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Аннотация. Самым распространенными композитами для печати являются офсетные резинотканевые полотна (ОРТП) с монолитным покрытием из бутадиен-нитрильного каучука (NBR) и из этиленпропилендиенового каучука (EPDM). Композитное полотно многократно деформируется во время процесса работы офсетной печатной машины. Изменение размеров и структуры слоев обусловливает ухудшение печатных свойств полотна, снижение механических и прочих эксплуатационных характеристик полотен, что снижает качество печати. Предложен способ физической модификации ОРТП для улучшения печатных свойств композита, оцененных по времени релаксации и модуля упругости на основании модели вязкоупругого тела Кельвина-Фойгта. Были измерены показатели ОРТП после термической обработки в воздушной среде при разной экспозиции. Предложены рекомендации по обработке ОРТП перед монтажом на офсетный цилиндр печатной машины.
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Abstract. The most common composites for printing are offset rubber-fabric sheets (ORTP) with a monolithic coating of nitrile butadiene rubber (NBR) and ethylene propylene diene rubber (EPDM). The composite web is repeatedly deformed during the operation of an offset printing machine. Changes in the size and structure of the layers cause a deterioration in the printing properties of the canvas, a decrease in the mechanical and other operational characteristics of the canvas, which reduces the print quality. A method for physically modifying ORTP is proposed to improve the printing properties of the composite assessed by relaxation time and elastic modulus based on the Kelvin-Voigt viscoelastic body model. ORTP indicators were measured after heat treatment in air at different exposures. Recommendations are offered for processing ORTP before installation on the offset cylinder of a printing machine.
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ВВЕДЕНИЕ

Офсетная печать – это один из самых распространенных способов печати, процесс, которого заключается в том, что краска с печатной формы под давлением передается сначала на эластичную поверхность резинотканевого полотна, только потом с нее на бумагу, картон или любой другой печатный материал.
Офсетное резинотканевое полотно (ОРТП) в печатном аппарате испытывает циклические деформации сжатия в зоне силового контакта (зоне печати). Величина деформации, при котором осуществляется стабильный переход краски на запечатываемый материал, составляет 0.15 мм. После выхода офсетного полотна из зоны печатного контакта происходит восстановление его размеров в результате сброса давления на полотно. В полиграфии применяются ОРТП представляющие собой многослойные резинотканевые композиты в виде полотна, переносящего краску с печатной формы на запечатываемый материал, подвергаемые при этом периодическому сжатию с частотой 5-12 Гц [1-3].
В офсетной печати без увлажнения пробельных элементов нет воздействия увлажняющего раствора или смывок, так как низкое поверхностное натяжение на форме создаётся силиконовым слоем, а офсетные резинотканевые полотна смываются предварительно смоченными смывочными полотнами, для предотвращения попадания агрессивной смывки на дорогие формы. Поэтому качество печати в сухом офсете выше и зависит только от упругих свойств ОРТП и температуры полотна и краски, поддерживаемой термостатированным печатным аппаратом [3-5].
Цель работы — повышение эластичности резинотканевых полотен в условиях печатного процесса. 
Свойства резинотканевых композитов (РТК) для офсетных печатных машин регламентируется техническими условиями (ТУ) ОАО «ВНИИ полиграфии» и ISO 12636 Graphic technology – Blankets for offset printing. Согласно ТУ количественным критерием качества является величина пластической (необратимой) деформации полотна после сжатия в течение 60 минут под давлением 0,8 Мпа [3]. 
Международный стандарт регламентирует оценку демпфирующих свойств полотна по величине давления при сжатии полотна на 0,25 мм. Такой подход к оценке качества композитов позволяет обеспечить точность воспроизведения цветных изображений на отпечатках и устойчивость композитов к продавливанию. В работах предложены дополнительные критерии оценки качества: предел растяжения, общая жесткость и новые технологические приемы изготовления резинотканевых композитов для офсетных печатных машин [6,7]. 
Для математического описания и прогнозирования демпфирующих свойств резинотканевых композитов применяется статистическая теория высокоэластичности, модели сжатия и восстановления эластомеров Бартенева – Хазановича, а также эмпирические уравнения высокоэластичности Гатчека и Ариано. Для описания циклических деформаций резинотканевых композитов используют модели Кельвина – Фойгта – Спенсера (KFSS) и Модель Бекмана – Коулмана (BC), которые учитывают изменение механических свойств резины во времени и позволяют прогнозировать долговечность изделий [8].
Модификация резинотканевых композитов перед их применением в процессе офсетной печати без увлажнения актуальная задача. Известно, что при повышении температуры цепи макромолекул в эластомерах становятся более подвижными и это улучшает релаксационные свойства резинотканевых композитов, однако при длительном нагревании или чрезмерном повышении температуры эластомеры «стареют» и их свойства резко ухудшаются. Кратковременный обжиг резинотканевых полотен может повысить скорость релаксации при циклической деформации и восстановления толщины полотна при выходе из зоны печатного контакта, а также удалить из текстильных слоев влагу, сорбированную из атмосферы при хранении [9-11]. Предлагаемый диапазон температуры отжига 20-250 оС.

