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    В. Ц. Жидецький

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Впродовж останніх років у поліграфічній галузі спостерігається тенденція до зменшення накладів і підвищення вимог до оперативності їх виконання, зокрема при виготовленні книжкової, рекламної, представницької продукції. Особливі вимоги висувають і до процесів оздоблення – вони мають виконуватися швидко при незмінно високій якості з невеликими фінансовими затратами. Гаряче тиснення фольгою сьогодні належить до найпопулярніших способів оздоблення друкованої продукції, але, зважаючи на трудомісткість процесу, високу вартість металевих штампів, використання розчинів для травлення, які шкідливі для людини та навколишнього середовища, його обмежено застосовують при виготовленні продукції малими накладами. 

Аналіз патентної інформації та наукових публікацій вказує на перспективність використання у поліграфічній галузі фотополімерів як недорогих матеріалів, друкарсько-технічні властивості яких дають змогу використовувати їх при гарячому тисненні. Однак таке використання обме​жується недостатньою термостійкістю та тиражостійкістю; трудо​місткістю технологічного процесу виготовлення, який включає операції: експонування через фотоформу, що спричиняє втрати якості зображення, проявлення (вимивання) у хімічних розчинах, що призводить до набухання штампа та, при недостатньому висушуванні, спричиняє різнотовщинність і погіршення якості як штампа, так і відбитків. 

Перелічені недоліки, а також недостатність проведених наукових досліджень із удосконалення технологічного процесу виготовлення штампів для тиснення та розробки нових матеріалів, які б мали необхідний комплекс друкарсько-технічних властивостей для гарячого тиснення фольгою, зумов​люють техніко-економічну необхідність удосконалення технологічного процесу виготовлення та використання фотополімерних штампів для оздоблення поліграфічної продукції.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота відповідає Закону України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки» (№2623-ІІІ від 11 липня 2001 р.), Закону України «Про пріоритетні напрями інноваційної діяльності в Україні» (№433-ІV від 16 січня 2003 р.), Постанові Кабінету Міністрів України «Про затвердження переліку пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень і науково-технічних розробок на період до 2015 року» (№942 від 7 вересня 2011 р.), пріоритетним тематичним напрямам наукових досліджень Української академії друкарства, тісно пов’язана із науковою проблематикою досліджень кафедри технології друкованих видань і паковань Української академії друкарства стосовно інтенсифікації технологічних процесів поліграфічного виробництва.
Мета і завдання досліджень. Метою роботи є удосконалення технології виготовлення штампів для гарячого тиснення на основі розроб​лених фотополімеризаційноздатних композицій.

Для реалізації поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:

( проаналізувати наукові публікації та патентні джерела щодо застосування полімерних матеріалів для виготовлення штампів, технології виготовлення штампів для тиснення;
( удосконалити на основі розроблених фотополімеризаційноздатних композицій технологічний процес виготовлення штампів методом прямого лазерного гравіювання; 

( провести дослідження технологічних і експлуатаційних харак​теристик полімерних штампів для гарячого тиснення; 

( провести дослідження репродукційно-графічних, друкарсько-техніч​них та експлуатаційних властивостей штампів і відбитків; 

( здійснити лабораторно-виробничі випробування удосконаленого тех​но​логічного процесу виготовлення полімерних штампів лазерним гравіюванням, надати практичні рекомендації та розробити технологічні інструкції щодо застосування удосконаленої технології виготовлення штампів для гарячого тиснення.

Об’єкт дослідження ( технологічний процес оздоблення поліграфічної продукції гарячим тисненням фольгою.

Предметом дослідження є удосконалення технологічного процесу виготовлення фотополімерних штампів лазерним гравіюванням для гарячого тиснення та визначення технологічних, експлуатаційних, репродукційно-графічних властивостей штампів і оцінювання якості відбитків.

Методи досліджень. Штампи для досліджень виготовлені за удосконаленою технологією з використанням спеціальних тестових шкал. Для дослідження полімерних штампів для гарячого тиснення фольгою використовували сенситометрію, ІЧ-спектроскопію, оптичну мікроскопію, термогравіметрію; оцінювали такі фізико-механічні та фізико-хімічні показники: ступінь полімеризації, твердість, деформаційні властивості під дією температури, показники масового, об’ємного зношування, градієнт швидкості зношування, адгезію полімерного шару до металевої основи, термостійкість, а також репродукційно-графічні показники штампів, їх тиражостійкість і друкарсько-технічні властивості відбитків. Обробку результатів досліджень виконано у програмах «MS Excel», «Origin Pro» та «MathCad».
Наукова новизна одержаних результатів:

1.  Вперше застосовано пряме лазерне гравіювання полімерних штампів для тиснення на основі розроблених фотополімеризаційноздатних компо​зицій, що скорочує технологічний процес виготовлення штампів.

2. Розроблено нові формні матеріали та встановлено позитивний вплив модифікуючих домішок на теплофізичні і фізико-механічні характеристики штампів, який полягає у підвищенні термостійкості штампів та зменшенні їх деформацій у процесі тиснення, що своєю чергою забезпечує необхідні режими експлуатації при гарячому тисненні. 
3. Вперше одержано закономірності зміни репродукційно-графічних властивостей штампів у системі «комп’ютер–полімерний штамп» і друкарсько-технічних властивостей отриманих відбитків у системі «полімерний штамп–відбиток», які підтверджують досягнення необхідної якості штампів і відбитків.
4. Виявлено закономірності зміни геометричних розмірів друку​вальних елементів штампів у процесі тиснення, які залежать від концентрації напружень і складу формних матеріалів та забезпечують стабільність процесу тиснення.

