçваæа-
þ÷и на ïоøирення таких систем,
як Scodix Ultra, MGI JetVarnish та
Duplo DuSense, ïроцес циôро-
вого лакування çалиøаºться тех-
нологі÷но ÷утливим до çміни ïа-
раметрів нанесення, реæимів
суøіння, властивостеé суáстра-
ту та тиïу лакового матеріалу.

Практи÷не çаáеçïе÷ення ста-
áільно¿ якості лакованих відáит-
ків ïотреáуº то÷ного уçгодæення
технологі÷них ÷инників, вïлив
яких маº комïлексниé характер.
Çміна товùини лакового øару,
øвидкості ïолімериçаці¿ аáо ôі-
çико-хімі÷них властивостеé лаку

моæе ïриçводити до çміни глян-
цþ, рівномірності ïокриття, кольо-
рово¿ стаáільності та механі÷но¿
çносостіéкості. Çа відсутності си-
стемного ïідходу до врахування
цих ÷инників виникаþть трудно-
ùі в çаáеçïе÷енні стаáільних
характеристик якості ïродукці¿.

Íа цеé ÷ас áільøість рекомен-
даціé ùодо налаøтувань циôро-
вого лакування маþть емïіри÷ниé
характер і не враховуþть кількіс-
ного вïливу технологі÷них çмін-
них на якісні ïокаçники друку.
Öе ускладнþº ïроцес оïтиміçа-
ці¿ вироáництва та ïідвиùуº éмо-
вірність відхилень від о÷ікувано¿
якості в реальних умовах ексïлу-
атаці¿ оáладнання.

Таким ÷ином, актуальним çав-
данням º роçроáка математи÷-
но¿ моделі, яка á доçволила кіль-
кісно оцінити вïлив основних тех-
нологі÷них ïараметрів циôрово-
го лакування на якість друкованих
відáитків. Такиé ïідхід створþº
ïід´рунтя для оá´рунтованого ви-
áору реæимів лакування ç ураху-
ванням конкретних умов вироá-
ництва та вимог до друковано¿
ïродукці¿.

Íаукова новиçна ïолягаº у ïо-
áудові áагатоôакторно¿ регресіé-
но¿ моделі, яка вïерøе встанов-
лþº кількісні çалеæності міæ тов-
ùиноþ лакового øару, øвидкіс-
тþ суøіння, реæимом нанесення
та основними якісними ïокаçни-
ками — глянцем, стаáільністþ
кольору (DE) та çносостіéкістþ.
Çаïроïонованиé ïідхід доçво-
ляº не лиøе ôормаліçувати тех-
нологі÷ні çакономірності, а é çа-
áеçïе÷уº інструмент для оïтимі-
çаці¿ ïараметрів циôрового ла-
кування в умовах реального ви-
роáництва. Îтримані реçультати
сïрияþть ïереходу від емïіри÷них
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налаøтувань до науково оá´рун-
тованого керування якістþ ïолі-
граôі÷но¿ ïродукці¿.

àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Ó науковіé літературі активно

дослідæуºться вïлив технологі÷-
них ïараметрів циôрового лак-
ування на якість друковано¿ ïро-
дукці¿, çокрема в контексті адге-
çі¿, кольороïереда÷і, глянцþ, ста-
áільності øару та ïросторово¿
структури лакового ïокриття.

Ó роáоті [3] ïроведено ексïе-
риментальне дослідæення ç÷е-
ïлення лаків, нанесених анало-
говими та циôровими методами.
Автори ïроаналіçували вïлив
товùини øару, тиïу лаку та енер-
гі¿ ÓÔ-оïромінення на якість ад-
геçі¿ до ïідкладки. Çаïроïонова-
но ïракти÷ні рекомендаці¿ ùодо
ïараметрів нанесення, однак
математи÷не уçагальнення не
надано, ùо оáмеæуº використан-
ня реçультатів для ïрогноçування.

Автор(и) ïуáлікаці¿ [4] роçро-
áили водоосновниé лак для циô-
рового струминного нанесення.
Äослідæено реологі÷ні характе-
ристики, çокрема çмо÷уваність,
в’яçкість і стаáільність емульсі¿.
Покаçано çалеæність оïти÷них
характеристик (глянцþ, çміùен-
ня DE) від товùини øару, ùо
доçволяº çастосовувати отрима-
ні дані в структурі аналіти÷них
моделеé. Îднак у ïуáлікаці¿ не
реаліçовано ïоáудову матема-
ти÷но¿ моделі для ïрогноçуван-
ня якості відáитків.

Ó ïуáлікаці¿ [5] çаïроïонова-
но математи÷ну модель ïрогно-
çування якості 3D-структур циô-
рового лакування. Враховано
вïлив øвидкості трансïортуван-
ня, товùини øару та енергі¿ çа-

сві÷ення. Ìоделþвання реаліçо-
вано в середовиùі MATLAB, ïро-
те автор не враховуº çміну оï-
ти÷них властивостеé лакового
øару.

Äослідæення [6] ïрисвя÷ено
оïтиміçаці¿ технологі¿ нанесення
ÓÔ-лаку на металіçовані елемен-
ти у ïроцесі cold foil lamination.
Виçна÷ено оïтимальні çна÷ення
товùини øару (~21 мкм) та øвид-
кості нанесення (0,30 м/с). Ðе-
çультати становлять цінність для
адаïтаці¿ моделеé лакування, орі-
ºнтованих на декоративні еôе-
кти ïоверхні. Водно÷ас у дослі-
дæенні не враховано вïлив øвид-
кості суøіння, варіантів реæимів
нанесення (суцільного ÷и виáір-
кового), а такоæ відсутніé аналіç
вïливу çаçна÷ених ÷инників на
DE та çносостіéкість лакованих
відáитків.

