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Розглянуто застосування трьох методів досліджень оптичної густини матеріалів: спостереження, денситометричний та 
спектрометричний. За допомогою метода спостереження досліджено органолептичні властивості матеріалів, що вплива-
ють на їх сприйняття спостерігачами та виконавцями механічної обробки. Проаналізовано особливості виконання оброб-
ки гравіюванням, процесу перевірки якості такої обробки та втирання контрастної фарби. Визначено, що технологічна 
розмітка, неглибоке гравіювання, шорсткість поверхні, афінний простір з точок, сформованих на поверхні механічною 
обробкою, дефекти типу полос, рисок, заглиблень та виступів розміром близько 0,1 мм в матеріалах з особливими орга-
нолептичними властивостями не сприймаються спостерігачами внаслідок прояву психофізиологічного закону Вебера–
Фехтнера щодо зорового відчуття оптичної густини матеріалу в межах сприйняття видимого діапазону елекромагнітних 
хвиль довжиною від 380 до 750 нм. Рекомендовано загальний вигляд та геометричні характеристики гравійованих написів 
та символів, що виконуються на матеріалах з особливими органолептичними властивостями. Бібліогр. 17, рис. 4.
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Вступ. Гравіювання активно використовується 
в приладобудуванні. Воно дозволяє наносити на 
поверхні панелей виробів різноманітні написи та 
символи для заміни написів [1–4]. Таке гравію-
вання здійснюється спеціальним різцем, заточе-
ним під певним кутом, найчастіше 60°. Висока 
кутова швидкість шпинделя на рівні 7000...11000 
об/хв дозволяє здійснювати вибірку матеріалу 
на глибину 0,1...0,3 мм, а іноді й на більшу гли-
бину, що залежить від висоти шрифту напису чи 
величини символу. Гравіювання застосовується 
до більшості конструкційних матеріалів, що вико-
ристовуються в приладобудуванні.

Проблемним є застосування поверхневої меха-
нічної обробки, яким є гравіювання, та наступної 
перевірки якості виконаної операції в матеріалах 
з особливими органолептичними властивостями 
[5]. Такими матеріалами є різноманітні пластики, 
зокрема поліаміди.

В приладобудуванні поліамід знаходить все 
більшого застосування, замінюючі там, де це 
доцільно, металеві сплави, зменшуючі загальну 
вагу виробів. Актуальність такої заміни випливає 
з достатніх механічних характеристик, стійкості 
до дії вологого середовища, меншої, ніж у метале-
вих сплавів, густини, гарних антифрикційних та 
електроізоляційних властивостей пластмас [6].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Спостереження з використанням властивостей 

людського зору є обов’язковим процесом контр-
олю якості матеріалів та виробів. Воно застосо-
вується в усіх методах руйнівного та неруйнів-
ного контролю. Вимоги до стану зору кандидатів 
на атестацію та сертифікації в якості фахівців з 
контролю якості пред’являються в більшості відо-
мих систем сертифікації персоналу [7–9].

Денситометричний метод дослідження прозо-
рості матеріалів активно застосовується в рентге-
нівському методі неруйнівного контролю якості. 
Оптична густина є властивістю матеріалу плівки 
та впливає на інтерпретацію результатів огляду 
внутрішньої структури досліджуваної деталі чи 
виробу. Застосовувалося таке дослідження як в 
системах сталої практики контролю, наприклад, 
по відміненому для обов’язкового застосування в 
Україні ГОСТ 7512-82 [10], так і по ДСТУ EN ISO 
5579:2014 [11].

Застосування спектрометра із подвійним 
монохроматором і кремнієвим детектором при 
вивченні структури та оптичних властивості про-
зорих електропровідних плівок описано в [12].

Метою роботи є дослідження шляхів упе-
редження впливу особливих органолептич-
них характеристик деяких полімерних матеріа-
лів, зокрема поліамідів, на здатність основного 
виробничого та контрольного персоналу вико-
нувати свої професійні функції та розробка нау-
ково обґрунтованих технологічних рекомендацій 
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для корекції маршрутів малосерійної механічної 
обробки та перевірки якості виготовленної з таких 
матеріалів продукції.