МЕТОДЫ

Объектом исследования является офсетное резинотканевое полотно. ОРТП состоит из нескольких функциональных слоёв: краскопередающего, тканевого, компрессионного, кордового и уплотнительного. Последовательность и порядок расположения слоёв зависит от технологии печати, для которой предназначено полотно (рулонная, листовая печать), наличия сушки в офсетной машине и от некоторых других факторов. 
Изучено воздействие температуры на композитные полотна торговых марок Flint Group Day Graphica: Saphira 1000 (печатный слой полотна – этиленпропиленовый каучук – «EPDM»), 3610 (печатный слой полотна – бутадиен-нитрильный каучук – «NBR»), Explorer (NBR).
Полимерные слои композитов расположены на верхней краскопередающей поверхности и внутри полотна, слои ткани внутри и на нижней стороне полотна. Доля тканей в толщине полотен различна и составляет в ОРТП марок: Saphira 1000 (60 %), 3610 (55 %). Армирующая тканая основа слоистых композитов состоит из калиброванной очищенной хлопчатобумажной ткани и представляет собой на 98 % чистую целлюлозу.
Из полотен вырезали образцы в форме квадрата со стороной 50 мм. Образцы взвешивали с точностью 0,005 г и измеряли толщину с точностью 0,01 мм. 
Подготовка образцов для исследования производилась печью при различных температурах (50°С, 100°С, 150°С, 200°С, 250°С) в воздушной среде. Измерения деформации образцов под действием фиксированного постоянного напряжения (0,8 МПа) производились на модифицированном толщиномере ТИБ-2. В течение 5 секунд, после чего снимали нагрузку и регистрировали восстановление полотна в течение 5 секунд. Модуль упругости E был выбран по ГОСТ ISO 7743-2013. Весь процесс изменения толщины непрерывно регистрировался при помощи средств видеофиксации с последующим кадрированием и установлением толщины композита.
В исходном положении без давления исследуемый образец в структуре полотна имеет частицы воздуха, вследствие этого материал кажется набухшим. При сжатии на толщиномере частицы воздуха из слоев целлюлозы выходят во внешнюю среду, что делает материал приплюснутым, следовательно, значение измерений торца меняется. Поэтому перед исследованием проводится приработка полотна, что соответствует печатному процессу.
Физические параметры слоистого резинотканевого композита и его способность восстанавливаться при высокочастотном сжатии была описана с использованием модели вязкоупругого тела Кельвина-Фойхта (с модулем упругости E и коэффициентом вязкости η). 
Время релаксации деформации в данной системы выражается уравнением:
				(1) 
Деформация модели в процессах сжатия и восстановления описывается следующими уравнениями:
- для процесса сжатия материала
			(2)
- для его восстановления
[bookmark: _Hlk169096011],			(3)
 где  является нормализованной величиной изменений линейных размеров системы, т.е. относительной деформацией.
,				(4)
где l0 и lt – толщина образца до механического воздействия и в момент изменения времени t, (мм).
  (5)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Относительная деформация резинотканевых полотен на основе NBR и EPDM каучуков при восстановлении размеров полотна после кратковременного сжатия нагрузкой 0.8 МПа в течение на 5 с (рис. 1 и 2) используется для моделирования и количественной оценки способности полотен к многократному идентичному повторению функции приема и передачи краски от металлической печатной формы запечатываемому материалу (бумаге) с сохранением оптимального давления на бумагу в зоне печатного контакта. Образцы резинотканевых полотен на основе NBR и EPDM каучуков подвергались термообработке (обжигу) на воздухе в течение 15 минут при 50 °С, 100 °С, 150 °С, 200°С и 250 °С.
[image: ]
Рисунок 1 – Расчетная (по уравнению 3) деформация эластичного восстановления полотна с резиновым слоем NBR после сжатия в течение 5 с под нагрузкой 0,8 МПа. Предварительная термообработка полотна при температуре 20 °С (1), 50 °С (2) и 150 °С (3)