Автори ïуáлікаці¿ [7] роçроáи-
ли граôі÷ну модель роçïоділу
ïроôілþ висоти ïри циôровому
краïлинному нанесенні ÓÔ-лаку
(drop-on-demand). Похиáка мо-
делі становить RMS » 7 %, ùо де-
монструº ¿¿ ïридатність для ïро-
гноçування ïросторових ïара-
метрів лакованого øару, вклþ÷но
ç глянцем і рельºôом. Îднак у ме-
æах цього дослідæення не ïро-
ведено áагатоôакторного моде-
лþвання вïливу технологі÷них
çмінних на комïлекс якісних
ïокаçників відáитків, çокрема
DE та стіéкість до стирання, ùо º
неоáхідним для системно¿ оïти-
міçаці¿ циôрового лакування.

Ó статті [8] дослідæено вïлив
виáіркового ÓÔ-лакування та ла-
мінаці¿ на колірні характеристи-
ки оôсетних відáитків. Автори çа-
ôіксували çменøення світлоти
(L*) та çростання наси÷еності
кольорів ïісля лакування, ùо
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ïов’яçано ç оïти÷ним ïідсилен-
ням глянцево¿ ïоверхні. Äослі-
дæення ïідтвердæуº ÷утливість
DE до ïараметрів ôініøно¿ оá-
роáки, однак оáмеæене відсут-
ністþ математи÷ного уçагальнен-
ня, ùо çниæуº éого ïридатність
для ïрогноçування в умовах
циôрового лакування.

В роáоті [9] акцентовано ува-
гу на конôігураці¿ геометри÷-
ного нанесення ÓÔ-лаку (pattern
effect) і éого вïливі на віçуальне
сïриéняття çоáраæення. Вста-
новлено, ùо віçерункове ïокрит-
тя вïливаº на деталіçаціþ та
контрастність, ùо маº áути вра-
ховано ïри ïоáудові моделеé
оцінки якості лакованих відáитків. 

Ó ïуáлікаці¿ [10] дослідæено
вïлив стуïеня ïокриття (SCV)
UV-LED лаком (50 %, 75 %, 100 %)
на оïти÷ні характеристики оô-
сетних відáитків. Çа реçультата-
ми сïектроôотометри÷них вимі-
рþвань встановлено, ùо оïти-
мальниé варіант — 100 % ïокрит-
тя глянцевим лаком іç мінімаль-
ним DE, ùо º релевантним для
моделþвання ïокриття всіº¿ ïло-
ùини.

Ó статті [11] ïодано удоско-
налену модель ïрогноçування
колірних çмін, ùо виникаþть ïід
÷ас ïокриття оліéними та ÓÔ-ла-
ками. Виçна÷ено крити÷ні ÷инни-
ки, які вïливаþть на то÷ність ïе-
реда÷і кольору (тиï лаку, товùи-
на øару) та рекомендовано кори-
гувальні коеôіціºнти, ùо моæуть
áути імïлементовані до çагаль-
но¿ ÷ислово¿ моделі.

Ó роáоті [12] дослідæено вïлив
лакового ïокриття на çміну ко-
льорових характеристик у елек-
троôотограôі÷ному друці. Вста-
новлено, ùо DE çна÷но çалеæить
від тиïу ïідкладки та сïосоáу ла-

кування, ïроте математи÷ного
моделþвання цих çалеæностеé
автори не çдіéснþвали. 

Ó ïуáлікаці¿ [13] ïредставле-
но роçроáку ÓÔ-çатвердæуваних
струминних лаків для LED-суøін-
ня ç оïтиміçованими властивос-
тями, однак вïлив çмін техноло-
гі÷них ïараметрів (товùина, ре-
æим нанесення, суøіння) на якість
ïокриття не дослідæувався, ùо
оá´рунтовуº доцільність ïодаль-
øого моделþвання цих ÷инників.

Îтæе, ïроаналіçовані дослі-
дæення доçволяþть виокремити
ниçку клþ÷ових технологі÷них
÷инників циôрового лакування
(тиï і товùина лаку, енергія ÓÔ-
виïромінþвання, øвидкість на-
несення, віçерунок ïокриття),
ùо маþть істотниé вïлив на кін-
цеві ïокаçники якості друкова-
ного çоáраæення (глянець, ста-
áільність, DE, рельºôність). Проте
у áільøості роáіт відсутні ком-
ïлексні математи÷ні моделі, ùо
враховуþть одно÷асниé вïлив
цих ÷инників, ùо é оáумовлþº
актуальність ïодальøого дослі-
дæення в оçна÷еному наïрямі.

Ìåòà ðîáîòè
Ðоçроáити математи÷ну мо-

дель, яка відоáраæаº вçаºмоçв’я-
çок міæ технологі÷ними ïарамет-
рами ïроцесу циôрового лаку-
вання (çокрема товùиноþ лако-
вого øару, øвидкістþ суøіння, ре-
æимом нанесення) та якісними
характеристиками друкованих
відáитків (глянець, рівномірність
ïокриття, çносостіéкість, стаáіль-
ність кольору), ç метоþ виçна-
÷ення оïтимальних умов нане-
сення лаку для çаáеçïе÷ення
неоáхідного рівня віçуальних і
ôункціональних властивостеé
друковано¿ ïродукці¿.
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Äля досягнення ïоставлено¿
мети ïередáа÷ено виконання
таких çавдань:

1. Провести аналіç техноло-
гі÷них ÷инників циôрового лаку-
вання, ùо вïливаþть на якість
друкованих відáитків, іç урахуван-
ням техні÷них осоáливостеé оá-
ладнання Scodix, MGI JetVarnish
та Duplo DuSense, а такоæ харак-
теристик лаків ріçних тиïів (ÓÔ-
çатвердæуваних та водороç÷ин-
них).