5.  Доведено залежність між складом формних матеріалів для виготовлення штампів та їх зносостійкістю з визначенням числових пара​метрів фаз зношування, що дозволяє прогнозувати тиражостійкість штампів і забез​пе​чити якість відбитків при тисненні. 
Практичне значення одержаних результатів. Удосконалено технологію та розроблено матеріали для виготовлення штампів прямим лазерним гравіюванням («комп’ютер‒полімерний штамп») газовим інфра​черво​ним лазером (λ=10,64 мкм). 
Розроблено технологічну інструкцію для процесів гарячого тиснення на ручних позолотних пресах з використанням удосконаленої технології виготовлення штампів, яка рекомендована для підприємств оперативної поліграфії. Результати роботи апробовані в умовах ПП «СаЮл» та навчально-виробничої лабораторії Львівського поліграфічного коледжу УАД. Удосконалену технологію та розроблені фотополімерні матеріали захищено патентом України №57727 «Спосіб виготовлення штампів для тиснення лазерним гравіюванням» та подано заявку №а201301330 на патент України.

Результати досліджень використовуються при проведенні лекційних занять та лабораторних робіт з дисципліни «Основи поліграфії» на кафедрі технології друкованих видань і паковань для підготовки фахівців освітньо-кваліфікаційних рівнів «бакалавр» і «магістр».
Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати, що ста​новлять зміст дисертаційної роботи, отримані автором самостійно. Органі​зацію та проведення досліджень виконано за безпосередньої участі автора. Здобувач особисто здійснила обробку та теоретичне обґрунтування одержаних результатів експериментів.

У публікаціях у співавторстві здобувачеві належать: [2–4, 9, 10, 12, 14] – експериментальні дослідження, опрацювання та аналіз результатів, висновки; [1, 8, 11, 16]  – ідея, пошук, систематизація інформації та висновки; [18] – запропонована удосконалена технологія виготовлення полімерних штампів для тиснення. 

Апробація результатів роботи. Основні наукові результати дисер​та​ційної роботи оприлюднено автором на ІІІ між​на​родній конференції молодих науковців «Printing Future Days 2009» (Хемніц, 2009 р.); міжнародних науково-технічних конференціях студентів і аспірантів «Друкарство молоде» (Київ, 2010 р., 2012 р.); ІІ міжнародній науково-практичній конференції студентів, магістрантів та аспірантів «Квалілогія книги» (Львів, 2010 р.); ювілейній міжнародній конференції студентів і молодих вчених «Print 2011» (Санкт-Петербург, 2011 р.); звітній науково-технічній конфе​ренції про​фесорсько-викладацького складу, наукових працівників і аспірантів Української академії друкарства (Львів, 2012 р.); VII міжнародній науково-практичній конференції «Квалілогія книги» (Львів, 2012 р.); VII міжнародній конфе​ренції аспірантів і молодих науковців «Young scientists towards the challenges of modern technology» (Варшава, 2012 р.).

Публікації. За результатами наукових досліджень опубліковано 18 робіт, у т. ч. 9 – у фахових наукових виданнях, 8 – у тезах доповідей із наукових конференцій, отримано 1 патент на винахід.

Обсяг і структура дисертації. Дисертацією є рукопис, що складається із вступу, 4 розділів, загальних висновків, списку використаної літератури (178 назв) та 7 додатків. Загальний обсяг дисертації – 166 сторінок, у тому числі основного тексту 115 сторінок, містить 17 таблиць і 56 рисунків.  
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і зав​дан​ня досліджень, висвітлено наукову новизну та практичну цінність одержа​них результатів, наведено відомості про їх оприлюднення та апробацію.

У першому розділі – «Стан, проблеми та перспективи оздоблення друкованої продукції тисненням» – проаналізовано існуючі технології оздоблення друкованої продукції та виявлено, що тиснення утримує провідні позиції серед видів оздоблення. Однак ця технологія потребує значних витрат, зокрема на етапі виготовлення штампів, як металевих, так і фото​полімерних, тому її застосування обмежене в оперативній поліграфії та при невеликих накладах. 

Аналіз наукових досліджень і практичних розробок стосовно удосконалення технології виготовлення фотополімерних штампів (ФПШ) показав, що проблематику виготовлення  фотополімеризаційноздатних матеріалів (ФПМ), в тому числі і для виготовлення штампів для тиснення палітурок, вивчали і досліджували А. А. Берлін, В. В. Бернацек, О. О. Бєліцький, В. О. Дудяк, Б. В. Коваленко, В. А. Кравчук, Е. Т. Лазаренко, А. Ф. Маслюк, В. Г. Матюшова, Р. І. Мервінський, О. Ф. Розум, В. С. Шур, В. В. Шибанов та інші. Подальші роботи були спрямовані на підвищення термостійкості ФПМ для використання при гарячому тисненні (дослідження В. З. Маїка, М. В. Ситник), однак запропоновані технології виготовлення штампів були трудомісткими і не знайшли широкого застосування. Пробле​матику удоско​налення технологічного процесу виготовлення полімерних дру​​​​карських форм прямим лазерним гравіюванням вивчали Р. С. Зацерковна, Л. Я. Маїк, Е. Я. Некируй,  H. Chayet, M. Hessel, M. Hiller, A. Sugazaki. Однак немає даних щодо використання лазерного гравіювання для виготовлення полімерних штампів для тиснення. Тому актуальним є подальше удоско​нален​ня ФПМ на основі олігомерів для технології прямого лазерного гравіюван​ня фотополімерних штампів. 
Проведений аналіз літературних і патентних даних щодо застосування фотополімерних матеріалів для систем «Computer-to-Plate» дав змогу сформулювати основні вимоги до цих матеріалів та окреслити спосіб удосконалення технології виготовлення штампів й сформулювати робочу гіпо​тезу, яка спрямована на здійснення мети і поставлених завдань роботи, що викладені у загальній характеристиці роботи.
У другому розділі – «Вибір і обґрунтування методик експериментальних досліджень» – обґрунтовано вибір матеріалів для дослід​жень; розроблено схему технологічного процесу виготовлення фото​по​лімерних штампів лазерним гравіюванням, тестову форму; описано устатку​вання для виготовлення штампів та методи визначення їх фізико-меха​нічних, фізико-хімічних, теплофізичних, репродукційно-графічних характеристик.