Figure 1 – Calculated (according to equation 3) elastic recovery deformation of the fabric with an NBR rubber layer after compression for 5 s under a load of 0.8 MPa. Preliminary heat treatment of the canvas at temperatures of 20 °C (1), 50 °C (2) and 150 °C (3)

Физическая модификация полотна с резиновым слоем NBR после обжига при 50 °С позволяет полотну на 25 % быстрее восстанавливаться в условиях модельного эксперимента. Модуль упругости композита составляет 0,6 МПа, что на 10 % меньше упругости исходного полотна (20 °С).
Физическая модификация полотна с резиновым слоем EPDM после обжига при 50 °С позволяет полотну на 5 % быстрее восстанавливаться в условиях модельного эксперимента. Модуль упругости композита составляет 0,54 МПа, что на 20 % меньше упругости исходного полотна (20 °С).
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Рисунок 2 – Расчетная (по уравнению 3) деформация эластичного восстановления полотна с резиновым слоем EPDM после сжатия в течение 5 с под нагрузкой 0.8 МПа. Предварительная термообработка полотна при температуре 20 °С (1), 50 °С (2) и 150 °С (3)

Figure 2 – Calculated (according to equation 3) elastic recovery deformation of the canvas with an EPDM rubber layer after compression for 5 s under a load of 0.8 MPa. Preliminary heat treatment of the canvas at temperatures of 20 °C (1), 50 °C (2) and 150 °C (3)

Дальнейшее увеличение температуры обжига сверх 50 °С делает полотно тверже, а после термальной обработки при 250 °С полотно становится практически неспособными к эластичной деформации сжатия в принятых в модельном эксперименте условиях.

ОБСУЖДЕНИЕ

Наилучшими печатными свойствами будут обладать мягкие упругие материалы, поэтому необходимо чтобы время релаксации было минимальным и полотно успевало восстановиться при циклическом сжатии в 10-15 Гц при этом модуль упругости должен находиться в пределах 0,4-0,8 МПа для создания необходимого давления в зоне печати, что будет достаточным для переноса краски и не будет вызывать поломки узлов печатной машины. Это следует из теории Упругой деформации Р. Г. Могинов, Б. А. Роев при проточке цилиндров 1.7 – 2.6 мм при теории влияния компрессионных свойств подложки Медяк Д.М смоделировавшей процесс растискивания растровых точек [12,13].

Таблица 1 – Характеристика деформации сжатия и восстановления толщины образца полотна со слоем EPDM

Table 1 – Characteristics of compressive deformation and thickness recovery of a fabric sample with an EPDM layer

	Температура термообработки, оC
	Относительная деформация под нагрузкой 0.8 МПа, %
	Модуль упругости Е, МПа
	Время релаксации τ, с

	20
	12
	0,66
	0,40

	50
	13
	0,60
	0,30

	100
	9
	0,90
	0,32

	150
	9
	0,92
	0,21

	200
	5
	1,46
	

	250
	0
	-
	


Таблица 2 – Модуль упругости и время релаксации деформации восстановления толщины образца полотна со слоем NBR

Table 2 – Elastic modulus and deformation relaxation time to restore the thickness of a sample of fabric with an NBR layer
	Температура термообработки, оC
	Относительная деформация под нагрузкой 0.8 МПа, %
	Модуль упругости Е, МПа
	Время релаксации τ, с

	20
	12
	0,67
	0,39

	50
	14
	0,54
	0,37

	100
	9
	0,7
	0,31

	150
	11
	0,83
	0,20

	200
	9
	0,84
	0,05

	250
	0
	-
	-



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исходя из результатов, полученных экспериментальным путем, можно сделать вывод, что наилучшие показатели печати на офсетной машине будут достигаться после физической модификации офсетного резинотканевого полотна прогреванием до 50-100°С. Модифицированные отжигом полотна обладают наименьшим модулем упругости при восстановлении и максимальной деформацией. Таким образом, полотна становятся мягче, что уменьшает нагрузку на узлы и повышает способность полотна нивелировать неровности печати и имеет наибольшее восстановление за 0.1 с после выхода полотна из зоны печати. Дальнейшее увеличение температуры приводит к ухудшению печатных свойств полотна, заключающемуся в увеличении жесткости полотна и повышению давления в зоне печати. Полотна, модифицированные при 250 °С полностью теряют свои полезные качества для печати, полотно не сжимается.
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