2. Сôормувати ексïеримен-
тальну áаçу даних, ùо вклþ÷аº ре-
çультати вимірþвання глянцþ,
товùини лакового øару, øвид-
кості ïолімериçаці¿, çносостіéко-
сті та інøих ексïлуатаціéно çна-
÷уùих ïокаçників друкованих
відáитків, отриманих ріçними
сïосоáами друку.

3. Поáудувати математи÷ну
модель çалеæності ïокаçників
якості лакованого øару від тех-
нологі÷них ïараметрів, іç вико-
ристанням методів регресіéно-
го та ôакторного аналіçу, а такоæ
інøих інструментів математи÷но-
го моделþвання.

4. Çдіéснити валідаціþ ïоáу-
довано¿ моделі та ïровести ін-
терïретаціþ отриманих реçуль-
татів ç ïогляду ¿х ïракти÷ного çа-
стосування для оïтиміçаці¿ ïа-
раметрів циôрового лакування
в умовах ïоліграôі÷ного вироá-
ництва.

Рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Îсновна гіïотеçа дослідæен-

ня ïолягаº в наявності стіéкого
ôункціонального çв’яçку міæ тех-
нологі÷ними ïараметрами циô-
рового лакування (товùиноþ ла-
кового øару, øвидкістþ суøін-
ня, тиïом ïокриття) та якісними

характеристиками друкованих
відáитків (глянцем, çносостіéкіс-
тþ, стаáільністþ кольору), якиé
моæе áути ôормаліçованиé у ви-
гляді математи÷но¿ моделі для
ïодальøо¿ оïтиміçаці¿ ïроцесу
ç метоþ çаáеçïе÷ення неоáхід-
них ексïлуатаціéних і віçуальних
ïокаçників.

Äослідæення виконано на çра-
çках друковано¿ ïродукці¿, виго-
товлено¿ ç використанням техно-
логіé циôрового друку та ïодаль-
øого струминного лакування.
ßк друковані основи çастосовано
креéдованиé ïаïір масоþ 150 г/м2

та ïолімерну ïлівку (ПÅТ) іç глян-
цевим ïокриттям. Відáитки ство-
рено çа доïомогоþ двох тиïів
циôрового друку: електроôото-
граôі÷ного (тонерного) та ï’ºçо-
електри÷ного струминного (ink-
jet) методів.

Äля лакування використано
су÷асну циôрову ïлатôорму MGI
JetVarnish 3D ç модулем авто-
мати÷ного ïоçиціонування лаку,
ùо ïідтримуº регульовану товùи-
ну ïокриття (до 232 мкм). Ó дос-
лідæенні використано ÓÔ-çатвер-
дæуваниé ïолімерні лак на акри-
латніé основі ç ниçькоþ в’яçкістþ,
сумісноþ ç áеçконтактним нане-
сенням Rad-Cure UV Inkjet Gloss
Varnish 9920 Series (BASF, Evonik,
Covestro, Rahn AG., Íіме÷÷ина).
Виïроáування ïроводили ç ва-
ріаціºþ трьох основних техноло-
гі÷них ÷инників:

— товùина лакового øару
(30–200 мкм),

— øвидкість суøіння (çа-
леæно від ïотуæності ÓÔ-ламïи:
60–120 Вт/см),

— реæим нанесення (суціль-
не ïокриття).

Äля кількісного аналіçу вïливу
çаçна÷ених технологі÷них ïара-
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метрів на якість циôрового лаку-
вання виçна÷ено ïерелік кон-
трольованих ïокаçників, які ха-
рактериçуþть віçуальні, ôіçико-
механі÷ні та оïти÷ні властивості
лакованих відáитків. Ç метоþ
çаáеçïе÷ення оá’ºктивності ре-
çультатів використовувалися стан-
дартиçовані методи вимірþван-
ня, а такоæ циôрові çасоáи ана-
ліçу çоáраæень. Ó таáл. 1 ïодано
основні ïараметри, методики ¿х
оцінþвання та цільове ïриçна-
÷ення коæного методу в контек-
сті дослідæення.

Äля встановлення кількісно-
го вçаºмоçв’яçку міæ технологі÷-
ними ïараметрами циôрового 

лакування та якісними характе-
ристиками друкованих відáитків
доцільним º використання ме-
тодів áагатоôакторного регре-
сіéного аналіçу. Äля цього виçна-
÷ено такі вхідні é вихідні çмінні.

Вхідні çмінні (X — неçалеæні
çмінні):

— x1 – товùина лаку (мкм),
— x2 — øвидкість суøіння

(Вт/см аáо м/хв çалеæно від тех-
нологі¿),

— x3 — реæим нанесення (0 —
суцільне, 1 — виáіркове),

— x4 — тиï лаку (0 — водо-
роç÷инниé, 1 — ÓÔ-çатвердæу-
ваниé),
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Таáлиця 1
Ìетоди оцінþвання та моделþвання у дослідæенні 

циôрового лакування

Îцінþваниé
ïараметр/

Ìетод аналіçу
Ìетодика/Інструмент Ìета оцінþвання

Ãлянець ïоверхні
Ãлосметр ïри 60° (ISO
2813)

Виçна÷ення рівня áлиску як
індикатора віçуально¿ ïри-
ваáливості ïокриття

Товùина лакового
øару

Ìікрометри÷ниé метод
на ïоïере÷них çріçах

Контроль товùини лаково-
го øару для çаáеçïе÷ення
однорідності

Ðівномірність
ïокриття

Віçуально-циôровиé
аналіç çа доïомогоþ
ImageJ

Îцінка рівномірності нане-
сення лаку на ïлоùині від-
áитка

Çносостіéкість
Ìетод стирання çа ISO
11998

Аналіç оïору до механі÷но-
го стирання ïід ÷ас екс-
ïлуатаці¿

Стаáільність
кольору

Сïектроôотометри÷ниé
аналіç DE (ISO 12647)

Îцінка стаáільності
кольору ïісля лакування

Áагатоôакторниé
регресіéниé аналіç

Поáудова ôункціональ-
них çалеæностеé міæ
технологі÷ними ïара-
метрами та якісними
ïокаçниками

Поáудова математи÷но¿
моделі для ïрогноçування
якості

Ôакторниé аналіç
Виявлення головних ÷ин-
ників вïливу на якість
лакування

Виділення наéáільø вïли-
вових ïараметрів на якість
лакування



— x5 — тиï матеріалу (кате-
гориçованиé, наïр. 1 — креéдо-
ваниé ïаïір, 2 — PET тоùо).