Об’єктами досліджень обрано рідкі фотополімеризаційноздатні композиції (РФПК) такого складу: олігоуретанакрилатний  олігомер на основі ізофорондіізоціанату (ОУА на ІЗФ),  мономер – триетиленгліколь​диметакрилат (ТГМ-3), фотосенсибілізатор – бензофенон, фотоініціатор – 2,2-​диметокси-1,2-дифенілетан-1-он (Irgacure 651), високомолекулярні моди​фі​​катори – ефіракрилат з третинною аміногрупою (прискорювач поліме​ри​зації) та кремнійорганічний олігоакрилат (модифікатор фізико-механічних властивостей). 

Технологічний процес виготовлення штампів лазерним гравіюванням складається із таких операцій: виготовлення РФПК; підготовка формної рамки та заливання композиції; експонування композиції під УФ-опро​мі​нювачами без фотоформи; лазерне гравіювання фотополімерної пластини; контроль якості готового штампа. Для гравіювання ФПШ використовували лазерний гравіювальний автомат «Laser Pro Venus 30» («GСС», Тайвань), принципова схема роботи якого наведена на рис. 1. 
Дослідження кінетики полімери​за​ції композицій виконували на ІЧ-спектрометрі «TENSOR 37» фірми «BRUKER». Сенситометричні дослід​жен​ня здійснювали методом сенсито​метричного клину (вимивного рельєфу).
Для дослідження процесів, які відбу​ваються у полімерному шарі штампа під дією температури під час лазерного гравіюван​ня та тиснення, використовували дериватограф системи Паулік-Ердей, а для термомеханічних дослід​жень ‒ прилад конструкції кафедри полі​гра​фічного матеріалознавства та хімії Української академії друкарства.
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Рис. 1. Лазерний гравіювальний автомат планшетного типу:

         1 – лазер;

         2 – модулятор;

         3, 5 – лінза;

         4 – багатогранне дзеркало;

         6 – дзеркало;

         7 – формна пластина.


Фізико-механічні властивості фото​полімерних штампів оцінювали за: показником твердості (твердомір «2033 ТИР»); деформацією при стиску та дії температури (тензометр «Т2020 DC10 SH»); деформаційними показни​ками, виміряними на еластомірі Чех​ма​на і оптичному довжиномірі «ИЗВ-1»; динамічними характерис​тиками, дос​лідже​ними на приладі динамічної ударної дії «ИПМ-1К».

Зношування штампів дос​лід​жували за допомогою приладу «ИМР», зміну маси штампів в процесі дос​ліджень реєстрували за допомогою електронних ваг «AXIS». За допо​могою приладу «ИМР» визначали також стій​кість фольги на відбитку до відма​рюван​ня та стирання.

Оцінювання репродукційно-графічних показників штампів та друкарсько-технічних показників відбитків (роз​дільної та видільної здатності, кута нахилу бічної грані друкувальних елементів штампа, графічних спотворень, якості поверхні штампів, покривної здатності відбитка, чіткості меж відбитка) виконувалось на мікроскопі «МБС-9», обладнаному цифровою камерою «Vision Camera CCTV» і синхро​нізованому з ПК програмою «Fly2000 TV». Визначення адгезії полімерного шару до основи штампа та фольги до задруковуваного матеріалу здійснювали методом решітчастих надрізів.

Тиснення фольгою здійснювали на ручному позо​лот​ному пресі «ПП-200» виробництва Українського науково-дослідного інститу​ту спеціальних видів друку (м. Київ). Вплив процесу тиснення на зміну розмірів друкувальних елементів штампів досліджували на тигельній машині «Adast Grafopress GPE» з фік​сацією цих змін на мікроскопі «МБС-9», обладнаному цифровою ка​ме​рою «Vision Camera CCTV» і синхро​нізо​ваному з ПК програмою «Fly2000 TV». 

Обробку результатів досліджень виконано у програмах «MS Excel», «Origin Pro7» та «MathCad». Визначені похибки в дослідженнях та кількість паралельних дослідів забезпечують надійність і достовірність результатів.

У третьому розділі – «Дослідження технологічних процесів виготовлення полімерних штампів ла​зер​ним гравіюванням» – здійснено ана​ліз процесу фото​полі​мери​зації компо​зицій, зміни власти​востей штампів під дією температури і наванта​ження, їх стійкості до зношування.
Дослідження кінетичних проце​сів формування полімерної структури у РФПК показали, що на швидкість і механізм полімеризації суттєвий вплив має вміст ефіракрилату з третинною аміногрупою – наявність його у РФПК №2 прискорює процес перетворення, зростає глибина перетворень. При тривалому часі експонування (від 6 хв або експозиціі Не від 1683 Дж/м2) зазначені процеси набувають однакової швидкості, концентрація подвійних зв’язків зменшується у РФПК №1 до 6,5%, у РФПК №2 ‒ до 2,4%, що свідчить про зшиту структуру матеріалу.
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Рис. 2. Термомеханічні характеристики:
1 ‒ ФПШ №1;
2 ‒ ФПШ №2.




У процесі тиснення штампи піддаються дефор​мації стиску і дії температури, а у процесі їх виго​товлення – теп​ло​​вій дії лазера. Тому детально вивчались харак​те​рис​тики ФПШ під впливом темпе​ра​тури та наванта​ження.

