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Cisnienie i docisk oraz szerokos¢ strefy kontaktu
miedzy cylindrami i watkami w drukujacej
maszynie offsetowej - przeglad literatury

Wstep

W poligrafii, a dokladnie w drukowaniu offsetowym, wystepuje kilka pojec
zwigzanych z oddzialywaniem na siebie z pewna sitg dwdch ciat o ksztalcie cylin-
drycznym. Sg to: ci$nienie — w polskiej literaturze poligraficznej réwnowazne naci-
skowi, ci$nienie liniowe — rownowazne naciskowi liniowemu, oraz docisk — zwany
czasem dociskiem metrycznym. Pojecia te w poligrafii nie zawsze rozumiane sg tak
samo jak w fizyce.

Cisnienie, w polskiej poligrafii czesto nazywane naciskiem, rozumiane jest
jako sita oddzialujgca prostopadle na powierzchnie, podzielona przez wielkos¢ tej
powierzchni i wyrazona najczesciej w jednostce N/cm?. W fizyce nacisk zdefinio-
wany jest jako sita dzialajaca prostopadle do powierzchni, ktorej jednostka jest N.
Pod pojeciem ci$nienia liniowego (w polskiej literaturze poligraficznej nazywanego
naciskiem liniowym) w poligrafii kryje si¢ sita oddziatujaca na odcinek, podzielona
przez dtugos$¢ tego odcinka i wyrazona najczesciej w N/cm. W latach 50. i na po-
czatku lat 60. ubiegtego wieku w publikacjach dotyczacych badan wykonywanych
na maszynach drukujacych nazywano ci$nieniem wielko$¢, ktorej jednostka byt
kg/cm?, a ci$nieniem liniowym - wielkos¢, ktorej jednostka byt kg/cm.

W odniesieniu do drukowania offsetowego docisk jest czyms$ zupelnie
innym niz ci$nienie czy nacisk.

Dla maszyn ze stykajacymi si¢ w trakcie drukowania pierscieniami odtacza-
nia docisk, nazywany czasem dociskiem metrycznym [46], dla strefy kontaktu cy-
lindra posredniego z cylindrem formowym wyliczany jest poprzez zsumowanie
wysokosci, na jakg forma drukowa wystaje ponad pierscienie odtaczania cylindra
formowego oraz wysokosci, na jaka obciag wystaje ponad pierécienie odtaczania
cylindra posredniego. W przypadku maszyn, ktérych pierécienie odtaczania nie
stykaja si¢ podczas drukowania, od tej sumy odejmuje sie jeszcze odleglo$¢ miedzy
nimi. Inaczej: docisk - dla obu stref kontaktu pomiedzy cylindrami drukujacymi —
jest gtebokoscia, na jaka ugnie sie obcigg po docisnieciu cylindra posredniego do
drugiego cylindra. Docisk moze by¢ regulowany na dwa sposoby: poprzez stosowa-
nie odpowiednich podkladéw pod obciggiem gumowym i pod formg drukowsa
oraz poprzez przystawianie i odstawianie cylindra posredniego do dociskowego lub
dociskowego do posredniego (znacznie rzadziej).

Wedlug Ciupalskiego [4] rozkiad ci$nienia na szerokos$ci strefy kontaktu
zalezy od:
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- rodzaju obciagu i jego wlasciwos$ci; miekki obciag — wigksza szerokos¢ strefy
kontaktu, mniejsza warto$¢ maksymalnego cisnienia i najwieksza catkowita
warto$¢ cisnienia; twardszy obcigg — mniejsza szerokos¢ strefy kontaktu
i wigksza warto$¢ maksymalnego ci$nienia,

- predkosci drukowania - wigksza predko$¢ daje mniejszg szeroko$¢ strefy
kontaktu oraz wigksze ci$nienie.

Wedlug Franklin [16] ci$nienie pomiedzy cylindrami drukujacymi jest dru-
gim co do istotno$ci czynnikiem (zaraz po wilasciwosciach papieru) wptywajacym
na jako$¢ odbitek. Dla jako$ci odbitek drukowanych na papierze powlekanym cis-
nienie to ma wieksze znaczenie niz dla odbitek drukowanych na papierze niepo-
wlekanym.

Badania eksperymentalne dotyczace ci$nienia i szerokosci
strefy kontaktu pomiedzy watkami i cylindrami

W latach 50. i na poczatku lat 60. ubiegtego wieku wykonywano badania
majace na celu pomiar ci$nienia pomiedzy cylindrami drukujacymi [15, 36]. Ko-
rzystano wtedy jeszcze z obciaggdéw niekompresyjnych. W ramach badan modyfiko-
wano cylindry, robiac w nich zaglebienia i umieszczajac w nich czujnik, np. tenso-
metr, tak aby jego gorna powierzchnia byla na réwni z powierzchnig cylindra.
Zauwazono, ze ci$nienie powstajace pomiedzy cylindrami ma duzy wplyw na ja-
kos¢ odbitek. W latach pdzniejszych wynaleziono obciagi kompresyjne, ktore wy-
eliminowaly wiele probleméw pojawiajacych si¢ w przypadku drukowania z uzy-
ciem obciggéw konwencjonalnych. Pierwszy obcigg kompresyjny opatentowano
w roku 1966 [47], a w 1976 [19] roku opatentowano juz obciag bardzo podobny
w swojej budowie do wspdlczesnego. Pierwszy material gumopodobny z pecherzy-
kami powietrza w $rodku, podobny do warstwy kompresyjnej, opatentowano w ro-
ku 1950 [39].

W 1959 roku Nordman i inni [36] opisali do§wiadczenie dotyczace pomiaru
ci$nienia pomiedzy cylindrem posrednim a cylindrem dociskowym. W celu wyko-
nania pomiaru ci$nienia zamocowali w formie ztoZonej z kilku metalowych blach
skreconych razem przycisk znajdujacy sie na dwdch krysztatach kwarcu. Gérna po-
wierzchnia przycisku znajdowala sie na réwni z goérng powierzchnig formy. Przy-
cisk mial szeroko$¢ réwng 1 mm. Pod wptywem ci$nienia powstajacego pomiedzy
dwoma $ciskanymi cylindrami nastepowalo przycisnigcie przycisku, ktéry naciskat
na dwa réwnolegte krysztaly, w wyniku czego powstawala réznica potencjaléw po-
miedzy elektrodg a gérna i dolng powierzchnig krysztaléw. Potencjat — proporcjo-
nalny do ci$nienia — byl mierzony przez elektrometr sprzezony z transformatorem
impedancji. Nastepnie napiecie bylo transferowane do oscyloskopu, na ktérym wy-
$wietlal sie wykres napiecia proporcjonalny do cisnienia. Wykonano pomiary cis-
nienia bez papieru oraz z papierem. Uzyto réznego rodzaju papieru. Zaobserwo-
wano, Ze nierdwnosci i struktura papieru majg duzy wplyw na odczytane cisnienie.
Maksymalne odczytane ci$nienie dla roznych rodzajéw papieru miescito sie w gra-
nicach od okoto 36 kg/cm? do 57 kg/cm?. Po pomnozeniu tych warto$ci przez
przyspieszenie ziemskie otrzymano warto§¢ wspolczesnie uzywanego cisnienia
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w granicach od okoto 352 N/cm? do okoto 558 N/cm?. Wyliczona z pomiardw sze-
rokos¢ strefy kontaktu wynosita od 5,9 mm do 7,0 mm. Stwierdzono, ze przy bada-
niu bez farby ksztalt krzywej rozktadu ci$nienia jest symetryczny wzgledem srodka.
Natomiast przy badaniu z farba krzywa staje si¢ niesymetryczna wzgledem $rodka
strefy kontaktu.

