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Розглянуто завдання визначення оптимальної величини початкової фази осьо
вого ходу розтиральних циліндрів на прикладі фарбодрукарської системи послі
довної структури. Для вирішення поставленого завдання розроблено математич
ну та структурну моделі фарбодрукарської системи, на основі яких побудовано 
від повідний симулятор в середовищі MatlabSimulink, який дає можливість від
творювати процеси колового і осьового розподілу і передачі фарби, які відбува
ються під час тиражування друкованої продукції. У результаті моделювання 
та кої фарбодрукарської системи досліджено вплив величини осьового ходу розти
ральних циліндрів на перерозподіл фарби на виході фарбодрукарської системи в 
поперечному напрямі відбитків. Встановлено характер впливу початкової фази 
роботи розтиральних циліндрів відповідно до друкарської форми на рівномірність 
товщини фарби в j тих зонах відбитка вздовж напряму друкування та отримано 
відповідні графічні залежності. Запропоновано метод комп’ютерного визначен ня 
оптимальних параметрів початкової фази розтиральних циліндрів для їх на ла
годження на заданий сюжет друкованої продукції, який дає змогу суттєво скоро
тити час налагодження розтиральних циліндрів та відповідно зменшити затра
ти паперу і фарби при підготовці фарбодрукарської системи до тиражування 
від битків.
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Постановка проблеми. Для вирівнювання рельєфу фарби, що виникає в ос-
новному на накочувальних валиках після їх контакту з формою, а також при не-
рівномірному подаванні фарби по ширині фарбодрукарської системи з причин 
прогинів валиків і циліндрів, в тому числі через дефектів їх поверхонь, використо-
вують осьове розкочування фарби. З цією метою розкочувальним циліндрам фар-
бодрукарської системи надають осьовий зворотнопоступальний рух. Будьяка 
фар бодрукарська система має декілька розтиральних циліндрів, які керуються 
безпосередньо від головного привода. Розтиральні циліндри забезпечують рівно-
мірне розтирання фарби по всій ширині її подачі. Вони міняють напрям осьового 
переміщення, принаймні один раз за кожен оберт формного циліндра, що сприяє 
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рівномірності накочування фарби за рахунок розтирання і вирівнювання потоку 
фарби [1].

Після налаштування регулювальних гвинтів зонального подавання фарби ре-
комендується відрегулювати осьовий хід розтиральних циліндрів. Дуже великий 
осьовий хід призводить до зменшення по товщині потоку фарби, що подається 
на форму, і до її нестачі на плашкових ділянках. З іншого боку, недостатнє осьове 
переміщення розтиральних циліндрів може призвести до надмірного нанесення 
фарби на форму.

Необхідність регулювання початкової фази осьового розкочування пов’язана 
з нерівномірністю товщини фарби на формі в коловому напрямі, тобто в напря-
мі друкування. Ця нерівномірність, закладена в конструкції фарбового апарата, 
пов’язана з дискретною подачею фарби та формним циліндром, що має виїмку 
для кріплення друкарської форми, в момент проходження якої під накочувальними 
валиками фарба не передається. Все це негативно впливає на рівномірність на не
сення фарби на друкувальні елементи форми, а, відповідно, на рівномірність тов
щини фарби на відбитках. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У праці [2] відзначено, що опти-
мальний режим роботи розтиральних циліндрів залежить від геометричних пара
метрів розкочувальної групи, в’язкості фарби, швидкості і тривалості роботи ма
шини, ступеня заповнення форми друкувальними елементами і що він підбираєть ся 
в процесі друкування. Налагодження режиму роботи розтиральних циліндрів під 
час друку вимагає додаткових часових затрат і збільшує відсоток браку. Крім того, 
зазначається, що осьове розкочування фарби суттєво ускладнює розрахунок попе-
реднього налагодження фарбоживильного пристрою. Однак не подається ніяких 
ва ріантів вирішення цієї задачі.

Китайськими вченими [3] запропонована модель фарбодрукарської системи, 
яка враховує не тільки колове розкочування фарби, а й її осьове переміщення. По-
верхні всіх фарбових валиків розділені на безліч дрібних комірок одного розміру, 
яким присвоюється позиційні індекси. Для товщин потоків фарби кожного валика 
в точках їх контакту складаються рівняння.