Досліджувані полімерні матеріали мають просторово-сітчасту структуру, яка уне​мож​ливлює незалеж​ний рух окремих макромолекул, що значно знижує деформації при дії навантаження. Про це свідчить загальний характер термо​механіч​них кривих (рис. 2). Термо​ме​ханіч​ні дослідження пока​зують вищу стійкість до дії тем​пе​​ратури і меншу дефор​мацію ФПШ №1 ‒ перехід у високоеластичний стан відбувається при температурі +110°С, а деформація при температурі нагрі​вання +150°С скла​дає 8,5%, тоді як для ФПШ №2 високоеластичний стан наступає при температурі нагрівання +104°С, а дефор​мація при температурі +150°С становить 9,95%.
На рис. 3 подано результати термо​гра​віметричних досліджень ФПШ. Пере​хід у високоеластичний стан ФПШ №2 відбувається при температурі +20–105°С (крива DTA). ФПШ №1 порівняно із ФПШ №2 про​являє вищу термо​стійкість, ендотермічний ефект розм’як​шення цього зраз​ка зміщений в область вищих температур і про​являється на кривій DTA у темпе​ратурному інтервалі +20–111°С. Вища термостійкість ФПШ №1 пояс​нюється компо​зиційним скла​дом, а саме більшим вмістом крем​​ній​органічного оліго​акри​лату (5% у ФПШ №1 і 4% у ФПШ №2). 
Термоокисна деструкція зразків починається при температурах понад +215°С. Вона супроводжується інтенсивною втратою маси зразків, яка ілюструється кривими TG, та появою чітких екзотермічних ефектів на кривих DTA.
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Рис. 3. Термограми фотополімерних штампів для тиснення:
а) ФПШ №1; б) ФПШ №2.
Ця температура є значно вищою від робочої температури ФПШ, що дає змогу безпроблемно використовувати їх при гарячому тисненні фольгою. Водночас, температура початку деструкції значно нижча від температури дії лазерного випромінювання, що дає змогу гравіювати досліджувані матеріали і повністю усувати продукти деструкції.
Дослідження коефіцієнта теплового лінійного розширення (КТЛР) показало, що у робочому діапазоні температур для полімерних штампів (+130‒140ºС) КТЛР менший у ФПШ №1 і становить 7,2∙10-³, для ФПШ №2 він становить 10,85∙10-³. Визначені коефіцієнти теплового лінійного розширення ФПШ дають змогу розрахувати коефіцієнт масштабування при проектуванні штампів для зменшення відсотка графічних спотворень при тисненні.
Досліження, проведені для вивчення деформаційних характеристик штампів у статичних умовах, показали, що криві стиску і відновлення при дії змінного навантаження (рис. 4) не збігаються, між ними формується петля гістерезису, яка характеризує релаксаційні процеси, що проходять у товщі полімеру (зміщен​ня сегментів ланцюгів і самих ланцюгів високополімера один відносно іншого). Після зняття навантаження зразки не відновлюються повністю, залишкова деформація складає 1,57% і 1,56% відповідно для ФПШ №1 і №2. Цей факт пов’язаний не лише із процесом текучості матеріалу, але і з релаксаційним характером високоеластичної деформації. Максимальна деформація при навантаженні 4,3 МПа становить 3,66%, і 8,85% відповідно для ФПШ №1 і №2. Ці показники, а також значення залишкової деформації свідчать про те, що штампи є достатньо пластичними і еластичними, що запобігає утворенню тріщин у процесі експлуатації штампа.
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Рис. 4. Зміна відносної деформації при стиску 
та відновленні штампів при змінному навантаженні (0,49–4,3МПа):

а) ФПШ №1, б) ФПШ №2;

1 – навантаження, 2 – розвантаження.
Дослідження деформаційних характеристик ФПШ при постійному навантаженні виявили сприятливий розподіл пружно-еластичних і пластичних деформацій (більшу частину із сумарної деформації складає пружна, яка відновлюється після зняття навантаження), що забезпечує покращення друкарського контакту і скорочення часу на приправку.
Здатність штампів у процесі тиснення чинити опір навантаженням, що діють з великою швидкістю, оцінюється їх ударною міцністю, або, як її частіше називають, ударною в’язкістю. Для опису динамічних в’язкопружних характеристик ФПШ використано дві найпростіші механічні моделі полімерного тіла: Фойгта та Максвелла. У таблиці 1 подано результати досліджень міцності ФПШ у динамічних умовах.
Таблиця 1
Динамічні характеристики ФПШ
	Характеристика
	Одиниці вимір.
	ФПШ №1
	ФПШ №2

	Еластичність по відскоку
	%
	46,8
	50,8


	Статичний модуль пружності
	МПа
	63,7
	71,2

	Динамічний модуль пружності
	ГПа
	4,5
	5

	Тангенс кута механічних втрат
	–
	0,076
	0,083

	Ефективний коефіцієнт в’язкості
	Па∙с
	126666,7
	92366,67

	В’язкість за моделлю Фойгта
	Н∙с
	2,7
	2,3

	В’язкість за моделлю Максвелла
	Н∙с
	1196,3
	1527,3

	Жорсткість за моделями Максвелла і Фойгта
	кН/м
	619,4
	665,2

	Енергія деформування
	Дж
	0,00105
	0,00106

	Енергія пружного деформування
	Дж
	0,0007
	0,0007

	Енергія в’язкого деформування
	Дж
	0,0004
	0,0003

	Час удару
	мкс
	178
	178


За результатами досліджень у динамічних умовах бачимо, що більший вміст модифікаційної домішки, кремнійорганічного олігоакрилату, підвищує жорсткість матеріалу: еластичність по відскоку, модулі пружності, а також тангенс кута механічних втрат нижчі для ФПШ №1 із більшим вмістом домішки порівняно із ФПШ №2. Результати досліджень корелюють із рештою досліджень фізико-механічних властивостей ФПШ. 

