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В И З Н А Ч Е Н Н Я У М О В И Н А Д І Й Н О С Т І 
К Р І П Л Е Н Н Я Д Р У К У Ю Ч И Х Е Л Е М Е Н Т І В 
Ф О Т О П О Л І М Е Р Н И Х Ф О Р М 

Кріплення друкуючих елементів ( Д Е ) до п ідкладки є принци-
пово новим д л я високого друку. Воно виникло у з в ' я з к у з появою 
фотополімерних друкарських форм ( Ф Д Ф ) . У традиційних ф о р м а х 
Д Е та п ідкладку виготовляють з одного матер іалу і вони станов-
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лять єдине ціле. Тому їх стійкість визначається механічною міц-
ністю самого матер іалу . 

Фотополімерна друкарська форма ( Ф Д Ф ) — б а г а т о ш а р о в и й 
матер іал , в якому Д Е , що стоять окремо, закр іплен і на п ідкладці 
з а допомогою адгезиву. Від надійності кр іплення з а л е ж и т ь стій-
кість Д Е у процесі друку, що визначає тиражест ійк ість Ф Д Ф . 

Д л я того щоб с ф о р м у л ю в а т и умови надійності кр іплення Д Е , 
необхідно визначити, які сили, що діють на друкуючий елемент, 

підкладка) та приладу для виміру внутрішніх напруг (б ) : 
(/ — джерело УФ-світла; 2 — ФПШ: 3 — п ідкладка ; 4 — вимірювальний, мікро-

скоп) . 

виникають у процесі виготовлення Ф Д Ф , її з акр іплення в друкар-
ській машині та друкування т и р а ж у . 

Відомо [1, 11], що при виготовленні фотополімерних друкарських 
форм світлочутливий шар опромінюють актинічним світлом, яке 
ініціює в ньому процес радикально ї полімеризаці ї . Ц е сприяє 
утворенню просторовозшитої структури шару . Процес структуро-
утворення зумовлює усадку фотополімеризуючого шару ( Ф П Ш ) , 
яка призводить до утворення внутрішніх напруг ав н-

Схематично виникнення внутрішніх напруг показано на рис. І, а. 
Внасл ідок усадки, викликаної фотохімічними перетвореннями і 
наступною обробкою вимивним розчином, Ф П Ш прямує до ско-
рочення з силою Р, яка ур івноважується силами адгезі ї Т, що 
діють на м і ж ф а з н і й площині Ф П Ш — адгезив—підкладка . З н а -
чення діючих в плівці нормальних внутрішніх напруг м о ж н а 
визначити з такого співвідношення [8]: 

О в н = Р / 5 , ( 1 ) 

де 5 — площа поперечного перерізу Ф П Ш . 
Сила Р викликає дотичні напруги т в н на м і ж ф а з н і й площині , 

що локал і зуються на к р а я х Д Е , як це показано на рис. 1. Проти 
сил адгезі ї д іють твн- Ц е м о ж е призвести до в і д ш а р у в а н н я плівки 
від п ідкладки , я к щ о т в н перевищать адгез ійну міцність на зсув 
Т в н > т а . Дотичні напруги т в н є функцією нормальних внутрішніх 
напруг т в н [8], тому визначення сил, що протидіють адгезі ї і ви-
никають в процесі виготовлення Ф П Ф , полягає в знаходженн і твн-

Значення внутрішніх напруг з а л е ж и т ь від властивостей фото-
полімеризуючої композиці ї , умов проведення формного процесу, 
і його м о ж н а визначити експериментально. 
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З цією метою розроблено метод, а т а к о ж прилад , що працює 
наступним чином (рис. 1 , 6 ) . Вирізують д ілянку фотополімери-
зуючої пластини ( Ф П П ) і з акр іплюють її одним кінцем в затис-
качеві так , щоб Ф П Ш був звернений до осв ітлювача . П і д час 
фотополімеризац і ї у Ф П Ш відбувається усадка , яка спричиняє 
зменшення його довжини, тоді як металева п ідкладка не змінює 
своїх лінійних розмірів . Ц е сприяє згину Ф П П у бік Ф П Ш . Зна -
чення згину, яке кількісно характеризують в ідхиленням Іг0 віль-
ного кінця Ф П П від вихідного положення , фіксують за допомогою 
мікроскопа М П Б - 2 і вимірювальної лінійки. 