Badania, ktére przeprowadzono na poczatku lat 60., byly bardzo drogie,
gdyz zaktadaly modyfikacje maszyny drukujacej [15] - wykonano zaglebienie
w cylindrze posrednim i umieszczono pod obciggiem konwencjonalnym tenso-
metr. Zmierzono cisnienie dla réznych predkosci i dla réznych dociskéw. Drgania
powstajace w trakcie pracy maszyny powodowaty duze bledy w pomiarach. W arty-
kule [15] przyjeto, ze liniowe ci$nienie drukujace wyniosto 5 kg/cm, a minimalne
ci$nienie liniowe - 2,5 kg/cm. Po przemnozeniu przez przyspieszenie ziemskie
otrzymuje si¢ liniowe ci$nienie drukujgce w wysokosci okoto 49 N/cm, a mini-
malne liniowe ci$nienie w wysokosci okoto 25 N/cm. Przedstawiono wykresy roz-
kfadu ci$nienia w zalezno$ci od szerokosci strefy kontaktu, ktére uwzglednialy za-
leznos¢ rozkladu ci$nienia i szerokosci strefy kontaktu przy réznych predkosciach
drukowania (od 1 do 6000 obrotéw cylindra na godzing), przy réznych rodzajach
obciggu (migkkim, $rednim badz twardym) oraz przy réznym docisku cylindréow.
Zakres maksymalnego ci$nienia miescit sie w granicach od 35 g/mm?, co po
przemnozeniu przez przyspieszenie ziemskie dato okoto 34 N/cm? dla obciggu
miekkiego przy najmniejszej predkosci drukowania i przy najmniejszym docisku,
do 280 g/mm?, co po przemnozeniu przez przyspieszenie ziemskie dalo okoto
275 N/cm? dla obciagu twardego, najwiekszej predkosci drukowania i dla najwiek-
szego docisku. Szerokos¢ strefy kontaktu zgodnie z tymi badaniami wynosifa od
4 mm do 10 mm. Nie podano informacji, pomiedzy ktérg parg cylindrow wyko-
nano pomiary.

Podobne badania przy innym sposobie przestania danych z tensometru i ich
wyswietlenia przedstawiono w artykule autorstwa Jin-zhi Wu i Zhong-zhi Gong
[66] z 1988 roku. Otrzymane wyniki: rozktad ci$nienia na szerokosci strefy kon-
taktu oraz warto$¢ maksymalnego ci$nienia w zaleznosci od docisku sa zblizone do

Zalezno$¢ bezwymiarowego cisnienia kontakto-
wego p(x)/pmay 0d bezwymiarowego parametru x/a
dla réznych wartoéci parametru k: k = 2 - krzywa
przerywana, k = 1,5 - krzywa punktowana, k = 1,4
- krzywa ciagta; n = 1,37. Wykres sporzadzony

na podstawie wzoru (1) poprawiajacego

wz0r z pracy Jin-zhi Wu i Zhong-zhi Gong [66]
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tych przedstawionych w artykule [15], a mianowicie: dla najmniejszego docisku,
réwnego 0,05 mm, maksymalne ci$nienie wynosi 2 kg/cm? - po pomnozeniu przez
przyspieszenie ziemskie daje to okoto 20 N/cm?, a dla maksymalnego docisku, réw-
nego 0,225 mm, maksymalne ci$nienie wynosi 18 kg/cm? - po pomnozeniu przez
przyspieszenie ziemskie daje to okoto 177 N/cm?. Nie zostala tu uwzgledniona
zmiana predkosci drukowania. Jin-zhi Wu i Zhong-zhi Gong nie podali w swojej
pracy [66], z jakiego rodzaju obciagu korzystaja - mozna si¢ jedynie domysla¢, ze
uzyli obciggu konwencjonalnego.

Jin-zhi Wu i Zhong-zhi Gong [66] wyprowadzili wzér na ci$nienie w dowol-
nym miejscu strefy kontaktu. Wzoér ten wymaga poprawienia, tj. wstawienia warto-
$ci bezwzglednej |x| w miejsce x. Zatem jego poprawna postac jest nastepujaca:

k n
<
p('x):pmax 1_ - (1)

a

gdzie
a - polowa szerokosci strefy kontaktu; pmax — maksymalne ci$nienie w strefie kontaktu;
\ — ogdlne odksztalcenie cylindréw (zblizenie cylindrow);
A, k, n - wspolczynniki wyznaczone eksperymentalnie.

Po poprawce wzdr ten ma sens dla wszystkich warto$ci x z obszaru kontaktu
—a<x2a. Zgodnie z treécig artykulu wyznaczono eksperymentalnie nastepuja-
ce warto$ci wspolczynnikow pray=AA", A=1375, A=0,1 mm, n=1,37 i k=14.
Wspdlczynnik k=1,4, czyli o warto$ci mniejszej niz 1,5, powoduje powstanie kata
ostrego w miejscu przeciecia sie krzywej z osig ci$nienia, a nie gladkiej funkcji jak
na wykresie w artykule [66].

W 1996 roku Lim i inni zajeli si¢ zagadnieniem ci$nienia pomiedzy watkami
w maszynie offsetowej, ale tym razem wykonano badania na watkach farbowych
[37], a nie na cylindrach drukujgcych. Watki farbowe sg w pewnym stopniu po-
dobne do cylindréw z zamocowanymi obciagami konwencjonalnymi. W zespole
farbowym kontakt wystepuje zawsze pomiedzy dwoma watkami, z ktérych jeden
jest twardy — metalowy, a drugi miekki — o metalowym rdzeniu pokrytym warstwa
gumy. W artykule [37] przedstawiono modelowanie numeryczne ci$nienia powsta-
tego z przeptywu farby pomiedzy walkiem twardym a watkiem pokrytym warstwa
gumy, oraz grubosci warstwy farby w strefie kontaktu. Dla poréwnania wynikéw
badacze przeprowadzili eksperyment, w ktorym badali ci$nienie. Przetworniki cis-
nienia umieszczone na watkach przekazywaly sygnal do komputera zaopatrzone-
go w specjalny system przechwytywania tych sygnaléw. Pomiary ci$nienia w stre-
fie kontaktu wskazujg na powstanie ujemnego cis$nienia na koncu strefy kontak-
tu, czego nie potwierdzaja obliczenia numeryczne. Przy predkosci 1 m/s i ugieciu
0,1 mm wigksze podobienstwo wystepuje przy module elastycznosci gumy 3 MPa,
a nie 2 MPa.

Bohan i inni kontynuowali te badania, opisujac je w kolejnym artykule [3].
W ramach badan zamocowano dwa przetworniki ci$nienia - jeden we wglebieniu
na watku metalowym, tak aby nie wystawal on nad jego powierzchnie, a drugi
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w rdzeniu metalowym na styku z warstwa gumy pokrywajaca ten rdzen. Wykonane
zostaly pomiary dla dwoch przypadkéw: z olejem przypominajacym farbe — mokry
kontakt, i bez oleju - suchy kontakt. Stwierdzono, ze ci$nienie pomiedzy watkami
w zespole farbowym jest mniejsze niz w przypadku pary cylindréw drukujacych
i wyniosto zgodnie z do$wiadczeniem dla suchego kontaktu 12 N/cm? przy maksy-
malnym ugieciu watka migkkiego réwnym 0,1 mm oraz predkosci rownej 0,2 m/s,
co spowodowalo powstanie strefy kontaktu o szerokosci wynoszacej okoto 5,5 mm.
Po zmianie predkosci na 1 m/s ci$nienie zmalato do okoto 8 N/cm?, co spowodo-
walo zmniejszenie szerokosci strefy kontaktu do okoto 3,5 mm. Przy zwigkszeniu
glebokosci penetracji walka twardego w migkkim do 0,3 mm ci$nienie wyniosto
okoto 31 N/cm? przy predkosci réwnej 0,2 m/s, a szeroko$¢ strefy kontaktu - okoto
8 mm. Ci$nienie okolo 32 N/cm? powstato przy wiekszej predkosci, rownej 1 m/s,
powodujac powstanie szerokosci strefy kontaktu wynoszacej okoto 6,5 mm.