Важливими експлуатаційними характеристиками фотополімерних штампів є стійкість до стирання при взаємодії з папером і фольгою у процесі тиснення. Значення параметрів, отриманих при дослідженні зношування штампів наведено у таблиці 2.

Кінетику зношування характеризує параметр В. При переході від фази до фази швидкість зношування зменшується. Кількість циклів зношування, які відповідають асимптоті A, фактично масштаб фази, при цьому зростає. Показник Іp  характеризує міру зношування, близьку до граничної для кожної фази, він визначається при nр = 0,999 A. 

Результати експериментальних досліджень та їх математична обробка дали змогу виділити три фази зношування ФПШ: початкове зношування, стабілізоване (нормальне) зношування та катастрофічне зношування. На тривалість перелічених етапів зношування впливає склад матеріалів.  ФПШ №2 характеризується швидшим протіканням процесів зношування, ніж ФПШ №1: перша фаза спостерігається до 540 циклів, друга – у діапазоні 540–2250 циклів і третя – від 2250 циклів тертя. У перших двох фазах значення питомого зношування за масою та об’ємом значно нижчі у ФПШ №2, що пояснюється більш зшитою структурою матеріалу та утворенням вторинних струк​​тур, які запобігають швидкому зношуванню досліджуваного матеріалу. На третій фазі показники зношування ФПШ №2 у 1,5 раза вищі, ніж ФПШ №1, що пояснюється втомою матеріалу і розривом хімічних зв’язків. ФПШ №1 має більший вміст кремнійогранічного олігоакрилату, який надає вищу стійкість матеріалу до механічної дії і, відповідно, забезпечує вищу стійкість ФПШ до стирання. 

Таблиця 2
 Значення параметрів при зношуванні штампів для тиснення

	Штамп, фаза зношування
	вид зношування
	Значення параметрів

	
	
	В
	A ( 103, цикл.
	Іp

	ФПШ №1, фаза:
	

	‑ перша
	Питома маса, г/см2
	2,445
	0,719
	5,537 ( 10-3

	‑ друга
	
	0,342
	3,901
	8,682 ( 10-3

	‑ третя
	
	0,087
	9,598
	14,00 ( 10-3

	ФПШ №1, фаза:
	

	‑ перша
	Питомий об’єм, см
	3,911 
	0,720
	3,461 ( 10-3

	‑ друга
	
	0,546 
	3,903
	5,436 ( 10-3

	‑ третя
	
	0,140 
	9,593
	8,592 ( 10-3

	ФПШ №2, фаза:
	

	‑ перша
	Питома маса, г/см2
	7,074
	0,540
	2,689 ( 10-3

	‑ друга
	
	1,880
	2,250
	3,198 ( 10-3

	‑ третя
	
	0,034
	9,616
	27,00 ( 10-3

	ФПШ №2, фаза:
	

	‑ перша
	Питомий об’єм, см
	8,252 
	0,540
	2,307 ( 10-3

	‑ друга
	
	2,191 
	2,250
	2,744 ( 10-3

	‑ третя
	
	0,040 
	9,618
	23,45 ( 10-3


Дослідження фізико-механічних та теплофізичних властивостей ФПШ свідчать про те, що більш придатною для виготовлення штампів для тиснення є РФПК №1.
У четвертому розділі – «Дослідження якості штампів лазерного гравіювання та отриманих відбитків» – здійснено аналіз досліджень репродукційно-графічних показників, тиражостійкості ФПШ та друкарсько-технічних показників відбитків.

Аналіз отриманих значень репродукійно-графічних показників штампів (таблиця 3) показує, що вони відповідають вимогам якості: видільна здат​ність більша за 200 мкм; роздільна здатність – 24 лін/см; глибина про​галин відповідає нормі (0,9–1 мм для широких і 0,5–0,6 мм для вузьких); відтворення усіх елементів на штампі чітке, без заглиблень та механічних включень на поверхні. 
Таблиця 3
Показники якості штампів, виготовлених прямим лазерним гравіюванням
	Показник якості
	ФПШ №1
	ФПШ №2

	Спотворення геометричної форми засічок шрифта, бали
	5
	5

	Скруглення країв вічка друкувальних елементів, бали
	5
	5

	Чистота вимивання дна прогалин, бали
	5
	5

	Заглиблення на поверхні друкувальних елементів, бали
	5
	5

	Видільна здатність штампа, мкм
	100
	100

	Роздільна здатність штампа, лін/см
	24
	24

	Глибина прогалин на штампі (широкі 10 мм / вузькі 0,4 мм), мм
	1,02/0,52
	0,98/0,58

	Нерівномірність глибини гравіювання прогалинних елементів (широкі 10 мм/вузькі 0,4 мм), %
	13,64/7,41
	10/1,69

	Товщина штампа, мм
	1,7
	1,74

	Адгезія полімера до основи, бали
	1
	1


Дослідження репродукційно-графічних спотворень у системі «оригінал–штамп» показали, що найбільші спотворення друкувальних елементів штампа спостерігаються для елементів найменших розмірів. Це зумовлено технологічними особливостями роботи СО2-лазера, який має великий розмір сфокусованої плями – 30 мкм; впливом температури при гра​віюван​ні, а також її розподілом у полімері. Оскільки полімери мають низьку теплопровідність, то в процесі гравіювання не відбувається значного підплав​лення елементів і, відповідно, немає великих графічних спотворень: для елементів 0,1–0,4 мм графічні спотворення коливаються у діапазоні 17–75%, для елементів 0,5–1 мм – у діапазоні 4–12%. Репродукційно-графічні показники штампів корелюють із результатами їх фізико-механічних і термо​механічних досліджень: менші графічні спотворення друкувальних елементів спостерігаються у більш термостійкого ФПШ №1.
Тиражостійкість штампів має безпосередній вплив на якість відбитків, отриманих тисненням, та залежить від умов процесу тиснення, технології виготовлення штампів та матеріалів, що використовуються. Типові залеж​ності зміни розмірів друкувальних елементів штампів у процесі тиснення наведено на рис. 5 і 6.
	