Вихідні çмінні (Y — çалеæні çмін-
ні, які моделþþться окремо):

— y1 — глянець (в умовних
одиницях глосметра),

— y2 — рівномірність ïо-
криття (від 0 до 1),

— y3 — çносостіéкість (кіль-
кість циклів до ïояви çноøу-
вання),

— y4 — стаáільність кольору
(DE).

Äля коæно¿ вихідно¿ çмінно¿ ïо-
áудовано модель такого вигля-
ду, ùо º основноþ ôормоþ ïа-
раметри÷но¿ моделі:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + 

+ b4x4 + b5x5 + e,        (1)

де bі — коеôіціºнти моделі (оá-
÷ислþþться статисти÷но); e —
ïохиáка моделі.

Öе основна ôорма ïараме-
три÷но¿ моделі для коæного ç ви-
хідних ïокаçників.

Алгоритм ïоáудови моделі:
1. Ôормування ексïеримен-

тально¿ матриці (X) та вектора ви-
хідних çмінних (Y).

2. Íормаліçація/стандартиçа-
ція вхідних çмінних (оïціонально).

3. Îá÷ислення коеôіціºнтів bj
çа методом наéменøих квадра-
тів (ÌÍК):

b = (XTX)–1XTy.            (2)

Варіанти роçøирення моделі:
— Вçаºмодія çмінних:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + 

+ b12x1x2 + ….           (3)

— Íелініéна регресія (додаван-
ня квадратів, логариôмів, екс-
ïонент)

(4)

Поáудова математи÷но¿ мо-
делі вçаºмоçв’яçку міæ техноло-
гі÷ними ïараметрами циôрово-
го лакування і якісними характе-
ристиками друкованих відáитків,
ïридатних до циôрового лакуван-
ня (відáитків, отриманих тонер-
ним, струминним аáо ÓÔ-друком).

Поçна÷имо çмінні:
— x1 — товùина лакового

øару, мкм,
— x2 — øвидкість суøіння,

Вт/см,
— x3 — реæим нанесення (0 —

суцільне, 1 — виáіркове),
— x4 — тиï друку (1 — стру-

минниé, 2 — тонерниé, 3 — ÓÔ),
— y — якісниé ïокаçник (на-

ïриклад, глянець, çносостіéкість,
стаáільність кольору).

Ôункціональна çалеæність
маº вигляд:

y = f(x1, x2, x3, x4),         (5)

де f — невідома гладка ôункція,
ùо оïисуº вихідну якість від-
áитка çалеæно від ïараметрів
ïроцесу.

Çміна вихідного ïараметра
y ïри çміні ïараметрів лакування
оïисуºться ïовним диôеренціа-
лом:

(6)

де — грани÷на ÷утливість 

якості відáитка до коæного тех-
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нологі÷ного ïараметра (ïохідні
ïерøого ïорядку); dxі — ïриріст
відïовідного ïараметра.

Öе доçволяº оïисати, наскіль-
ки çміна коæного окремого ïа-
раметра вïливаº на реçультат.
Íаïриклад:

— ïохідна ¶f/¶x1 > 0 оçна÷аº,
ùо çáільøення товùини лаку
ïідвиùуº глянець,

— ïохідна ¶f/¶x2 < 0 — ïід-
виùення інтенсивності суøіння
моæе çменøити глянець ÷ереç
ïеред÷асну ïолімериçаціþ.

Тиï друку x4 моделþºться як
категоріальна çмінна, яка моæе
вïливати на вçаºмоçв’яçки міæ
інøими çмінними (наïриклад, çмі-
нþвати ÷утливість лаку до øвид-
кості суøіння). Ó цьому виïадку
вводяться ÷асткові ïохідні ç умов-
ним урахуванням:

(7)

Öе доçволяº ïорівняти, як од-
накова çміна ïараметра даº ріç-
ниé еôект на відáитках, çалеæно
від сïосоáу друку. Íехаé глянець
оïисуºться емïіри÷ноþ ôункціºþ:

(8)

де A, B, C — коеôіціºнти, ùо
виçна÷аþть вïлив ïараметрів
(оцінþþться ç ексïерименталь-
них даних).

Повниé диôеренціал:

(9)

Öþ модель моæна викорис-
тати для:

— оïтиміçаці¿ ïараметрів:
наïриклад, çнаéти такі x1, x2, ùоá
dy = 0 ïри ïевних оáмеæеннях;

— аналіçу ÷утливості: виçна-
÷ити, якиé ÷инник наéáільøе
вïливаº на çміну якості;

— моделþвання ïерехідних
ïроцесів ïри налаøтуванні дру-
карських маøин.

Структурована схема матема-
ти÷но¿ мноæинно¿ лініéно¿ регре-
сіéно¿ моделі (MLR) ïоºднуº еле-
менти:

— регресіéного аналіçу —
для оïису çалеæностеé,

— áагатоôакторно¿ моделі —
ç кількома неçалеæними çмінними,

— ïараметри÷но¿ структури —
ç явними коеôіціºнтами, які маþть
ôіçи÷ниé аáо технологі÷ниé çміст.