Проте рівняння, яке описує осьове переміщення розтирального циліндра, не 
дає пояснення стосовно довжини осьового ходу та подальшої інформації щодо 
товщини потоку фарби на наступному валику, який контактує з розтиральним ци-
ліндром в напрямі транспортування фарби у фарбодрукарській системі.

У статті [4] розглядається вплив розтирального циліндра на якість друкова-
ної продукції. Осьовий хід розтирального циліндра викликає бічну подачу фарби. 
Об’єм бічного потоку фарби зростає з величиною осьового переміщення розти-
рального циліндра, при цьому довжина його робочого ходу є більш ефективною, 
ніж швидкість переміщення. Фарба також має тенденцію переміщуватись далі в 
зони з малою площею заповнення друкувальними елементами. Але, на жаль, стат-
тя не є доступною в повній мірі і можна скористатися лише її висновками.

Змінюючи початок фази роботи розтиральних циліндрів відповідно до циклу 
роботи машини, а також величину осьового ходу, можна змінити в ту або іншу 
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сторону нерівномірність розподілу фарби на відбитку, наприклад, у вигляді тра-
пецієвидної залежності. Враховуючи топологію друкарської форми, друкар про-
водить подібне регулювання режиму роботи розтиральних циліндрів, керуючись 
практичним досвідом, а не знаннями [5].

Мета статті – провести моделювання та аналіз впливу режиму роботи розти-
ральних циліндрів на рівномірність товщини фарби на відбитках і запропонувати 
метод комп’ютерного визначення оптимальної величини початкової фази осьового 
ходу (переміщення) розтиральних циліндрів.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для удосконалення процесу ви-
значення параметрів налагодження режиму роботи розтиральних циліндрів прове-
демо дослідження та аналіз їх впливу на процес колового і осьового розкочування 
та передачі фарби на прикладі фарбодрукарської системи послідовної структури 
з двома розтиральними циліндрами. Товщина імпульсу дискретної подачі фарби 
задається в кожній зоні відповідними регулювальними органами РО. З поверхні 
дукторного циліндра ДЦ фарба передавальним валиком ПВ подається на вхід пер-
шого розтирального циліндра. Під час обертання валиків і циліндрів (15) фарба 
транспортується до накочувального валика 6 і передається на поверхню друкарсь
кої форми, яка закріплена на формному циліндрі 7. З поверхні друкарської форми 
за допомогою офсетного циліндра 8 фарба передається на матеріал, що задрукову-
ється. В процесі передачі фарби відбувається накладання потоків фарби при вхо-
дженні її в місцях контакту валиків і циліндрів та розщеплення на виході. Таким 
чином утворюються прямі і зворотні потоки фарби на поверхні всіх елементів фар-
бодрукарської системи. 

При розробленні математичної моделі фарбодрукарської системи послідовної 
структури приймаємо наступні допущення: поверхні фарбових валиків і цилінд
рів умовно розділені на зони, кількість яких дорівнює кількості зон регулювання 
подачі фарби; діаметри елементів фарбодрукарської системи є різними; довжи-
ни відрізків кіл валиків і циліндрів між точками контакту розділені на ціле число 
умовних одиниць; лінійні швидкості поверхонь елементів фарбодрукарської сис-
теми рівні між собою; баланс товщин потоків фарби забезпечується в усіх зонах 
контакту валиків і циліндрів; осьовим зсувом фарби в момент її проходження через 
точки контакту валиків і циліндрів нехтуємо; за змінні приймаємо товщини потоку 
фарби в місцях контакту елементів фарбодрукарської системи та товщини пря-
мих і зворотних потоків фарби на поверхнях валиків, циліндрів та відбитків. На 
підставі цих допущень та праць [6, 7] складаємо математичну модель послідовної 
фарбодрукарської системи з двома розтиральними циліндрами для jтої зони про-
ходження фарби:
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(1)

де  — zзображення товщин потоків фарби в місцях контакту елементів фар-
бодрукарської системи; і — номер позиції валиків і циліндрів на схемі фарбодру-
карської системи; j — номер зони, на які умовно поділена фарбодрукарська систе-
ма, кількість яких дорівнює кількості органів регулювання подачі фарби;  