[image: image7.emf]0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 30 40 50

n,тис.цикл.

Г,%

1

2

3


а)
	
[image: image8.emf]0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

0 10 20 30 40 50

n,тис.цикл.

Г,%

1

2

3


б)


Рис. 5. Залежність відносної зміни ширини елементів (крапок) 
від кількості циклів тиснення: а) ФПШ №1; б) ФПШ №2;
розміри досліджуваних елементів: 1 – 0,1 мм; 2 – 0,5 мм; 3 – 1 мм.
	
[image: image9.emf]Вз,%

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50

n,тис.цикл.

1

2

3


а)
	
[image: image10.emf]Вз,%

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50

n,тис.цикл.

1

2

3


б)


Рис. 6. Залежність відносної зміни висоти елементів (крапок) 
від кількості циклів тиснення: а) ФПШ №1; б) ФПШ №2; 
розміри досліджуваних елементів: 1 – 0,1 мм; 2 – 0,5 мм; 3 – 1 мм.

Початковий період тиснення характеризується високою швидкістю зно​​шування матеріалу з наступним зменшенням швидкості та її стабі​лі​за​цією. Це пов’язано з процесами, що відбуваються у зоні контакту та у об’ємі друкувальних елементів – перерозподілом концентрації напружень на по​верхні друкувальних елементів, які поступово скруглюються та усадкою друкувальних елементів (рис. 6), що спричиняється об’ємною деформацією окремих ділянок, які зшиті в меншій мірі, ніж решта матеріалу. Після 20000 циклів тиснення настає період стабілізації відносної зміни ширини крапкових елементів (0,5‒1 мм) штампів на рівні 26‒45% для ФПШ №1 і 30–56% для ФПШ №2; відмінності показників спотворень пояснюються композиційним складом матеріалів. З рис. 5 і 6 також видно, що найінтенсивніше зношу​вались елементи найменших розмірів, що пов’язано із концентрацією напру​жень навколо контурів цих елементів, які призводять до швидкої зміни розмірів елементів, їх руйнування. Проведені дослідження дають змогу рекомендувати використання ФПШ при накладах до 8000.   
Одними із численних факторів, що впливають на якість відбитків, отриманих гарячим тисненням, є матеріали, з яких виготовляють штампи, температура тиснення, матеріали, на яких виконують тиснення, та їх суміс​ність. Вибір температури тиснення здійснено експериментальним шляхом з врахуванням результатів термомеханічних та фізико-механічних досліджень, рекомендацій виробників фольги та виробничого досвіду.  Дослідження друкарсько-технічних показників відбитків зі штампів, виготовлених лазер​ним гравіюванням, проведено при температурах +130°С, +140°С, +150°С. Тиснення виконували на трьох видах матеріалів: високоглянцевому картоні, глянцевому крейдованому папері та картоні із структурою «мікровельвет». У таблиці 4 наведено результати оцінювання якості тиснення фольгою в умо​вах, що забезпечили найкращі показники якості відбитків: температура тиснення +130°С на високоглянцевому матеріалі Chromolux із фото​полі​мерних штампів, виготовлених лазерним гравіюванням. 
Таблиця 4
Показники якості відбитків, одержаних гарячим тисненням фольгою

	Показник якості
	ФПШ №1
	ФПШ №2

	Покривна здатність, бали
	5
	5

	Адгезія між фольгою та задруковуваним матеріалом, бали
	2
	2

	Чіткість границь відбитка, мм
	0,06
	0,05

	Роздільна здатність, лін/см
	12
	12

	Видільна здатність, мм
	0,1
	0,1

	Стійкість до відмарювання, цикли
	20
	24

	Стійкість до стирання, цикли
	84
	90


Як бачимо, адгезія між фольгою і задруковуваним матеріалом від​повідає вимогам якості, чіткість меж відбитків, роздільна та видільна здатність перебувають у межах допусків. Під час тиснення чіткість погіршується при надмірному тиску і температурі, оскільки опуклості факту​ри матеріалу частково сприймають фольгу з бічних граней друкувальних елементів штампа. Результати досліджень також показують високу стійкість відбитків гарячого тиснення фольгою до відмарювання і стирання.  
Дослідження репродукційно-графічних спотворень у системі «штамп–відбиток» показали, що найбільші спотворення на відбитках спостерігаються для елементів розміром до 0,5 мм. На відбитках графічні спотворення елемен​тів розміром 0,5–1 мм коливаються у діапазоні: 1–19%. Найменші спот​ворення на відбитках спостерігаються при температурах тиснення +130–140°С, які, як правило, і рекомендують для гарячого тиснення фольгою фото​полімерними штампами. При підвищенні температури до +150°С спотво​рен​ня зростають (в середньому на 9%), оскільки матеріал штампа поступово розширюється і, відповідно, збільшується площа друкувальних елементів, а також пігмент із розплавленого воскового шару фольги частково переходить на бічні грані друкувальних елементів штампа, а з них – на задруковуваний матеріал, утворюючи нерівні межі на відбитку. Репродукційно-графічні спо​тво​рен​ня можна зменшити на етапі проектування макету штампа, врахувавши коефіцієнт теплового лінійного розширення полімерного матеріалу.