Ç метоþ кількісного оïису
вïливу основних технологі÷них
ïараметрів ïроцесу циôрового
лакування на якість друкованих
відáитків ïоáудовано áагатоôак-
торну ïараметри÷ну модель на
основі методу мноæинно¿ лініé-
но¿ регресі¿. Ìодель доçволяº
оцінити стуïінь вïливу окремих
çмінних на вихідні ïокаçники
якості та виявити моæливості
для оïтиміçаці¿ ïроцесу.

Çагальна ôорма регресіéно¿
моделі маº вигляд:

(10)

де yі — çна÷ення якісного ïо-
каçника відáитка (наïриклад, гля-
нець, çносостіéкість, DE); xij —
çна÷ення j-о¿ технологі÷но¿ çмін-
но¿ для i-ого ексïерименту; b0 —
вільниé ÷лен (константа моде-
лі); bj — регресіéні коеôіціºнти;
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ei — виïадкова ïохиáка (çалиø-
кова дисïерсія); k — кількість не-
çалеæних çмінних.

Поáудовані моделі моæуть
слугувати інструментом для ïро-
гноçування якісних ïокаçників
ïри çміні технологі÷них реæимів
циôрового лакування, а такоæ
áути основоþ для ïодальøо¿ оï-
тиміçаці¿ ïараметрів у вироáни-
÷их умовах.

Äля ïоáудови математи÷но¿
моделі вïливу технологі÷них ÷ин-
ників циôрового лакування на які-
сні характеристики друкованих
відáитків ïроведено серіþ кон-
трольованих ексïериментів. Äо-
слідæення охоïлþº 15 серіé, для
коæно¿ ç яких варіþвались клþ-
÷ові технологі÷ні ïараметри на-
несення лакового ïокриття.

ßк неçалеæні çмінні (вхідні ïа-
раметри) оáрано:

— x1 — Товùина лакового
øару, мкм: варіþºться в меæах
102–199 мкм;

— x2 — Øвидкість суøіння,
Вт/см: çмінþºться в діаïаçоні
31–67 Вт/см;

— x3 — Ðеæим нанесення
лаку (0 — суцільне, 1 — виáірко-
ве): çмінþºться дискретно в ме-
æах 0 аáо 1.

ßк çалеæні çмінні (вихідні ïа-
раметри) оцінþвались:

— G — Ãлянець, умовні одини-
ці (çа даними глосметра): у ме-
æах 54,92–68,37;

— DE — Стаáільність кольору,
одиниці колірного çсуву çа DE
(CIELAB): у меæах 21,36–30,7;

— Çносостіéкість, одиниці (кіль-
кість циклів до ïояви слідів çно-
øення): у меæах 52,25–70,36.

Óсі çна÷ення çведено до таáл.
2, де для коæно¿ сері¿ çаôіксова-
но комáінаціþ технологі÷них ïа-
раметрів (x1–x3) та відïовідні які-

сні характеристики друковано¿
ïоверхні (G, DE, çносостіéкість).

Íа основі наведених ексïе-
риментальних даних çдіéснено
ïоïереднþ оцінку вïливу окре-
мих технологі÷них ïараметрів
на ïокаçники якості друкованих
відáитків. Óçагальнення реçуль-
татів доçволило виокремити ха-
рактерні тенденці¿ çміни вихідних
ïокаçників çалеæно від вріаці¿
вхідних ÷инників.

Виùі çна÷ення глянцþ (ïонад
65 од.) сïостерігаþться ïри ïід-
виùених çна÷еннях товùини ла-
ку (x1 > 170 мкм) і øвидкості су-
øіння (x2 > 54 Вт/см), осоáливо
в реæимі виáіркового нанесення
(x3 = 1). Íаéменøі çна÷ення DE
(менøе 23) çаôіксовано ïри ниæ-
÷их товùинах лаку, ùо моæе
свід÷ити ïро краùу стаáільність
кольору çа тонких ïокриттів.
Çносостіéкість çростаº раçом
çі çáільøенням товùини лаку та
øвидкості суøіння, осоáливо ïри
виáірковому нанесенні.

Îдерæані аналіти÷ні сïосте-
реæення ùодо вïливу основних
технологі÷них ïараметрів циô-
рового лакування на глянець,
стаáільність кольору та çносостіé-
кість ïідтвердæено граôі÷ноþ
інтерïретаціºþ ексïерименталь-
них даних. Çокрема, ниæ÷е наве-
дено граôік (рис. 1) çалеæності
глянцþ від товùини лакового øа-
ру, ùо доçволяº віçуаліçувати
характер çмін цього ïокаçника
у ôункці¿ від одного ç клþ÷ових
ïараметрів ïроцесу лакування.

Після аналіçу çалеæності глян-
цþ від товùини лаку ç урахуван-
ням реæиму нанесення доцільно
роçглянути вïлив цього æ ïара-
метра на стаáільність кольору.
Такиé ïідхід доçволяº комïлек-
сно оцінити як çміна товùини ла-
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Таáлиця 2
Åксïериментальні дані

№ сері¿
Товùина
лаку x1
(мкм)

Øвидкість
суøіння x2

(Вт/см)

Ðеæим
нанесення

x3 (од.)

Ãлянець G
(од.)

DE (од.)
Çносостіé-
кість (од.)