Przy kontakcie mokrym maksymalne ci$nienie w strefie kontaktu wynosito
okoto 16 N/cm? przy ugieciu watka miekkiego 0 0,1 mm i predkosci réwnej 0,2 m/s,
co spowodowalo powstanie strefy kontaktu o szeroko$ci okoto 5 mm. Dla predko-
éci réwnej 1 m/s maksymalne ci$nienie wyniosto okoto 11 N/cm? przy ugieciu watka
wynoszacym 0,1 mm, a szerokos$¢ strefy kontaktu osiggneta wtedy okoto 4 mm.
Przy penetracji watka metalowego do 0,3 mm maksymalne ci$nienie wyniosto
okolo 32 N/cm? przy predkosci réwnej 0,2 m/s, a szeroko$¢ strefy kontaktu - okoto
8,5 mm. Maksymalne ci$nienie na poziomie 34 N/cm? powstalo przy wiekszej
predkosci, rownej 1 m/s, a szerokos¢ strefy kontaktu wyniosta wtedy okoto 8 mm.

W tym samym artykule [3] opisano obliczenia numeryczne z wykorzysta-
niem réwnania Reynoldsa na zaleznos¢ cisnienia, grubosci warstwy farby, lepkosci
farby i predkosci powierzchni obracajacych si¢ watkow. Dla modutu elastycznosci
gumy 3 MPa warto$¢ maksymalnego ci$nienia obliczona numerycznie jest podobna
do tej zmierzonej w eksperymencie z uzyciem oleju dla predkosci obracania sie
walkow na poziomie 0,2 m/s i przy ugieciu walka migkkiego 0,1 mm, a takze szero-
kosci strefy kontaktu 5 mm. Dla mniejszej wartosci modutu elastycznosci gumy
warto$¢ maksymalnego ci$nienia jest mniejsza niz w eksperymencie. Warto$¢ ma-
ksymalnego ci$nienia wyliczona numerycznie przy tym samym ugieciu wynosza-
cym 0,1 mm lub 0,3 mm, ale przy réznej predkosci, zmienia si¢ odwrotnie niz
w eksperymencie. Tutaj maksymalne ci$nienie nie jest wigksze dla wiekszej predko-
$ci obracania sie watkow.

Wplyw ci$nienia na transport farby na papier gazetowy zostal przedstawiony
takze w artykule [53]. Opisano, dlaczego pomimo zastosowania wlasciwego cisnie-
nia w strefie drukujacej pomiedzy cylindrem posrednim a dociskowym farba nie
pokrywa calej powierzchni punktéw drukujacych. Stwierdzono, ze najwigksze cis-
nienie przenosi si¢ na wtokna papieru, ktére sg polozone najwyzej na powierzchni
papieru. One bowiem pierwsze wchodza w kontakt z farba i obciggiem. Na nich
farba sie nie zatrzymuje, gdyz jest wyciskana na boki. Jesli takie wiokno zapadnie
sie, tworzac rowek, to nadal jego krawedzie nie beda pokryte farbg. Istnieja rowniez
na tyle gtebokie wklestosci pomiedzy widknami papieru, ze nie majg w calosci kon-
taktu z farba. Zostal tu wyznaczony wzor na $rednie ci$nienie w warstwie farby

13



14

AGNIESZKA JURKIEWICZ, YURIY PYR'YEV

w zaleznosci od grubosci wldkien papieru, poczatkowej i koncowej grubosci
warstwy farby na sprawdzanym odcinku oraz od czasu przebywania tego odcinka
(fragmentu papieru) w strefie kontaktu. Z przedstawionych wynikéw wynika, ze
grubo$¢ warstwy farby maleje wraz ze wzrostem ci$nienia. Jednoczesnie im grubsze
sa wldkna w papierze, tym mniejszy jest spadek grubosci warstwy farby.

W 2006 roku Senthil Vadivu, Sankaranarayana i Mahalakshmi opisali w ar-
tykule [54] wynalezione przez siebie urzadzenie do pomiaru ci$nienia pomiedzy
cylindrami drukujgcymi. Urzadzenie to sklada si¢ z tensometréw polaczonych
mostkiem. Przymocowane sg one do korbowodu klejem epoksydowym. Korbowod
jest tu elementem mechanizmu dociskajgcego cylinder posredni do cylindra for-
mowego. Pomiar nie jest wykonywany bezposrednio w strefie kontaktu stykajacych
sie cylindréw, ale metoda jest tansza i latwiejsza w zastosowaniu niz wczesniej sto-
sowane metody wymagajace dokonywania modyfikacji.

Istniejg badania z uzyciem folii z mikrokapsutkami, pokazujace rozktad cis-
nienia pomiedzy watkami i cylindrami. Mikrokapsulki w takiej folii pekaja pod
wplywem nacisku. Natezenie koloru w miejscu pekniecia mikrokapsulek odpo-
wiada rozkladowi ci$nienia. Badania dla strefy kontaktu pomiedzy cylindrami
posrednim i dociskowym przeprowadzone z uzyciem takiej folii zostaly opisane
w artykule [55]. Badania te potwierdzaja nieréwnomierny rozklad ci$nienia oraz
szerokosci strefy kontaktu wzdluz osi cylindréw, czyli taki, w ktérym ci$nienie
zmniejsza si¢ wraz ze zblizaniem si¢ do $rodka cylindréw wzdtuz ich osi.

Ciupalski w swojej ksigzce [4] twierdzi, ze szeroko$¢ strefy kontaktu na calej
dlugosci watka nie jest rtOwnomierna. Posrodku stykajacych si¢ cylindrow jest ona
najmniejsza. W celu rozwigzania tego problemu wymyslono walki o $rednicy nie-
réwnej na calej ich dlugosci — na koncach walki te stajg si¢ wezsze albo posrodku sg
szersze. Wada tej metody jest to, Ze taki nierdwnomierny watek czy obciag moze
zosta¢ uzyty tylko w przypadku konkretnego, okreslonego obcigzenia $ciskajacego
go z drugim, kontaktujacym sie z nim walkiem. Jezeli obcigzenie $ciskajace zosta-
nie zmienione, nie bedzie on poprawnie styka¢ si¢ z drugim watkiem. W takim
przypadku musi zosta¢ wymieniony na inny.

W celu rozwigzania tego problemu dotyczacego cylindrow drukujacych wy-
myslono obciag o nieréwnomiernej grubosci [64] albo o réwnomiernej grubosci,
ale zawierajacy warstwe kompresyjna o zmiennej grubosci — wiekszej posrodku,
a mniejszej i bardziej oddalonej od powierzchni drukujacej przy brzegach [1]. In-
nym rozwigzaniem jest ustawienie dwdch stykajacych sie ze sobg watkéw tak, aby
ich osie wzdluz dlugosci nie byty do siebie réwnolegte [62, 63]. Walki te przecina-
ja sie posrodku swojej dlugosci i im dalej od $rodka, tym odleglos¢ pomiedzy ich
osiami jest wigksza. W zaleznosci od wartosci obcigzenia tak ustawionych stykaja-
cych si¢ walkow istnieje mozliwo$¢ zwigkszania badz zmniejszania kata pomiedzy
ich osiami. Ustawienie walkow pod katem wykorzystano takze jako alternatywe dla
stosowania walkéw wykonujacych ruch posuwisto-zwrotny w zespole farbowym
[20]. Mechanizm stuzacy do automatycznego skrecenia osi watkow opisano w pa-
tencie [35]. W patencie [23] zaproponowano dla zespolu drukujacego guma-
-guma ustawienie osi cylindra formowego i po$redniego pod pewnym katem, a nie
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réwnolegle — w celu wyeliminowania problemu zwigzanego z rézng predkoscia
cylindréw wzdluz ich dlugoséci, powodujaca problemy z nieréwnomiernym prze-
suwem wstegi papieru. Mozliwe sg rowniez dodatkowe rozwigzania problemu nie-
réwnomiernego ci$nienia na dlugosci kontaktujacych sie dwoch watkéw, wyko-
rzystywane w innych technikach drukowania - np. we wklestodruku zapro-
ponowano dodatkowy watek naciskajacy na cylindry, ktéry pod warstwa gumy ma
metalowy trzpien nierdwnomiernej grubosci — szerszy posrodku i zwezajacy sie ku
koncom [17].