У додатках до роботи наведено копію патента України №57727 «Спосіб виготовлення штампів для тиснення лазерним гравіюванням», технологічну інструкцію для процесів гарячого тиснення фольгою на ручних позолотних пресах полімерними штампами лазерного гравіювання,  акт про ви​користання результатів роботи у навчальному процесі, акти виробничих випробувань та техніко-економічний аналіз технологічного процесу виго​​товлен​ня штампів для гарячого тиснення. 
Загальні ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу – удосконалення технології виготовлення штампів для гарячого тиснення фольгою. При цьому отримано такі результати:
1. На підставі аналізу сучасного стану, проблем та перспектив оздоблення друкованої продукції тисненням виявлено потребу в удоско​нален​ні технології та матеріалів для гарячого тиснення фольгою полігра​фічної продукції, оскільки існуючі матеріали та технології є дорогими і трудомісткими; сформульовано робочу гіпотезу, мету та завдання роботи.

2. Удосконалення технологічного процесу виготовлення фото​полі​мерних штампів здійснено шляхом застосування прямого лазерного гравіювання з використанням інфрачервоних газових СО2-лазерів ((=10,64 мкм), що зменшує трудомісткість технологічного процесу, та роз​роб​кою фотополімеризаційноздатних матеріалів на основі олігоуретан​акрилатів із модифікуючими домішками (кремнійорганічний олігоакрилат та ефіракрилат з третинною аміногрупою), що забезпечило підвищення їх світло​чутливості, ступеня зшивання композицій, фізико-механічних і тепло​фізичних властивостей штампів.
3. Дослідженнями встановлено вплив складу формних матеріалів на їх теплофізичні характеристики (ФПШ №1 переходить у високоеластичний стан при температурі +111°С, а ФПШ №2 ‒ при температурі +105°С, термо​деструкція починається при Т=215°С), термомеханічні характеристики (при температурі нагрівання +150°С відносна деформація ФПШ №1 становить 8,5%, а ФПШ №2 – 9,95%), коефіцієнт теплового лінійного розширення штампів (для ФПШ №1 – 7,2∙10-3, ФПШ №2 – 10,85∙10-3), що забезпечують температурні режими експлуатації штампів. 

4. На основі проведених експериментальних досліджень визначено показники фізико-механічних властивостей штампів у статичних умовах (твердість для ФПШ №1 – 94,5 од. Шор А, ФПШ №2 – 91,25 од. Шор А; напруження руйнування при Т=+200°С для ФПШ №1 становить 22,19 МПа, ФПШ №2 – 7,15 МПа; максимальна деформація при змінному навантаженні для ФПШ №1 – 3,66%, для ФПШ №2 – 8,85%, модуль пружності ФПШ №1 – 48,06 МПа, ФПШ №2 – 11,28 МПа; максимальна деформація при постійному навантаженні для ФПШ №1 – 2,85%, для ФПШ №2 – 3,54%, модуль пружності ФПШ №1 – 65,62 МПа, ФПШ №2 – 52,88 МПа) та у динамічних умовах (тангенс кута механічних втрат ФПШ №1 – 0,076, ФПШ №2 – 0,083; динамічний модуль пружності ФПШ №1 – 4,5 ГПа, ФПШ №2 – 5 ГПа), що забезпечують відповідні експлуатаційні параметри штампів.

5. Встановлено вплив складу формних матеріалів для виготовлення штампів на швидкість їх зношування: питоме зношування за масою ФПШ №1 після 6000 циклів тертя становить 6∙10-3 г/см2, ФПШ №2 – 8∙10-3 г/см2; питоме зношування за об’ємом ФПШ №1 після 6000 циклів тертя становить 3,8∙10-3  см, ФПШ №2 – 6,73∙10-3 см; градієнт швидкості зношуваня 1,42∙10-5 і 2,13∙10-5 відповідно для ФПШ №1 і ФПШ №2. Визначено фази зношування фото​полімерних штампів, що дає змогу прогнозувати якість відбитків тиснення.

6. На основі дослідження зміни геометричних розмірів друкувальних елементів фотополімерних штампів у процесі тиснення встановлено вплив фізико-механічних властивостей штампів і складу формних матеріалів на ці зміни (після 50 тис. циклів тиснення зміна діаметра крапки 0,5 мм ФПШ №1 ‒ 45%, ФПШ №2 ‒ 55%; зміна висоти крапки діаметру 0,5 мм після 50 тис. циклів тиснення ФПШ №1 – 8,6%, ФПШ №2 – 9,2%); встановлено мож​ливість застосування таких штампів при накладах до 8000 відбитків.

7. Доведено, що використання удосконаленого технологічного процесу виготовлення штампів прямим лазерним гравіюванням забезпечує одержання штампів з високими репродукційно-графічними (видільна здатність ФПШ №1 і ФПШ №2 – 0,1 мм; роздільна здатність ФПШ №1 і ФПШ №2 – 24 лін/см) і відбитків із високими друкарсько-технічними (видільна здатність 0,1 мм; роздільна здатність, залежно від задруковуваного матеріалу, 6–18 лін/см; стійкість до відмарювання в межах 10–29 циклів, до стирання – 30–110 циклів, покривна здатність – 5 балів) властивостями, що відповідають вимогам оперативної поліграфії.