Виклад основного матеріалу. Особливими 
органолептичними характеристиками, про які іде 
мова, є ефект неправильного сприйняття поверх-
невого рельєфу предметів з певних матеріалів спо-
стерігачами [5, 13]. Через прозорість таких матері-
алів в межах малих товщин поверхневі виступи та 
впадини сприймаються оком спостерігача непевно 
(рис. 1). Поліамід блочний білий, як приклад мате-
ріалу з особливими органолептичними характерис-
тиками, в тонких шарах є прозорим для електро-
магнітного випромінювання видимого діапазону.

У дослідженні використовувався метод спосте-
реження, що здійснювався в умовах, рекомендова-
них для візуального контролю. Рівень освітлено-
сті не менше 500 люкс створювався комбінацією 
природного та штучного освітлення загальними 
та місцевими джерелами світлового випроміню-
вання в діапазоні 380...750 нм.

Певне збільшення товщини матеріалу викли-
кає розсіювання світла. Прозорість поступово 
заміняється помутнінням. Зі збільшенням тов-
щини додається молочний відтінок. Наявність 
молочного відтінку залежить від партії матеріалу 
та тривалості його зберігання після виготовлення. 
Зрештою, білий блочний поліамід товщиною від 
0,3 мм стабільно сприймається спостерігачем 
шматком матеріалу білого кольору з можливим 
молочним жовтуватим відтінком.

Прозорість тонких шарів призводить до унемож-
ливлення сприйняття персоналом, задіяним в тех-
нологічних операціях, таких поверхневих дефектів, 
як подряпини, тріщини, інші незначні нерівності 
рельєфу поверхні та афінний простір з точок, сфор-
мованих на поверхні механічною обробкою, що 
виходять за межи шорсткості. Розмітка на поверхні 
матеріалу з описаними властивостями не сприйма-
ється зором. Гравіювання глибиною 0,1 мм також не 
сприймається оком людини в зазначених матеріалах 
за нормальних умов спостереження внаслідок про-
яву психофізиологічного закону Вебера–Фехтнера 
щодо зорового відчуття оптичної густини матеріалу 
в межах сприйняття видимого діапазону елекромаг-
нітних хвиль довжиною 380...750 нм.

Момент врізання гравіювального різця в 
поверхню матеріалу важко помітити внаслідок 

прозорості тонких поверхневих шарів білого 
блочного поліаміду. Досягання потрібної глибини 
обробки та виконання напису можуть бути пору-
шеними. На схемі, представленій на рис. 2, виді-
ляються ділянки: 0-І – прозорий прошарок; 0-ІІ 
– мало прозорий прошарок білого (іноді жовтува-
того молочного) кольору; 0-ІІІ – прошарок з роз-
сіяним світлом та набутим стабільним розсіяним 
білим кольором.

Виконані механічним гравіюванням поверхневі 
елементи з цієї ж причини мало помітні виконав-
цям (рис. 3, ліворуч). Важко роздивитись та оцінити 
якість такого маркування без внесеної фарби. Нато-
мість всі характерні елементи гравійованих симво-
лів і написів з контрастним барвником доступні для 
одночасної перевірки якості та процедур гравію-
вання і втирання фарби (рис. 3, праворуч).

Поліамід інших кольорів має схожі органолеп-
тичні характеристики [6]. Відмінність полягає 
лише в наявності основного тону кольору замість 
білого з молочним відтінком, який дозволяє відне-
сти його до того чи іншого кольору спектру види-
мого випромінювання.

Аналогічна ситуація до білого блочного полі-
аміду спостерігається зі сприйняттям органолеп-
тичних характеристик поверхні виробів з білого 
фторопласта.

Гравіювання символів та написів виконується 
конічними заглибленнями на поверхнях виро-
бів з метою втирання контрастної фарби (рис. 4). 
Фарба, як правило алкідна пентафталієва емаль, в 
рідкому стані капілярною силою розташовується в 
гравійованих заглибленнях і утримуються там до 
висихання [14–16]. Висушені емалі в гравіюванні 
тримаються, відповідно до характеристик фарби, 
не менше 1 року.