 — оператори передачі прямих і зворотних потоків фарби в коловому напрямі; 
  — оператори передачі прямих та   — зворотних 

потоків фарби, які пере дають в осьовому напрямі;  — оператор передачі фар-
би фарбоживильним пристроєм;  — оператор передачі фарби 
поверхнею друкар ської форми (де  

 — оператор заповнення форми друкувальними еле-
ментами;  — оператор передачі фарби на матеріал, що задруковується;  

 — zзображення товщин прямих і зворотних потоків на поверхні фарбових 
валиків і циліндрів, які передають в коловому напрямі;   — zзобра-
ження товщин прямих та   — зворотних потоків фарби, які переда-
ють в осьовому напрямі;  — zзображення товщини фарби, що подається на 
вхід фарбоживильного пристрою фарбодрукарської системи;   — zзоб
раження товщин потоків фарби, що подається на вхід фарбодрукарської системи 
та передається на матеріал. 

За системою рівнянь (1) будуємо структурну схему моделі п’ятизонної послі-
довної фарбодрукарської системи з двома розтиральними циліндрами, яка зобра-
жена на рис. 1.

На основі математичної (1) та структурної (рис. 1) моделей розроблено симу-
лятор послідовної фарбодрукарської системи з двома розтиральними циліндрами 
в середовищі MatlabSimulink.
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Рис. 1. Структурна схема моделі послідовної фарбодрукарської системи 
з двома розтиральними циліндрами

При побудові симулятора геометричні розміри валиків і циліндрів задаємо че-
рез оператори передачі фарби. Кількість зон проходження фарби прийняли j=7. 
Налаштовуємо симулятор роботи розтиральних циліндрів, виходячи з умови, що 
максимальна величина їх осьового переміщення рівна ширині зони проходження 
фарби. Задаємо значення коефіцієнтів ділення фарби в зонах контактів елементів 
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фарбодрукарської системи  коефіцієнт ділення фарби  в місці кон-
такту офсетного циліндра з матеріалом, що задруковується  Приймаємо, 
що коефіцієнти заповнення форми  у всіх зонах однакові і дорівнюють одиниці, 
тобто форма всією поверхнею приймає фарбу.

Подаємо в третю зону фарбодрукарської системи дискретні порції подачі фар-
би, товщину яких можна визначити з рівняння (4) наведеного у публікації [8] за 
умови, що при відсутності осьового ходу розтирального циліндра в середній зоні 
відбитка забезпечується товщина фарби в одну умовну одиницю. Змінюючи од-
ночасно величину осьового ходу розтиральних циліндрів максимальне значення, 
якого дорівнює ширині зони подачі фарби, проводимо симулювання для кожного 
значення величини осьового ходу до виходу фарбодрукарської системи на квазі
усталений режим.

Отримані в результаті симулювання значення товщин фарби в різних зонах 
відбитків наведено в табл. 1.

Таблиця 1 
Товщини фарби на виході послідовної фарбодрукарської системи 

з двома розтиральними циліндрами

вос.
Товщини фарби в зонах 

h1
с сер h2

с сер h3
с сер h4

с сер h5
с сер h6

с сер h7
с сер

0,0 0,0 0,0 0,0 0,9996 0,0 0,0 0,0
0,1 вос max 0,0054 0,0267 0,1482 0,6537 0,1359 0,0243 0,0049
0,2 вос max 0,0182 0,0539 0,1870 0,5072 0,1685 0,0480 0,0161
0,3 вос max 0,0319 0,0736 0,2002 0,4233 0,1779 0,0643 0,0278
0,4 вос max 0,0446 0,0881 0,2045 0,3683 0,1795 0,0758 0,0383
0,6 вос max 0,0655 0,1080 0,2042 0,3003 0,1759 0,0904 0,0547
0,8 вос max 0,0814 0,1210 0,2006 0,2602 0,1705 0,0991 0,0663
1,0 вос max 0,0935 0,1301 0,1967 0,2340 0,1654 0,1045 0,0748

Для наочності відображення отриманих результатів за даними табл. 1 будуємо 
графічні залежності (рис. 2) розподілу потоків фарби на виході фарбодрукарської 
системи від величини осьового ходу розтиральних циліндрів.