8. Виробничі дослідження та випробування удосконаленої технології виготовлення штампів для гарячого тиснення фольгою в умовах підприємств галузі показали, що технологічний процес відповідає вимогам виробництва,  забезпечує високу якість тиснення та техніко-економічну ефективність. Отри​мані наукові та практичні результати досліджень використано у нав​чальному процесі, підготовці технологічної інструкції, апробованої та впровадженої у виробництво.
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Анотація


Ярка Н. В. Удосконалення технології виготовлення штампів лазерним гравіюванням для оздоблення поліграфічної продукції. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.01. – машини і процеси поліграфічного виробництва. – Українська академія друкарства, Львів, 2013.
У дисертаційній роботі проаналізовано сучасний стан, проблеми і перспективи виготовлення фотополімерних штампів для гарячого тиснення поліграфічної продукції фольгою. Встановлено, що існуючі технології є трудомісткими, дорогими і шкідливими з точки зору охорони праці та нав​ко​лиш​нього середовища. Тому актуальним є удосконалення техно​логічного процесу виготовлення фотополімерних штампів для оздоблення полі​графіч​ної продукції. Обґрунтовано вибір формних мате​ріалів та методики їх досліджень. 
Удосконалено технологію виготовлення фотополімерних штампів методом прямого лазерного гравіювання та розроблено фотополіме​ри​заційно​здатні ком​по​зиції для прямого виготовлення штампів для гарячого тиснення фольгою. 

Здійснено дослідження і виявлено закономірності впливу складу матеріалу штампа на його фізико-хімічні, фізико-механічні, теплофізичні влас​тивості; репродукційно-графічні властивості штампів, їх тиражостійкість та друкарсько-технічні властивості відбитків.

Ключові слова: полімерний штамп, гаряче тиснення, лазерне гравіювання, якість штампа, якість тиснення, зносостійкість, термостійкість.
АННОТАЦИЯ


Ярка Н. В. Усовершенствование технологии изготовления штампов лазерным гравированием для отделки полиграфической продукции. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.05.01. – машины и процессы полиграфического производства. – Украинская академия печати, Львов, 2013.
В диссертационной работе проанализированы современное состояние, проблемы и перспективы изготовления фотополимерных штампов для горячего тиснения фольгой полирафической продукции. Установлено, что существующие технологии трудоемкие, дорогие и вредные с точки зрения охраны труда и окружающей среды. В связи с этим актуальным является усовершенствование технологического процесса изготовления фотополимер​ных штампов для отделки полиграфической продукции. Технология изготовления штампов усовершенствована путем использования прямой лазерной гравировки полимерных материалов. В работе обоснован выбор составляющих фотополимеризационных композиций для изготовления штам​пов и методики их исследования. 
Для исследования фотополимерных штампов для горячего тиснения фольгой использовали сенситометрию, ИК-спектроскопию, оптическую микро​скопию, термогравиметрию; оценивали такие физико-механические и физико-химические показатели: степень полимеризации, твердость, деформа​цион​ные свойства под воздействием температуры, показатели массового, объемного изнашивания, градиент скорости изнашивания, адгезию поли​мерного слоя к металлической основе, термостойкость, тиражестойкость, а также репродукционно-графические показатели штампов, их тираже​стойкость и печатно-технические показатели оттисков. Обработка результа​тов исследований выполнялась в программах «MS Excel», «Origin Pro7» и «MathCad».
В результате проведенных исследований установлены закономерности влияния состава материала штампа на его физико-химические, физико-механические, теплофизические свойства; репродукционно-графические и печатно-технические свойства штампов и оттисков. С помощью термо​меха​нических и дериватографических исследований определены температуры пере​​хода материалов в высокоэластическое состояние и термодеструкцию, которые дают возможность определить рабочие температуры использования штампов и их пригодность к лазерному гравированию. Установлено, что исследуемые полимерные материалы имеют высокую термостойкость и могут использоваться для изготовления штампов лазерным гравированием. Исследования деформационных характеристик под действием температуры и нагрузки показали незначтельную относительную деформацию и благо​приятное распределение упругой, эластической и пластической деформаций, что обеспечивает улучшение печатного контакта и сокращение времени на приправку. Увеличение содержания модифицирующей кремнийсодержащей добавки в материале повышает стойкость штампа к действию нагрузки. Повышение износостойкости штампов и характер изнашивания также опреде​ляются содержанием модифицирующей добавки.
С помощью электронно-микроскопических исследований качества штампов определены основные репродукционно-графические свойства, кото​рые удовлетворяют требования к штампам для тиснения. Исследования тираже​стойкости штампов позволило рекомендовать их использование при тиражах до 8000. Анализ печатно-технических свойств оттисков показал, что опимальные температуры тиснения фотополимерными штампами находятся в диапазоне +130‒140ºС. Технико-экономический анализ технологического процесса изготовления металлических и фотополимерных штампов для горячего тиснения показал высокий экономический эффект последних.
Результаты лабораторно-производственных испытаний дали возмож​ность сформулировать практические рекомендации и разработать техноло​гическую инструкцию по применению усовершенствованной технологии изготовления штампов для горячего тиснения.

Ключевые слова: полимерный штамп, горячее тиснение, лазерное гравирование, качество штампа, качество тиснения, износостойкость, термостойкость.
ANNOTATION

Nataliya Yarka. Improvement of stamping dies production technology with direct laser engraving for printed products finishing. – Manuscript.
 Thesis for the PhD degree in the speciality 05.05.01. – Machines and Processes for Print Production. – Ukrainian Academy of Printing, Lviv, 2013.
The current situation, problems and prospects for polymer stamps production for hot foil stamping have been analyzed in the thesis. It is determined that the existing technology is labor intensive, expensive and harmful in terms of labour and environment safety. Therefore, it is necessary to improve the process of production and use of photopolymer stamps for printed products finishing. 
The choice of materials and research methods have been substantiated. Technology of polymeric stamps production is improved using direct laser engraving method. Also photopolymer compositions for the direct production of dies for hot foil stamping have been developed.

Researches have been carried out and regularities of stamp material influence on its physico-chemical, physical, mechanical, thermal properties; reproducing, graphic properties of stamps, their durability and printing-technical properties of imprints have been detected.
Keywords: polymer stamp, hot stamping, laser engraving, stamp quality, stamping quality, wear resistance, heat resistance.
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