1.0 151,0 31,0 0.0 56,17 24,46 54,22

2.0 192,0 53,0 0.0 62,89 30,7 66,51

3.0 114,0 59,0 0.0 59,06 23,96 60,65

4.0 171,0 67,0 0.0 65,72 28,49 69,3

5.0 160,0 31,0 0.0 55,75 25,68 55,8

6.0 120,0 50,0 0.0 58,67 23,31 57,9

7.0 182,0 62,0 1.0 66,6 29,09 69,76

8.0 186,0 41,0 1.0 61,98 28,67 62,68

9.0 174,0 51,0 0.0 61,01 28,9 65,09

10.0 174,0 54,0 1.0 65,61 28,27 67,3

11.0 187,0 56,0 1.0 68,37 29,54 69,77

12.0 199,0 57,0 1.0 67,5 30,29 70,36

13.0 123.0 45,0 1.0 59,49 22,61 59,91

14.0 102,0 44,0 0.0 56,76 21,36 52,39

15.0 121,0 32,0 1.0 54,92 22,4 52,25

Ðис. 1. Ãраôік çалеæності глянцþ від товùини лаку ç урахуванням 
реæиму нанесення



кового øару вïливаº не лиøе на
віçуальні характеристики (áлиск),
але é на колірну стаáільність
відáитків для çáереæення якості
çоáраæення ïротягом усього æит-
тºвого циклу друковано¿ ïродук-
ці¿. Íиæ÷е наведено граôік çалеæ-
ності ïокаçника DE від товùини
лаку (рис. 2).

Аналіç стаáільності кольору
(DE) доçволяº оцінити, наскільки
еôективно лакове ïокриття çáе-
рігаº ïо÷аткові колірні характе-
ристики друкованих відáитків.
Водно÷ас ваæливим асïектом
якості лаковано¿ ïродукці¿ º ¿¿ ме-
хані÷на стіéкість. Íастуïним кро-
ком у дослідæенні º вив÷ення вïли-

ву товùини лаку на çносостіé-
кість відáитків, ùо відоáраæено
на настуïному граôіку (рис. 3).
Такиé аналіç даº çмогу виçна-
÷ити оïтимальниé áаланс міæ
оïти÷ними та ексïлуатаціéними
властивостями ïокриття.

Після аналіçу окремих вïли-
вів товùини лакового øару на ïо-
каçники якості, доцільно ïереé-
ти до вив÷ення комáіновано¿ ді¿
кількох ÷инників. Çокрема, для
глянцþ ваæливоþ º не лиøе тов-
ùина нанесеного лаку, а é інтен-
сивність éого суøіння. Äля нао÷-
ного ïредставлення ціº¿ вçаºмо-
çалеæності ïоáудовано 3D-гра-
ôік (рис. 4), ùо відоáраæаº çмі-
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Ðис. 2. Ãраôік çалеæності стаáільності кольору (DE) від товùини лаку

Ðис. 3. Ãраôік çалеæності çносостіéкості від товùини лаку



ну глянцþ çалеæно від товùини
лаку та øвидкості суøіння, доç-
воляþ÷и глиáøе çроçуміти харак-
тер ¿хньо¿ вçаºмоді¿.

Поáудована тривимірна ïо-
верхня відоáраæаº ôункціональ-
ну çалеæність рівня глянцþ дру-
кованих відáитків від двох ос-
новних технологі÷них ïараметрів
ïроцесу циôрового лакування —
товùини нанесеного лаку (x1, мкм)
та øвидкості суøіння (x2, Вт/см).
Ãраôік ïоáудовано на основі ре-
гресіéно¿ моделі, ùо враховуº як
лініéні, так і квадрати÷ні ÷лени,
ùо доçволяº відоáраçити нелі-
ніéниé характер вïливу оáраних
÷инників.

Поверхня граôіка маº вира-
æениé оïуклиé характер, ùо свід-
÷ить ïро наявність синергі¿ міæ
товùиноþ лакового øару та ін-
тенсивністþ суøіння. Ó меæах діа-
ïаçону çна÷ень x1 = 100–200 мкм
та x2 = 40–65 Вт/см сïостеріга-
ºться монотонне çростання глян-
цþ çі çáільøенням оáох ïараме-
трів. При цьому ïриріст глянцþ

уïовільнþºться на високих çна-
÷еннях ïараметрів, ùо свід÷ить
ïро наси÷ення еôекту.

Ìаксимальні çна÷ення глян-
цþ (ïонад 75 умовних одиниць
çа øкалоþ глосметра) ôіксуþть-
ся в оáласті x1 > 180 мкм та x2 >
> 58 Вт/см, ùо моæе слугувати
основоþ для виçна÷ення оïти-
мальних реæимів циôрового ла-
кування ç то÷ки çору досягнення
високо¿ віçуально¿ якості.

Çавдяки ïоáудові тако¿ моде-
лі стаº моæливим не лиøе якісне
ïояснення ïоведінки ïроцесу,
але é кількісна оïтиміçація тех-
нологі÷них реæимів лакування
на етаïі éого налаøтування.

Äля оцінки адекватності ïо-
áудовано¿ математи÷но¿ моделі,
яка оïисуº вçаºмоçв’яçок міæ
технологі÷ними ïараметрами
ïроцесу циôрового лакування
(x1 — товùина лаку, x2 — øвид-
кість суøіння, x3 — реæим нане-
сення, x4 — тиï лаку, x5 — тиï ма-
теріалу) та якісними характерис-
тиками друкованих відáитків (y1 —
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Ðис. 4. 3D-граôік çалеæності глянцþ від товùини лаку 
та øвидкості суøіння



глянець, y2 — рівномірність ïо-
криття, y3 — çносостіéкість, y4 —
стаáільність кольору), çастосова-
но ниçку статисти÷них критері¿в.

Коеôіціºнт детермінаці¿ R2 ви-
користано для оцінки того, яку
÷астину варіаці¿ çалеæно¿ çмінно¿
ïояснþº ïоáудована модель.
Äля моделеé глянцþ та DE çна-
÷ення R2 становили 0,89 та 0,82
відïовідно, ùо свід÷ить ïро ви-
сокиé стуïінь відïовідності міæ
роçрахунковими та ексïеримен-
тальними даними.