Зі збільшенням величини осьового ходу до максимальної (рис. 2) середнє зна-
чення товщини фарби в четвертій зоні відбитка зменшується майже на 77%. В 
симетрично розміщених від неї 3 і 5 зонах середнє значення товщин фарби збіль-
шуються відповідно на 20% і 17%. А в крайніх зонах, тобто в першій і сьомій, 
середнє значення товщин фарби зросли відповідно на 9% і 7%. Отже, збільшення 
величини осьового ходу суттєво впливає на перерозподіл потоків в поперечному 
напрямі відбитків.

Здійснюємо дослідження впливу зміни початкової фази роботи розтиральних 
циліндрів на товщину фарби на виході фарбодрукарської системи при максималь-
ній величині осьового ходу розтиральних циліндрів.
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Рис. 2. Залежності товщин потоків фарби в jтих зонах відбитків фарбодрукарської 
системи від величини осьового ходу розтиральних циліндрів

Задаємо значення параметрів фарбодрукарської системи та товщину дискрет-
ної подачі фарби такі як в попередньому випадку. Оскільки в більшості друкар-
ських офсетних машин зміна початкових фаз розтиральних циліндрів по відно-
шенню до друкарської форми здійснюється для всіх циліндрів одночасно, то для 
спрощення процесу симулювання цю зміну фаз можемо виразити через відповідні 
транспортні запізнення друкарської форми. Тобто вираз для оператора  по-
трібно помножити на відповідне транспортне запізнення  величину якого у 
відносних одиницях для певного фазового положення можна визначати за вира-
зом:  (де d — тривалість одного оберту формного циліндра у в.о., 

 — величина початкової фази роботи розтиральних циліндрів). Змінюємо одно-
часно початкові фази роботи розтиральних циліндрів від 0о до 360о з кроком 18о та 
проводимо симулювання і визначаємо значення коефіцієнтів нерівномірності  
товщини фарби в jтих зонах останнього відбитка за виразом:
  (2)

де   та  — максимальне, мінімальне та середнє значення товщини фар-
би в jтій зоні відбитка.

Отримані значення коефіцієнтів нерівномірності товщини фарби на виході 
фарбодрукарської системи в jтих зонах відбитка занесено в табл. 2.

За даними табл. 2 будуємо графічні залежності (рис. 3) коефіцієнтів нерів-
номірності товщини фарб на виході фарбодрукарської системи в jтих зонах від-
битків від зміни початкової фази роботи розтиральних циліндрів.
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Рис. 3. Залежності коефіцієнтів нерівномірності товщини фарби в jтих зонах відбитків 
від величини початкової фази розтиральних циліндрів

Таблиця 2
Значення коефіцієнтів нерівномірності  товщини фарби 

в j-тих зонах відбитків, в %
Фаза 

φ
Значення коефіцієнтів нерівномірності  товщини фарби

к1
і к2

і к3
і к4

і к5
і к6

і к7
і

0 16,29 4,12 0,08 0,04 0,05 0,69 11,17
18 21,58 3,23 0,25 0,06 0,06 0,44 3,24
36 22,08 2,51 0,81 0,14 0,09 0,18 5,36
54 16,65 0,25 0,59 0,24 0,38 0,89 19,26
72 7,51 1,85 0,15 0,01 0,21 0,56 23,20
90 4,85 2,19 0,71 0,34 0,14 2,25 31,75