Послідовність технологічних операцій перед-
бачає виконання візуального огляду заготовок і 
після механічного гравіювання, і після втирання 
фарби. Чіткість, доступність та зрозуміла видима 

Рис. 1. Схема умовної заготовки з поліаміду ПА6 марки Б з виділе-
ною штрихом зоною непрозорості матеріалу для видимого світла

Рис. 2 – Схема розповсюдження видимого світла в поліаміді 
блочному та формування напису гравіюванням: 1 – поверхня 
виробу; 2 – видиме світло та його розповсюдження в матеріа-
лі; 3 – переріз символу в матеріалі; 4 – гравіювальний різець

Рис. 3. Загальний вигляд гравіювання (ліворуч) та символу з 
емаллю (праворуч)
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ідентифікація символів користувачами виробів 
є основними вимогами, які висуваються до гра-
війованих символів і написів. Виконати огляд 
після гравіювання та перевірити якість виконаної 
роботи за характерними ознаками через описані 
органолептичні властивості зазначених матеріалів 
неможливо.

Контрастна фарба, внесена в поверхневі загли-
блення, дозволяє чітко побачити, сприйняти, зрозу-
міти спостерігачами інформацію, що подається на 
панелях виробів символами та написами. Втерта 
фарба дозволяє також перевірити геометрію меха-
нічного гравіювання поверхні заготовки [17].

Фактично операція втирання контрастної емалі 
чи іншого виду фарби, будучі окремою операцією, 
стає складовою контрольної операції гравіювання. 
Візуальний контроль доповнюється елементар-
ними діями капілярного контролю. Функцію 
проникаючої рідини виконує контрастна фарба. 
Якість втирання фарби перевіряється за стандарт-
ною процедурою.

Висновки
Подальші дослідження матеріалів з особли-

вими органолептичними характеристиками потре-
бують розробки моделей плоских зразків. Візу-
альне спостереження таких матеріалів можна 
доповнити дослідженнями прозорості із застосу-
ванням денситометра.

Враховуючи наведенні в роботі припу-
щення та обґрунтування, для досягнення прак-
тичного ефекту пропонується наступна послі-
довність операцій гравіювання та втирання 
фарби: стандартний маршрут технологіч-
них операцій «гравіювання–контроль–вти-
рання–контроль» замінити послідовністю 
«гравіювання–втирання–контроль».
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INVESTIGATIONS OF ENGRAVING TECHNOLOGY AND CHECKING THE QUALITY 
OF ENGRAVING THE SURFACES OF MATERIALS WITH SPECIAL ORGANOLEPTIC 

PROPERTIES WITH APPLICATION OF CONTRASTING DYES 
V.V. Nesin, O.S. Frankov

Ukrainian Research Institute of Special Equipment and Forensic Science of the Security Service of Ukraine. 
3 Mikoly Vasylenka, 03113, Kyiv. E-mail: witnes@ukr.net

Application of three methods of investigation of optical density of materials, namely observation, densitometric and 
spectrometric is considered. Observation method was used to study the organoleptic properties of characteristic materials, 
which influence their perception by observers and machining operators. Features of engraving performance, procedure of 
checking the quality of such processing, and rubbing in contrast paint, were analyzed. It is determined that the technological 
marking, shallow engraving, surface roughness, affine space made up by points, formed on the surface by machining, defects 
of the type of bands, lines, depressions and protrusions of approximately 0.1 mm size in materials with special organoleptic 
properties are not perceived by observers, as a result of manifestation of psychophysiological Weber – Fechner law as to visual 
perception of optical density of the material within the visible range of perception of electromagnetic waves of 380 – 750 nm 
length. The general appearance and geometrical characteristics of engraved inscriptions and symbols, made on materials with 
special organoleptic properties, are recommended. 17 Ref., 4 Fig.
Keywords: organoleptic properties of materials, influence on optical perception of involved personnel, engraving, surface control 
methods, optical density rubbing in contrasting paint, technological processing route 
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