Wykonano badania dotyczace wplywu zmiany kata pomigdzy osiami wat-
kéw (ustawienie nieréwnolegte watkow) pokrytych warstwa gumy na rozktad cis-
nienia wzdluz ich osi [22]. Celem bylo znalezienie takiego kata, aby $rednie ci$nie-
nie stalo si¢ jak najbardziej jednolite na calej dlugosci watkéw. Wykonano
modelowanie numeryczne oraz badanie eksperymentalne. Zmiana kata pomiedzy
osiami z 0° na 1° powoduje powstanie odwrotnego rozkladu $redniego ci$nienia
wzdluz walka, czyli wyraznie wiekszego na brzegach niz w $rodku. Stad wiadomo,
ze kat musi by¢ mniejszy od 1°. Kat 0,75° powoduje cz¢sciowe wyplaszczenie krzy-
wej rozkladu s$redniego ci$nienia wzdluz walka: na brzegach jest ona w miare
plaska, ale pos$rodku nadal wystepuje zaglebienie - z tym, ze zdecydowanie mniej-
sze niz przy réwnoleglym ustawieniu osi. Eksperymentalnie wyznaczono rozktad
$redniego ci$nienia na catej dtugosci watkow dla kata 0°10,75°. W tym celu wyko-
rzystano folie z mikrokapsutkami. Pomiar intensywnosci barwy nadruku na pod-
tfozu wykonano densytometrem, mierzac gestos¢ optyczng warstwy farby z peknie-
tych mikrokapsutek. Profil $redniego ci$nienia wzdtuz osi walkéow dla skrecenia
tych osi 0 0,75°, wyznaczony eksperymentalnie, mial ksztatt odwrotny niz wyzna-
czony metoda numeryczng — przy metodzie numerycznej cisnienie na $rodku
watka bylo mniejsze niz na jego brzegach, a przy badaniu eksperymentalnym po-
$rodku watka cié$nienie bylo wigksze niz na jego brzegach. Réznica wartosci cis-
nienia pomiedzy Srodkiem walkéw wzdluz osi a ich brzegami wynosila okoto
0,05 MPa dla krzywej wyznaczonej numerycznie (przy wartosci $redniego ci$nienia
miedzy 0,27 MPa i 0,32 MPa) oraz 0,1 MPa dla krzywej wyznaczonej eksperymen-
talnie (przy wartosci sredniego ci$nienia miedzy 0,17 MPa i 0,27 MPa). Natomiast
réznica ta przy rownoleglym ustawieniu osi wynosita 0,38 MPa dla krzywej nu-
merycznej (przy wartosci sredniego ci$nienia miedzy 0,16 MPa i 0,54 MPa) oraz
0,17 MPa dla krzywej eksperymentalnej (przy wartosci $redniego cisnienia miedzy
0,15 MPa a 0,32 MPa).

Z obliczen numerycznych [22] wynikalo, ze szerokos¢ strefy kontaktu przy
skreceniu osi o 0,75° na brzegach walka jest w miare stala, a posrodku watkow
nadal jest mniejsza, ale nie az tak bardzo, jak przy réwnolegtym ustawieniu osi.
Z badan eksperymentalnych uzyskano prawie ptaski profil szerokosci strefy kon-
taktu na dlugosci watkéw, z lekkim jej zmniejszeniem na obu koncach walkéw,
czyli na prawie calej dlugosci watkéw, poza brzegami, szerokos¢ strefy kontaktu
byta jednolita. Réznica w szerokosci strefy kontaktu dla wyliczenn numerycznych
wynosita okoto 0,2 mm przy szeroko$ci strefy kontaktu miedzy 2,7 i 2,9 mm, a dla
badania eksperymentalnego 0,05 mm przy szerokos$ci strefy kontaktu miedzy 1,4
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i 1,9 mm. Natomiast roznica ta przy rownoleglym ustawieniu osi wynosita 2,3 mm
dla krzywej numerycznej (przy szerokosci strefy kontaktu miedzy 1,8 i 4,1 mm)
oraz 1,5 mm dla krzywej eksperymentalnej (przy szerokosci strefy kontaktu miedzy
1,212,7 mm).

Wartosci docisku, ci$nienia i szeroko$ci strefy kontaktu
pomiedzy watkami i cylindrami oraz wartoéci ugiecia obciagu

Cisnienie w strefie drukowania zalezy m. in. od rodzaju i budowy obciagu.
Wedlug [32] powinno wynosi¢ ono:
- pomiedzy ptyta i obciagiem 0,2-0,3 MPa, a pomiedzy obciagiem i cylindrem
dociskowym 0,4-0,5 MPa dla obciggu miekkiego,
- dla obciagu polsztywnego odpowiednio 5-1,2 MPai0,7-2,0 MPa,
- 1,5 MPa w obu strefach kontaktu dla obciggu twardego.

W pozycii literaturowej z 1982 [18] podane zostaly nastepujace wartosci cis-
nienia pomig¢dzy cylindrem dociskowym a posrednim:
- 0,8 do 1,4 MPa dla niemieckiego obciagu szlifowanego (nie podano, czy jest
to obcigg konwencjonalny czy kompresyjny),
od 1,0 do 2,0 MPa dla obciagu konwencjonalnego firmy Kay,
0d 0,4 do 0,7 MPa dla obciggu konwencjonalnego firmy Vulcan

oraz pomiedzy cylindrem posrednim a formowym:

0,9 MPa dla niemieckiego obciagu szlifowanego (nie podano, czy jest to ob-
cigg konwencjonalny czy kompresyjny),

- 1,0 MPa dla obciggu konwencjonalnego firmy Kay,

- 0,6 MPa dla obciggu konwencjonalnego firmy Vulcan.

Dla drukowania offsetowego arkuszowego przy wstepnym obciazeniu ugie-
cie obciagu w obu strefach kontaktu powinno wynosi¢ 0,1 mm, a przy braku wstep-
nego ugiecia taka sama warto$¢ powinno mie¢ w strefie kontaktu cylindra formo-
wego z posrednim i 0,2 mm w strefie kontaktu cylindra po$redniego z dociskowym.
Natomiast przy drukowaniu zwojowym w systemie guma-guma kazdy z dwoch ob-
ciggdw powinien by¢ ugiety na gltebokos¢ 0,05 mm zaréwno w strefie kontaktu
dwdch cylindréw posrednich, jak i cylindréw posrednich z formowymi.

Marogulowa i Stefonow [38] podali zalecane sumaryczne odksztalcenie ob-
ciggu w granicach od 4,5% do 10% jego grubosci, jednoczesnie podajac odksztalce-
nie obciggu migkkiego w granicach 0,4-0,5 mm. Jako odksztalcenie trwate podano
wartosci od 20,9% do 28,3% odksztalcenia sumarycznego.

W artykule [7] napisano, ze instytuty FOGRA i IGT podaja, iz odksztalcenie
obciagu przy ci$nieniu 100 N/cm? powinno wynosi¢ ponizej 4% pierwotnej grubo-
$ci obciagu dla obciagéw konwencjonalnych i powyzej 4% dla obciagéow kompre-
syjnych. Jednoczesnie w strefie kontaktu pomiedzy cylindrem posrednim i formo-
wym powinno wystepowac ci$nienie w granicach 80-100 N/cm?.