108 17,96 1,24 0,39 0,26 0,26 3,73 31,80
126 26,01 0,73 0,24 0,07 0,40 1,86 22,77
144 33,21 1,01 0,57 0,09 0,51 0,05 17,71
162 29,99 0,54 0,48 0,10 0,76 3,77 17,41
180 11,17 0,69 0,05 0,04 0,08 4,12 16,29
198 3,24 0,44 0,07 0,06 0,25 3,23 21,58
216 5,36 0,18 0,09 0,14 0,81 2,51 22,08
234 19,26 0,89 0,38 0,24 0,59 0,25 16,65
252 23,20 0,56 0,21 0,01 0,15 1,85 7,51
270 31,75 2,25 0,14 0,34 0,71 2,19 4,85
288 31,80 3,73 0,26 0,26 0,39 1,24 17,96
306 22,77 1,86 0,40 0,07 0,24 0,73 26,01
324 17,71 0,05 0,51 0,09 0,57 1,01 33,21
342 17,41 3,77 0,76 0,10 0,49 0,54 30,00
360 16,29 4,12 0,08 0,04 0,05 0,69 11,17
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Як видно з графіків (рис. 3), зміна початкової фази роботи розтиральних цилінд
рів в jтих зонах порізному впливає на рівномірність товщини фарби вздовж на-
пряму друкування. Найбільша нерівномірність товщини фарби спостерігається в 
крайніх зонах відбитка, тому, при виготовленні форми на краях формної пластини, 
які відповідають першій і останній зонам подачі фарби, не розміщують друкуваль-
ні елементи. На підставі отриманих даних можна визначати оптимальну величину 
початкової фази роботи розтиральних циліндрів, при якій забезпечується наймен-
ше відхилення товщини фарби на відбитках від заданої величини.

Висновки. Розроблено математичну модель фарбодрукарської системи з дво
ма розтиральними циліндрами та побудовано її симулятор. У результаті моде
лювання такої фарбодрукарської системи досліджено вплив величини осьового 
ходу розтиральних циліндрів на перерозподіл фарби на виході фарбодрукарської 
системи в поперечному напрямі відбитків. Встановлено характер впливу почат-
кової фази роботи розтиральних циліндрів відповідно до друкарської форми на 
рівномірність товщини фарби в jтих зонах відбитка вздовж напряму друкування. 
За результатами моделювання процесу друкування та передачі фарби на виході 
фарбодрукарської системи на матеріал, що задруковується, можна визначити оп-
тимальні параметри, при яких забезпечуватимуться найменші коливання товщини 
фарби на відбитках. Запропонований метод комп’ютерного визначення оптималь-
них параметрів початкової фази розтиральних циліндрів для їх налагодження на 
заданий сюжет друкованої продукції, суттєво скорочує час налагодження та від-
повідно зменшує затрати паперу і фарби при підготовки фарбодрукарської систе-
ми до тиражування відбитків.
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In this article we consider the problem of determining the initial phase optimal value 
of the oscillating cylinders axial motion on an example of ink printing system with serial 
structure. The system structure includes an ink feeding device, two oscillating cylinders, 
one of which is in contact with the transfer roller, and the other with a form roller, from 
which the surface ink is transferred to the form printing elements and through the offset 
cylinder is applied to the imprints. To solve the initial problem, a mathematical model 
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has been developed which describes the ink transporting process, taking into account the 
circular and axial motion of the oscillating cylinders. The model’s structural scheme has 
been constructed which takes into account the ink printing system topology and geometric 
dimensions. Based on the ink printing system, the mathematical and structural models 
and a simulator in the Matlab Simulink environment have been developed, which makes 
it possible to reproduce the processes of ink circular and axial distribution and transfer 
that occur during the printing production. The simulation of such ink printing system 
and the oscillating cylinders axial movement influence analysis to ink redistribution for 
ink printing system output in the imprints transverse direction has been carried out. 
The nature of the oscillating cylinders initial phase influence in accordance with the 
printed plate on the uniformity of the ink thickness in imprint j zones along the printing 
direction and the corresponding graphic dependences have been obtained. According 
to the modeling results of the printing process and the ink transfer to the output of the 
ink printing system on the printed material, while changing the size of the oscillating 
cylinders initial movement phase, it is possible to determine the optimal parameters, 
which will provide the slightest variations in the ink thickness on the imprints. When 
changing the printed image plot, that is, for each new printing plate, it is necessary to 
resimulate the work of the ink printing system and to determine the oscillating cylinders 
initial phase optimal values. The suggested method of computer determination of the 
oscillating cylinders initial phase optimal values for their adjustment on the given 
printed products plot significantly reduces the setup time for oscillating cylinders and 
accordingly reduces the cost of paper and ink in the preparation of the ink printing 
system to replicate the imprints.

Keywords: ink printing system, mathematical model, structural diagram, oscillating 
cylinders, axial motion, initial phase, computer simulation, uniform thickness of ink, 
imprints, setup.
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