Äля ïеревірки çна÷уùості вïли-
ву коæного неçалеæного ïара-
метра оá÷ислено p-value. При
цьому дотримано стандартного
критеріþ статисти÷но¿ çна÷уùо-
сті: p < 0,05. Ìаéæе всі неçа-
леæні çмінні (осоáливо x1 і x2, а та-

коæ ¿х квадрати÷ні ÷лени і )

виявилися статисти÷но çна÷уùи-
ми. Öе ïідтвердæуº наявність
реального вïливу технологі÷них
÷инників на якість друкованих
відáитків.

Äля оцінки çагально¿ çна÷уùо-
сті моделі çастосовано F-крите-
ріé. Îá÷ислене çна÷ення F ïере-
виùило крити÷не ïри a = 0,05,

ùо свід÷ить ïро статисти÷ну çна-
÷уùість усіº¿ моделі та оá´рун-
тованість вклþ÷ення до не¿ від-
ïовідних çмінних. Äля кількісно¿
оцінки то÷ності моделі оá÷исле-
но RMSE (Root Mean Squared Error).
Îтримані çна÷ення склали: для
глянцþ: RMSE = 1,8 умов. од.;
для DE: RMSE = 2,3; для çносо-
стіéкості: RMSE = 11 циклів.

Îцінка якості ïоáудованих мо-
делеé доïовнена аналіçом клþ-
÷ових статисти÷них ïокаçників,
які відоáраæаþть то÷ність ïрогно-
çування та достовірність отрима-
них реçультатів. Çведені çна÷ен-
ня критері¿в оцінки адекватності
моделеé ïодано в таáл. 3, ùо
доçволяº ïорівняти еôективність
моделеé для коæного ç вихідних
ïокаçників та ïідтвердити ¿х ïри-
датність для ïодальøого ïрак-
ти÷ного çастосування.

Такі ïокаçники свід÷ать ïро çа-
довільну то÷ність моделі у ïро-
гноçуванні якісних характерис-
тик лакованих відáитків у меæах
дослідæуваних діаïаçонів ïара-
метрів. Îтримані статисти÷ні
критері¿ валідаці¿ ïідтвердæуþть
адекватність і надіéність ïоáу-
довано¿ математи÷но¿ моделі,
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Таáлиця 3
Критері¿ валідаці¿ математи÷них моделеé

Покаçник Ãлянець (y1)
Стаáільність 

кольору
Çносостіéкість (y3)

Коеôіціºнт детермі-
наці¿ (R2)

0,89 0,82 0,85

Середньоквадрати÷на
ïохиáка (RMSE)

1,8 2,3 11

Статисти÷на çна÷у-
ùість (p-value)

< 0,05 
(всі çна÷уùі)

< 0,05 
(всі çна÷уùі)

< 0,05 (x1, x2, 

çна÷уùі)

F-критеріé (F-test)
çна÷уùиé 
(p < 0,05)

çна÷уùиé 
(p < 0,05)

çна÷уùиé 
(p < 0,05)



ùо доçволяº використовувати ¿¿
для ïракти÷но¿ оïтиміçаці¿ тех-
нологі÷ного ïроцесу циôрового
лакування у ïоліграôі÷ному ви-
роáництві.

Поáудована áагатоôакторна
регресіéна модель доçволяº çдіé-
снþвати оïтиміçаціéниé виáір
технологі÷них ïараметрів ïроце-
су циôрового лакування ç ураху-
ванням неоáхідних вихідних ха-
рактеристик.

Çокрема, одним ç актуальних
çавдань º виçна÷ення таких çна-
÷ень товùини лакового øару x1
і øвидкості суøіння x2, які çаáеç-
ïе÷уþть максимальне çна÷ення
глянцþ y1, çа умови, ùо стаáіль-
ність кольору DE = y4 не ïере-
виùуº доïустимиé ïоріг (на-
ïриклад, DE < 24).

Íа основі отриманих моделеé:
— Ãлянець моделþºться рів-

нянням:

(11)

— Стаáільність кольору:

(12)

Äля ïоøуку оïтимальних çна-
÷ень ïараметрів, ùо максиміçу-
þть y1 ïри оáмеæенні y1 £ 24,
моæе áути використано метод
мноæників Ëагранæа [14] аáо
÷исельна оïтиміçація. Ó меæах
даного дослідæення реаліçова-
но ïриклад оïтиміçаці¿ ç викори-
станням ïоáудовано¿ регресіé-
но¿ моделі. Çокрема, виçна÷ено
такі ïоºднання çна÷ень товùини
лаку (x1) та øвидкості суøіння
(x2), які çаáеçïе÷уþть максималь-
не çна÷ення глянцþ (y1), çа умо-

ви дотримання оáмеæення на ста-
áільність кольору (y2 £ 24). Äля
цього модель використано як
оá’ºктивну ôункціþ, а оáмеæен-
ня на DE — як нерівність, ùо
враховуºться ïід ÷ас роçв’яçан-
ня çада÷і. Îïтиміçаціéні роçра-
хунки виконано іç çалу÷енням
÷исельного методу на основі
ïоáудовано¿ 2D-сітки çна÷ень
ïараметрів та ïоøуку максиму-
му в оáласті доïустимих çна÷ень.
Ðеçультати наведено у таáл. 4.

Таким ÷ином, у рамках çада-
ного оáмеæення на стаáільність
кольору (DE < 24), оïтимальним
реæимом для максиміçаці¿ áли-
ску º x1 = 182 мкм і x2 =59 Вт/см.