Ciupalski [4] jako minimalng warto$¢ ci$nienia liniowego podaje 25 N/cm,
jako optymalng - 50 N/cm, a jako maksymalng - 300 N/cm?. Ponadto twierdzi, ze
im gladszy papier, im miekszy obciag, tym mniejszy nacisk nalezy ustawia¢ podczas
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drukowania. Podaje on wartosci $cisniecia obciaggdw i potrzebne do tego ci$nienie
przy drukowaniu z ptyt cynkowych:
- dla miekkich obciagdw przy Scisnieciu 0,4-0,5 mm ci$nienie wynosi 50-60
N/cm?,
— dla $rednio twardych obciagéw przy $cisnigciu 0,1-0,2 mm ci$nienie wynosi
70-100 N/cm?,
— dla twardych obciagédw podane jest tylko Sci$niecie, z jakim si¢ drukuje, wy-
noszace 0,05-0,15 mm,
oraz przy drukowaniu z plyt bimetalowych:
- dla migkkich obciagéw przy $cisnieciu 0,2-0,3 mm ci$nienie wynosi 3,7-
-4,0 N/cm?,
— dla $rednio twardych obciagéw przy $cisnigciu 0,05 mm ci$nienie wynosi
40-50 N/cm?,
- dla twardych obciggéw przy $ci$nieciu 0,03-0,05 mm ci$nienie wynosi 30-
-50 N/cm?.
Dla obciggu firmy Vulcan podawana jest warto$¢ $ci$niecia na poziomie
0,145 mm przy ci$nieniu wynoszacym 100 N/cm? oraz 0,23 mm przy ci$nieniu
200 N/cm?.
Ciupalski w kolejnej swojej ksiazce [5] podaje wartos¢ Scisniecia obciagu
w granicach od 0,1 mm do 0,2 mm, a w ksigzce [4] - w granicach od 0,05 mm do
0,5 mm. Na jednej z ilustracji dla maszyn arkuszowych mozna odczyta¢ wartos¢
$cié$niecia obciggu w strefie kontaktu pomiedzy cylindrem formowym a posrednim
od 0,05 mm do 0,1 mm i 0,1 mm w strefie kontaktu pomiedzy cylindrem posred-
nim a dociskowym. Dla maszyn zwojowych w systemie guma-guma $ci$niecie ob-
ciggu w obu strefach kontaktu wynosi 0,05 mm. Wedtug Ciupalskiego [5] wartos¢
w obu strefach kontaktu powinna by¢ podobna. Oznacza to, ze papier powinien po-
wodowa¢ podobne ugiecie obciaggu jak forma drukowa, co oznacza, ze przy usta-
wieniu docisku powinno si¢ odnies¢ grubos¢ papieru i odsuniecie cylindra doci-
skowego od posredniego do docisku pomiedzy cylindrem posrednim a formowym.
Wedlug Panaka [46] $cis$niecie obciggu powinno wynosi¢ od 5% do 7% jego
pierwotnej grubosci. Wynosi ono od 0,098 mm do okolo 0,14 mm dla obciagu
o standardowej grubosci 1,96 mm. Ponadto autor ten podaje, ze docisk metryczny
pomiedzy cylindrem formowym a posrednim jest mniejszy niz pomiedzy cylin-
drem posrednim a dociskowym. Ta zasada obowigzuje szczegdlnie przy wigkszej
gladkosci powierzchni i rownomiernosci grubosci formy drukowej niz papieru.
Zgodnie z ksigzka [46] w strefie kontaktu pomiedzy nafarbionymi cylin-
drami maksimum ci$nienia wystepuje przed srodkiem strefy kontaktu, po czym
nastepuje spadek ci$nienia, ktore osigga nawet warto$¢ ujemna juz za $rodkiem
strefy kontaktu. Ujemna warto$¢ ci$nienia jest spowodowana oddalaniem si¢ od
siebie powierzchni cylindréw tuz za strefg kontaktu. W tym miejscu kohezja farby
zapobiega jej rozszczepieniu. Ciupalski [4] twierdzi, Ze maksimum ci$nienia prze-
suwa si¢ 0 0,1-0,4 mm przed $rodek strefy kontaktu. Rozklad ci$nienia w strefie
kontaktu zdeterminowany jest na jej poczatku i w srodku przez obciag, a na jej
koncu przez farbe [43]. Cisnienie to powoduje nie tylko kompresje papieru, lecz
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takze wymusza odpowiedni przeptyw farby w kierunkach, w ktorych jest to moz-
liwe, czyli na powierzchni papieru oraz w glab jego porowatej struktury.

W ksigzce Oittinen i Saarelma [44] podano szeroko$¢ strefy kontaktu po-
miedzy cylindrami w granicach od 5 do 20 mm, a warto$¢ cisnienia liniowego -
od 50 do 300 N/cm. Wedlug Oittinen i Saarelma w poczatkowej czesci strefy kon-
taktu nastepuje kontakt oraz przyczepienie si¢ farby do papieru, przy czym w czgéci
$rodkowej, w miejscu, gdzie ci$nienie jest najwigksze odbywa sie penetracja farby
w glab papieru, a na koniec dochodzi do podziatu farby. W artykule Oittinen
i Lindqvista [43] zalozono, Ze wartos¢ ci$nienia w strefie kontaktu wynosi 4 MPa,
czyli 400 N/cm? (przy zalozeniu, ze szeroko$¢ strefy kontaktu ma 5 mm, a ci$nienie
liniowe wynosi 20 kN/m). W artykule [53] podano $rednig warto$¢ ci$nienia po-
miedzy cylindrami drukujacymi réwna 2 MPa. Opisano zachowanie papieru i farby
w strefie kontaktu pomiedzy cylindrami drukujacymi. Ani w ksigzce, ani w artyku-
tach nie podano sposobu pomiaru ani zrddla informacji na temat warto$ci ci$nie-
nia w strefie kontaktu.

W ksigzce [33] podano zakres od 80 do 200 N/cm? jako optymalng warto$é
ci$nienia. Zgodnie ze znajdujacymi si¢ tam informacjami ugiecie obciggu powinno
wynosi¢ od 0,05 mm do 0,15 mm. Docisk metryczny podany w ksigzce [12] ksztal-
tuje sie¢ w granicach od 0,05 mm do 0,10 mm przy drukowaniu z uzyciem obciagu
konwencjonalnego i od 0,13 mm do 0,20 mm przy drukowaniu z uzyciem obciagu
kompresyjnego. Stepien w artykule [57] jako wlasciwg wartos$¢ cisnienia pomiedzy
cylindrem posrednim a dociskowym podaje 100-200 N/cm?. W artykule [53] po-
dano, ze srednie ci$nienie w strefie drukujacej wynosi 2 MPa.

Zgodnie z danymi przemyslowymi zaprezentowanymi przez R. Szarkowskie-
go z firmy Bottcher Polska [58] na XXXI Konfrontacjach Poligraficznych w marcu
2015 roku optymalng wartoscig ci$nienia dla drukowania na maszynach zwojo-
wych jest 185-205 N/cm? dla maszyn z zespotem drukujacym czterocylindrowym
i szesciocylindrowym typu Y, oraz 145-165 N/cm? dla maszyn z zespotem drukuja-
cym dziewigciocylindrowym oraz dziesieciocylindrowym.

Zgodnie z pomiarami wykonanymi pomiedzy cylindrem formowym a po-
$rednim na maszynie Adast Dominant 515 przy uzyciu wczesniej skalibrowanego
urzadzenia o nazwie Nip Control Pressure Indicator ci$nienie dla wlasciwie usta-
wionego docisku wynosito od 340 do 480 N/cm? [29]. Pomiar wykonano w trzech
miejscach wzdluz osi cylindra - stad ta réznica w wartosci. Aby pomiar pokazywat
realne wyniki, wyjeto podklad o grubosci czujnika. Nawet wiekszg wartos¢ ci$nie-
nia, bo w granicach od okoto 536 do okoto 591 N/cm?, zmierzono w czterech ze-
spotach drukujacych pomiedzy cylindrem posrednim a dociskowym za pomoca
tego samego urzadzenia [41].