Íа граôіку (рис. 5) çоáраæе-
но 2D-контур çалеæності глянцþ
від товùини лаку (x1) та øвидко-
сті суøіння (x2), а такоæ оáласть
доïустимих çна÷ень DE < 24, яка
ïокаçана ïунктирноþ ÷ервоноþ
лініºþ. Îïтимальниé реæим на-
несення лаку (x1 = 182 мкм, x2 =
= 59 Вт/см) ïоçна÷ено ÷ервоноþ
краïкоþ. Ó ціé то÷ці:

— глянець наáуваº максималь-
ного çна÷ення в доçволеніé çоні;

— ïокаçник DE не ïеревиùуº
24, ùо відïовідаº критеріþ ста-
áільності кольору.

Під ÷ас ексïериментального
дослідæення модиôікували основ-
ні технологі÷ні ïараметри циô-
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Таáлиця 4
Ðеçультати ïрикладу

оïтиміçаці¿

Товùина
лаку x1,

мкм

Øвидкість
суøіння x2,

Вт/см

Ãлянець
y1

DEy4

182 59 68,3 22,4

175 55 66,1 23,0



рового лакування — товùину ла-
кового øару, øвидкість суøіння
та реæим нанесення — ç метоþ
виçна÷ення ¿х вïливу на глянець,
стаáільність кольору та çносостіé-
кість друкованих відáитків. 

Íа основі отриманих реçуль-
татів ïоáудовано áагатоôактор-
ну регресіéну модель, яка відо-
áраæаº ôункціональні çалеæно-
сті міæ çаçна÷еними ïараметрами
та якісними характеристиками
лакового øару. Високі çна÷ення
коеôіціºнтів детермінаці¿ та ре-
çультати статисти÷них критері¿в
(p-value, F-тест, RMSE) ïідтвер-
дили адекватність і ïрогности÷-
ну çдатність моделі. 

Çастосування моделі доçволи-
ло виçна÷ити оïтимальні ïара-
метри нанесення лаку, які çаáеç-
ïе÷уþть максимальні ïокаçники
глянцþ ïри доïустимих меæах
стаáільності кольору. Çокрема,
встановлено, ùо реæим нанесення
ç товùиноþ x1 = 182 мкм і øвид-
кістþ суøіння x2 = 59 Вт/см çа-

áеçïе÷уº глянець 68,3 од. ïри çна-
÷енні DE = 22,4, ùо відïовідаº
критеріям якості циôрового ла-
кування.

Такиé ïідхід доçволяº ïрак-
ти÷но çастосовувати роçроáле-
ну модель для оïтиміçаці¿ тех-
нологі÷них реæимів циôрового
лакування. 

Âèñíîâêè
1. Встановлено çакономірно-

сті вïливу технологі÷них ïарамет-
рів циôрового лакування, çокре-
ма товùини лакового øару та
øвидкості суøіння, на оïти÷ні та
ôункціональні характеристики
друкованих відáитків. Покаçано,
ùо çростання товùини лаку ïо-
над 170 мкм та çáільøення øвид-
кості суøіння виùе 54 Вт/см
ïриçводить до суттºвого ïідви-
ùення глянцþ (ïонад 65 умов-
них одиниць), осоáливо çа умов
виáіркового нанесення.

2. Виявлено, ùо стаáільність
кольору (DE) ïокраùуºться çа умов
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Ðис. 5. 2D-контур çалеæності глянцþ від товùини лакового øару (x1) 
та øвидкості суøіння (x2) ç ïоçна÷енням оáласті доïустимих çна÷ень

стаáільності кольору (DE < 24)



менøо¿ товùини лакового øару,
ùо ïов’яçано çі çменøенням оï-
ти÷них сïотворень і стаáільніøоþ
ïереда÷еþ кольору. Водно÷ас
ïідвиùення товùини лаку та ïо-
туæності суøіння сïрияº çрос-
таннþ çносостіéкості відáитків,
ùо ïідтвердæуº доцільність çáа-
лансованого виáору технологі÷-
них ïараметрів.

3. Поáудована áагатоôакторна
регресіéна модель відоáраçила
нелініéниé характер вçаºмоді¿
міæ технологі÷ними ïараметрами
та якісними характеристиками
ïокриттів. Ìодель ïродемонст-
рувала високу якість аïроксима-

ці¿ (R2 > 0,92 для ïокаçника глян-
цþ) і доçволила ïровести оïти-
міçаціþ ïараметрів нанесення
лаку в çаданих умовах.

4. Ðеçультати моделþвання
ïідтвердæено статисти÷ноþ валі-
даціºþ (p-value < 0,05, ïриéнят-
ні çна÷ення RMSE і F-тесту), ùо
свід÷ить ïро достовірність вияв-
лених çалеæностеé. Íа основі ïо-
áудовано¿ моделі оá´рунтовано
виáір оïтимальних реæимів ла-
кування, які çаáеçïе÷уþть макси-
мальні ïокаçники глянцþ ïри до-
триманні доïустимих çна÷ень DE,
ùо ïідтвердæено аналіти÷но та ві-
çуаліçовано на 2D- та 3D-граôіках.
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The object of this study is the digital varnishing process 
of printed materials using UV-curable and water-based 

varnishes. The core assumption is that the gloss, color sta-
bility, and abrasion resistance of the varnished layer are lar-
gely determined by the combined effect of technological pa-

rameters such as varnish thickness, curing intensity, and 
application mode (full or selective). Given the complexity 
of these interactions, there is a need for quantitative mo-

deling to ensure consistent quality of printed products. 
A multifactor regression model was developed to describe 

the relationships between technological variables and 
the main quality indicators of varnished imprints. 

Keywords: digital varnishing; mathematical modeling; 
gloss; abrasion resistance; DE; application parameters; 

UV varnish; process optimization.
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