Znalezione w literaturze poligraficznej obliczenia dotyczace
strefy kontaktu pomiedzy cylindrami

Do obliczenia zblizenia cylindréw wykorzystywany jest wzdr uzalezniajacy
je od sily dociskania cylindréw albo od szeroko$ci strefy kontaktu [8]. Do wypro-
wadzenia wzoru wykorzystano jedynie twierdzenie Pitagorasa.
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Zatozono, ze odksztalcenie obciggu zamocowanego na jednym z dwoch cy-
lindréw dociskanych do siebie w miejscach osi odbywa si¢ wylacznie w kierunku
promienia. Wzdr ten uwzglednia promienie cylindréw. Ogoélny wzdr na zblizenie
walkow uwzgledniajacy dane materiatowe — wspoélczynnik Poissona i modut Youn-
ga — zostal przedstawiony w pracy Jurkiewicz, Pyr'yeva [27]. Natomiast wzor analo-
giczny do przedstawionego przez Cechman i in. [8], ale uwzgledniajacy wspdtczyn-
nik Poissona, zostal przedstawiony w artykule Jurkiewicz, Pyr'yev [26].

Wartoéci statych materiatowych E oraz n charakterystycznych dla rozpatry-
wanego materialu (w tym przypadku obciggu) i wykres zalezno$ci: naprezenie —
odksztalcenie zostaly podane dla réznych obciaggéw bez informacji, co to za ob-
ciagi, w pracy [8]. Jedyng informacja, jaka o nich podano, jest ta, Ze obcigg o nume-
rze 6 nie jest kompresyjny i ze najlepsza charakterystyke ma obciag o numerze 2.
Wysunieto teze, ze stale powinny zawierac si¢ w zakresie n = 1,2-1,3, a E = 35-50
MPa. Stale te mozna wyznaczy¢ tak, jak opisano w pracy Jurkiewicz, Pyryev [28].

Na potrzeby obliczenia sity rOwnowazacej P przypadajacej na jednostke dtu-
gosci cylindra najlepszy wzér otrzymano w pracy Jurkiewicz, Pyryev [28]. Jarema
[25] oraz Cechman i in. [8] uzyskali wczesniej asymptotyczne przedstawienia dla
tych funkeji. W pracy Tira, Rabinovic¢a, Zovdaka [59] podany zostal wzér, ktory
jest tylko pewnym przyblizeniem. W pracy Tjurina [60] wykorzystano rozwinie-
cie funkcji podcatkowej w szereg, ale przedstawione rozwigzanie obarczone byto
bledami.

W pracy [4] podano zalezno$¢ pomiedzy szerokoscia strefy kontaktu a $cis-
nieciem obciggu. Juz na pierwszy rzut oka widac, ze wzdr ten jest bfedny, chociazby
ze wzgledu na rachunek jednostek, ktory sie nie zgadza. Poprawna postaé tego
wzoru zostala podana w ksigzce [21] i w artykule [56]. We wspomnianym artykule
podano sposob wyprowadzenia wzoru. Wzor ten nie uwzglednia danych materia-
fowych, ale mozna z niego wnioskowa¢, ze szeroko$¢ strefy kontaktu jest wprost
proporcjonalna do promienia cylindréw (przy zalozeniu, ze oba cylindry maja
takie same promienie) i ugiecia obciggu. Dodatkowo w artykule przedstawiono za-
leznos¢ szerokosci strefy kontaktu od $redniego cisnienia dla calej dlugosci wal-
kow. Wzor ten uwzglednia moduly sprezystosci i srednice cylindréw. Niestety nie
podano Zrédta, z ktorego zaczerpnieta zostala ta zaleznos¢. Stad trudno jest ocenié
poprawnosc¢ tego wzoru.

Badania wplywu ci$nienia pomiedzy cylindrami zespotu drukujacego
na jako$¢ odbitek opisane w literaturze

W wielu ksigzkach podkresla sig, jak istotne jest wlasciwe ustawienie do-
cisku [12, 13, 33, 46]. Powszechnie uwaza sig, ze wpltywa ono na jakos$¢ odbitki oraz
zuzycie materiatéw eksploatacyjnych i czesci maszyn. Murzenie (spowodowane
poslizgiem powierzchni cylindréw), smugi na odbitce oraz przyrost wartosci tonal-
nej sa podawane jako parametry jakosciowe lub bledy powstale na odbitce w wy-
niku niewltasciwego ustawienia docisku.

W artykule [48], opublikowanym jeszcze w latach 50. ubiegtego wieku, opi-
sano eksperyment dotyczacy ilosci farby przetransportowanej z formy na papier
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w drukowaniu typograficznym. Zmieniano ilo$¢ farby na formie i predkos¢ druko-
wania. Stwierdzono, Ze na wspdtczynnik podziatu farby najbardziej wptywaja pred-
kos¢ drukowania oraz ci$nienie pomiedzy cylindrami. W publikacji Olssona i Phila
[45] stwierdzono jedynie, ze wzrost ci$nienia powoduje wzrost ilosci transporto-
wanej farby.

Na poczatku lat 60. ubiegtego wieku wykonano badania dotyczace m.in.
wplywu ciénienia na gleboko$¢ penetracji farby w glab papieru w trakcie procesu
drukowania [24]. Penetracje farby w glab papieru obliczano z pomiaru odbicia
$wiatla od odwrotnej strony odbitki. Badanie wykonano na papierze superka-
landrowanym. Drukowano dwoma rodzajami farby o réznej lepkosci. Zbudowane
zostalo specjalne urzadzenie drukujace, opisane dokladniej w artykule [6]. Uzyto
obciagu konwencjonalnego — kompresyjny nie zostal jeszcze wtedy wynaleziony.
Z tych badan wynika, ze gleboko$¢ penetracji farby w glab papieru jest wprost pro-
porcjonalna do pierwiastka kwadratowego z ci$nienia i zwigksza si¢ wraz ze wzros-
tem ci$nienia. Szybkos§¢ penetracji rowniez jest wieksza przy wiekszym ci$nieniu.
Badania wykonano dla ci$nienia w zakresie od 650 do 8000 N/cm?.

Zalezno$ci cis$nienia liniowego [N/cm] od liczby gtadkosci wedlug Bekka
przedstawiono w pracy [15]. Wynika z niej, Ze wraz ze spadkiem ci$nienia linio-
wego wzrasta chropowatos¢ papieru.

W ksiazce [60] przedstawiono wykres zalezno$ci wspoétczynnika przenosze-
nia farby od ci$nienia w strefie drukujacej. Wspolczynnik przenoszenia farby rozu-
miany jest jako iloraz iloéci farby na odbitce i iloéci farby na obciagu, pomnozo-
ny przez 100 i wyrazony w procentach [60]. Z wykresu mozna odczytaé, ze wraz
z ciaglym wzrostem ci$nienia wspélczynnik przenoszenia najpierw gwaltownie
ro$nie, aby osiggna¢ maksimum dla wspoétczynnika przenoszenia farby okoto 66-
-67%, a nastepnie lekko maleje, az do wyplaszczenia krzywej dla wspdtczynnika
przenoszenia farby na poziomie okoto 60%. Do osiagniecia wartosci ci$nienia, dla
ktorego wspolczynnik przenoszenia farby wynosi okolo 35%, przenoszenie farby
ma charakter przypadkowy. Dla zakresu ci$nienia, dla ktdrego przenoszone jest od
35% do 61% farby, nastepuje zgniecenie mikronieréwnosci papieru. Nadal wida¢
okiem nieuzbrojonym fragmenty niezadrukowanego papieru w miejscach, gdzie
powinien on by¢ zadrukowany. Dla wspotczynnika przenoszenia farby na poziomie
61% osiggane jest ciSnienie minimalne, ktére przechodzi w optymalne przy przeno-
szeniu okolo 66-67% farby. Przy ci$nieniu optymalnym nastepuje najlepsze wypel-
nienie nieréwnosci i przekazanie najwiekszej ilosci farby, co powoduje najwieksze
nasycenie odbitki farba, ale jeszcze bez zjawiska tonowania. Nastepnie ilos¢ prze-
noszonej farby maleje — ci$nienie krytyczne osiggane jest przy przenoszeniu okoto
65% farby. Zmiana ci$nienia z optymalnego na krytyczne ma znikomy wplyw na
ilo§¢ przeniesionej farby. Przy dalszym wzroécie ci$nienia wspdtczynnik przeno-
szenia maleje asymptotycznie, d3zac do okolo 60% - nastepuje wtedy wypchniecie
farby poza punkty drukujace, co pogarsza jakos¢ odbitki. Zgodnie z warto$ciami
ci$nienia minimalnego i sposobem przeliczenia wartosci tego ci$nienia na ci$nienie
krytyczne podanymi w ksigzce [60] ci$nienie w trakcie drukowania powinno mie-
$ci¢ sie w granicach od 100 do 225 N/cm?. Podane wartosci ci$nienia sg warto-
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$ciami maksymalnymi na calej szerokosci strefy kontaktu, przy czym $rednie cis-
nienie miesci si¢ w granicach od 50 do 75 N/cm?.

De Grace i Mangin [9] zbadali, ile procent farby zostaje przetransportowane
z cylindra formowego na podloze papierowe gazetowe i poliestrowe (gtadkie i chro-
powate). Stwierdzili, Ze wzrost ci$nienia nie wplywa na transport farby na gtadkie
podloze poliestrowe oraz na jej podzial w strefie kontaktu, ale wplywa na glebokos¢
penetracji w papier i powoduje wzrost ilosci transportowanej farby na papier ga-
zetowy i na chropowaty poliester. Wykonano badania dla trzech réznych wartosci
ci$nienia: 10,7 kN/m, 15,4 kN/m, 17,8 kN/m. W kolejnym artykule, z 1988 roku,
bedacym kontynuacja tego z roku 1984 [9], De Grace i Mangin [10] stwierdzili, ze
wzrost wartoséci ci$nienia ma znaczenie dla zmniejszenia chropowato$ci papieru,
ale nie wptywa na asymetrycznos$¢ podziatu farby w strefie kontaktu. W badaniu
tym ustawiono warto$¢ ci$nienia na poziomie 3,6 MPa. Rowniez w rozprawie dok-
torskiej [52] Sarela stwierdzila, ze wigksze ci$nienie powoduje penetracje farby
w glab papieru, a jednoczesnie lepsze pokrycie farbg oraz odpowiednig gestos¢
optyczng przy mniejszej ilosci farby.

Wedlug Pobboravskyego, Pearsona i Daniela [49] duza zmiana docisku
pomiedzy cylindrami powoduje niewielkg zmiang w przyroécie wartosci tonal-
nej oraz w wydtuzeniu punktu drukujacego w kierunku drukowania. W artykule
[11] stwierdzono, ze ustawienie docisku przy drukowaniu z uzyciem obciggu
kompresyjnego nie wptywa na przyrost punktu przy transferze z formy drukowej
na papier.

Bohan i inni [2] stworzyli model numeryczny wciskania punktéw z farba
w papier. Wynikalo z niego, ze zwigkszenie obcigzenia i ci$nienia w strefie kontaktu
powoduje wzrost przyrostu wartoéci tonalnej. Obliczenia wykonano dla wartosci
ci$nienia 1, 2, 3 i 4 MPa, przy czym za poprawne ci$nienie uznano 2 MPa.

Zaleznosci grubo$ci warstwy farby na odbitce od grubosci warstwy farby
na formie, od ci$nienia oraz predkosci procesu drukowania zostaly uzasadnione
w pracach [34, 42, 50, 51]. Analityczny model przenoszenia farby, wedtug pracy
[42], najlepiej taczy parametry procesu technologicznego, formy drukowej, podloza
do drukowania i maszyny drukujacej. Jest to uklad dwdch réwnan, ktory przewi-
duje granicznie dopuszczalne wartosci cisnienia i predkosci [42]:

2p
hoa (p) 2p) T,
——— = =1-({1-"% e 7 ,dla p;<p< )
0.88h5, prsp=p;
hoa (V] o
M:l—(l—kl)e KolYa | dla Viin < Vi < Vina (3)
hoa(pa)

dzie
g hod(p), hoa (V) — grubos¢ warstwy farby na odbitce jako odpowiednio funkeja cisnienia

i predkosci drukowania;
hsq — maksymalna grubo$¢ warstwy farby na odbitce dla ci$nienia p*;
P~ ci$nienie w dowolnym miejscu p,, p1;
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Viax> Vmin — Wartosci graniczne odpowiednio ci$nienia i predkosci;

2a - szeroko$¢ strefy kontaktu; p; — ci$nienie podczas drukowania; u - lepko$¢ farby;

kg — wspoélczynnik, ktoéry uwzglednia wasciwosci zadrukowywanego materiatu;

ky = hglhoy - wspdtczynnik, ktéry uwzglednia whasciwosci formy oraz zadrukowywa-
nego materiatu;

h¢ - grubo$¢ warstwy farby na formie; h,; — grubos¢ warstwy farby na odbitce;

V,; - predko$¢ drukowania.

Dla matego ci$nienia — mniejszego niz p; - przeniesienie farby ma charakter
przypadkowy. Natomiast dla ci$nienia wigkszego niz p, ma miejsce wyciskanie
farby poza kontury punktéw drukujacych oraz ich nadmierne znieksztalcanie.
Grubosci hpy odpowiada ci$nienie p*, dla ktérego wystepuje najwieksze nasycenie
(wypelnienie nieréwnosci oraz poréw podloza) materialu farba oraz najlepsze
przekazanie farby przez forme drukows.

Eriksen i Gregersen napisali w swoim artykule [14], ze bez dzialania ze-
wnetrznej sity pigmenty nie wnikaja w gtab papieru. Stwierdzono, ze przenikanie
pigmentow farby w glab papieru zwieksza sie, gdy wzrasta ci$nienie w trakcie dru-
kowania. Autorzy wykonali drukowanie na urzgdzeniu laboratoryjnym, ustawia-
jac 5 roznych wartosci cisnienia liniowego: 10 kN/m, 15 kN/m, 20 kN/m, 25 kN/m,
30 kN/m. Drukowano farbg z dodatkiem Al4Si4O;,(OH)g, a nie czysta farbg off-
setowa. Po zadrukowaniu paska papieru zanurzano go w zywicy epoksydowe;j. Za-
réwno ta czynno$¢, jak i dodatek zastosowany w farbie mogty wplynaé na wynik.
Dodatek do farby zastosowano ze wzgledu na pdzniejsze obserwacje probki z uzy-
ciem elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM).

Badano takze zaleznos$¢ jakosci odbitek od struktury powierzchni papieru
i jego deformacji pod wpltywem réznego obcigzenia [65]. W trakcie tych badan
zmieniano ci$nienie w urzadzeniu pomiarowym od 0 do 5 MPa.

W artykutach [40] i [41] przedstawiono badania dotyczace wplywu réznego
ci$nienia pomiedzy cylindrem dociskowym a cylindrem po$rednim na jakos¢ wy-
drukéw. W badaniach opisanych w artykule [40] badano wplyw ci$nienia na mot-
tling, jako$¢ linii oraz deformacje punktéw, a w artykule [41] - przyrost wartoéci
tonalnej, balans szaro$ci, gestos¢ optyczng pol pelnych, kontrast druku dla pdl
o wartoéci tonalnej 80% oraz gamut i réznice barw (delte E). Drukowano na ma-
szynie 4-kolorowej czterema kolorami CMYK. Ustawiono trzy poziomy ci$nienia:
niski, wlasciwy i zbyt duzy. Cisnienie zmierzono za pomoca urzadzenia Nip Con-
trol Pressure Indicator. Ci$nienie zmieniano poprzez zmiang¢ odlegtosci pomiedzy
cylindrami. Oznacza to, Ze aby zmieni¢ ci$nienie, trzeba bylo zatrzyma¢ maszyne,
a po zmianie odlegloéci pomiedzy cylindrami ponownie ja uruchomi¢. Dlatego na
odbitki z kazdej z tych trzech partii wydrukéw wptywaly troche inne warunki dru-
kowania. Z przedstawionych w artykule [40] badan wynikalo, ze najlepsze rezultaty
uzyskuje si¢ przy najwigkszym ci$nieniu. Z artykutu [41] wynika, ze dla kazdego
z réznych analizowanych parametrow wiasciwe bylo inne ci$nienie. Przy czym
wida¢, ze w przypadku przyrostu warto$ci tonalnej mierzonej dla réznych ci$nient
i dla réznych kolorow CMYK wystepuje niewielka réznica w zaleznosci od war-
todci ci$nienia.
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Aby uniknag¢ zmiany warunkéw drukowania przy zmianie ci$nienia, Jur-
kiewicz, Kowalczyk i Pyr'yev wykonali opisane w artykutach [29, 30] i monografii
[31] badania, polegajace na zamocowaniu na cylindrze po$rednim pod obciagiem
podkladéw o réznej diugosci, potaczonych ze sobg w sposob schodkowy. Zostaly
one sklejone ze sobg na jednym tylko brzegu, aby unikna¢ wplywu nieréwnosci
warstwy kleju. W ten sposob uzyskano na jednej odbitce efekt drukowania z réz-
nym dociskiem. Otrzymano 6 pozioméw docisku. Drukowano w ten sposéb za-
réwno ze zbyt duzym, jak i ze zbyt malym dociskiem, przy czym za maly docisk
uzyskano przez wyjecie spod obciagu jednego z podkladdw.

W pracy [61] zbadano 4 obciagi, z uzyciem ktorych pdzniej drukowano.
Zmierzono dla nich 4 rézne parametry: twardos$¢, grubos¢, modul elastycznosci
oraz wspolczynnik Poissona. Ustawiono dwie predkosci drukowania. Na odbitkach
pomierzono gesto$¢ optyczng oraz wyliczono przyrost wartosci tonalnej. Pomie-
rzono jakas$ sile [N]. Niestety praca nie zawiera informacji o tym, w jaki sposob
zmierzono te site ani co to jest za sita.

Whnioski

Jednym z warunkéw uzyskania odbitek o dobrej jakosci jest zastosowanie od-
powiedniego nacisku na jednostke powierzchni kontaktu w obszarze drukowania.
Niniejszy artykul poswiecony jest przegladowi literatury poligraficznej dotyczacej
kontaktu pomiedzy cylindrami i walkami w zespole drukujacym i farbowym dru-
kujacej maszyny offsetowej. Przedstawiono zalecane i stosowane w trakcie druko-
wania wartosci ci$nienia, docisku i szerokosci strefy kontaktu, ktore zostaty podane
do tej pory w literaturze. Opisano takze badania dotyczace tych wielkosci fizycz-
nych i ich wplywu na jako$¢ odbitek. W latach 50., 60. i 80. ubiegtego wieku wyko-
nano badania ci$nienia pomiedzy cylindrami z uzyciem jeszcze obciggéw konwen-
cjonalnych. W latach 90. badano strefe kontaktu w zespole drukujagcym. Dopiero
po roku 2000 wrdcono do badan dotyczacych samego sposobu pomiaru ci$nienia.

Drugim, réwnoleglym torem wykonywano badania wplywu ci$nienia na
sposdb przenoszenia farby i jej ilo$¢. Jeszcze w latach 50. i 60. ubieglego wieku nau-
kowcy twierdzili, ze ci$nienie w strefie kontaktowej pomiedzy cylindrami ma
znaczny wplyw na przenoszenie farby. Natomiast juz od lat 80. ich opinie i wyniki
badan nie sg tak jednoznaczne. Pojawiajg si¢ glosy zaréwno za tym, Ze ci$nienie nie
wplywa albo wplywa w bardzo niewielkim stopniu na transport farby, przyrost
wartosci tonalnej czy wydtuzenie punktéw drukujacych w kierunku drukowania,
jak réwniez mozna zauwazy¢ zupelnie odwrotne opinie, tj. Ze ci$nienie ma istotny
wplyw na te parametry. Istnieja réwniez opinie posrednie, zgodnie z ktdrymi cis-
nienie nie ma w tym przypadku znaczenia przy drukowaniu na gtadkim podiozu,
a ma znaczenie przy drukowaniu na podlozu chropowatym.

Na podstawie przeprowadzonej tu analizy literaturowej mozna wnioskowac,
ze wynalezienie obciggu kompresyjnego i stosowanie go w miejsce konwencjonal-
nego rozwigzalo badz zmniejszylo wiele probleméw zwigzanych ze znaczeniem
zmiennego ci$nienia pomiedzy cylindrami dla jakosci wydrukéw oraz btedéw po-
wstajacych w trakcie drukowania.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej nie da si¢ jednoznacz-
nie stwierdzi¢, jakie jest zalecane ci$nienie pomiedzy cylindrami. Zakres tego cis-
nienia jest duzy i zaczyna sie od 0,2 MPa dla obciggu migkkiego, a konczy nawet na
4 MPa (tu bez podania rodzaju obciggu). Przy pomiarze ci$nienia pomiedzy cylin-
drami w trakcie drukowania wykonanym za pomocg urzadzenia Nip Control Pres-
sure Indicator otrzymano jeszcze wyzsza warto$¢ cisnienia, réwna 5,91 MPa. Nie
da si¢ rowniez poda¢ jednej konkretnej wartosci docisku czy ugiecia obciggu. Wa-
haja sie one od 0,03 mm (przy drukowaniu z ptyt bimetalowych z uzyciem obciagu
twardego) do nawet 0,5 mm (dla drukowania z ptyt cynkowych z uzyciem obciagu
miekkiego). Mozna jedynie stwierdzi¢, ze wedlug zrodel, ktore podaja rozne wiel-
kosci ci$nienia dla réznych stref kontaktu, cisnienie pomiedzy cylindrem formo-
wym a cylindrem posrednim powinno by¢ nie wigksze niz ci$nienie pomiedzy cy-
lindrem po$rednim a dociskowym.
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Abstract

Pressure, press clamping and width of a contact zone between cylinders and rollers
in an offset printing machine - review of the printing literature

The printing literature provides different values of pressure between cylin-
ders in the printing unit and between rollers in the ink unit of the offset printing
machine. Very often there is no information on whether a given value of pressure is
maximum or average. Another frequent problem referred to in the printing litera-
ture is that authors do not reveal the source of theorems, equations or other impor-
tant information. This article includes a set of values collected for pressure, line
pressure, press clamping and the contact zone width that have been presented by
other authors in their specific articles and books. It also includes definitions of pres-
sure, line pressure, press clamping, indentation of blanket and metric clamping. In
addition, the article briefly presents findings of the experimental research related to
the contact zone between cylinders and rollers was carried out in the printing unit
and in the ink unit until present. This article also gives publication references which
provide for different equations concerned with the clamping force of cylinders,
their compression or indentation, the contact zone width and the impact the
specific stress-strain has on blankets.
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