Д л я досл ідження внутрішніх напруг, що виникають під час 
вимивання пробілів, Ф П П експонують без негатива й обробляють 
вимивним розчином у стандартних умовах . 

О д е р ж а н и й з р а з о к закр іплюють на приладі та проводять 
виміри. 

При з а д а н и х значеннях геометричних розмірів п ідкладки та 
світлочутливого ш а р у внутрішні напруги розраховують за форму-
лою [8—10] 

де Е — модуль пружності п ідкладки; йі/г2 — товщина Ф П Ш і 
п ідкладки; І — д о в ж и н а з р а з к а ; (і — коефіцієнт Пуассона під-
кладки . 

З а к р і п л е н н я Ф Д Ф у друкарській машині в и к л и к а є додатков і 
напруги у Ф П Ш , особливо в тому випадку , коли мова йде про 
ротаційну машину. Значення напруги, що виникає при вигині 
Ф П Ф навколо формного циліндра аШІГ, м о ж н а визначити аналі -
тичним способом. Р о з г л я н е м о Ф П Ф , зігнуту навколо формного 
циліндра . Нехай /?і і /г2 позначають товщину полімерного ш а р у 
та п ідкладки. Виділимо в Ф П П елемент суміжними поперечними 
перетинами т — т та п—п, які знаходяться один від одного на 
відстані сіх (рис. 2 ) . 

На основі гіпотези незмінності нормалей [4], згідно з якою 
нормалі до срединної поверхні при вигині пластини не скривлю-
ються і з а л и ш а ю т ь с я перпендикулярними, можна стверджувати , 
що перетини т — т і п—п при вигині з а л и ш а ю т ь с я плоскими і 
повертаються на кут <І0, внасл ідок чого нижній ш а р укорочуєть-
ся, а верхній — подовжується . Одночасно існує шар , де відсутні 
будь-які зміни довжини при вигині, який називають нейтральним 
(0—0) . Елемент а ф 0 нейтрального шару перетворюється в дугу 
а0'Ь0' з радіусом р, а в ідрізок аЬ, що перебуває на відстані у від 
нейтрального шару — в криволінійний відрізок аі&і з радіусом 
кривизни р + у . Відносне подовження цієї д ілянки є — (а і Ь і—• 
—аЬ)/аЬ, але а ^ г — (р-{-у)сІВ та аЬ = сІх, тому 

'п0 Ек\ 
(2) 

З/2 ( 1 - і х ) ( А , + Л 1 ) ' 

е = 
(р + у ) (І@ — сіх 

сіх 
(3) 

Оскільки 
а0Ь0—сіх, ао'Ьо'=рМ, то йх=рсіії. (4) 
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Підставляючи вираз (4) у (3) та скоротивши на сЮ, о д е р ж у є м о 

(5) 
Р 

Таким чином, відносна поздовжня д е ф о р м а ц і я пропорційна 
відстані від нейтральної лінії . М а к с и м а л ь н а відносна поздовжня 
д е ф о р м а ц і я під час вигину знаходиться у поверхневих ш а р а х полі-
меру і п ідкладки , найбільш в іддалених від нейтрального шару 

у = Ні—1, у = Іі2 + 1, 

де І — відстань від границі шарів до нейтрального шару . 

г т и -

Р и с . 2. С х е м а в и н и к н е н н я н а п р у г в и г и н у : 
а — Д Е перед вигином; б — Д Е під час вигину; в — епюра напруг, які 

виникають в Д Е під час вигину. 

Відрізок аЬ на будь-якій відстані в ід нейтрального ш а р у при 
вигині знаходиться в лінійному напруженому стані — з а з н а є роз-
тягання чи стиснення. Тому закон Гука для нього слід записати 
у вигляді [4] 

г—а/Е, (6) 

де £ — модуль пружності матер іалу . П ісля підстановки у вираз 
(6) значення деформац і ї з р івняння (5) о д е р ж у є м о формули д л я 
обчислення нормальної напруги при вигині: 

у в е р х н ь о м у шарі а. Я , 
- У-? 

у н и ж н ь о м у шарі о, янг = — у, 
Р 

де Е) — модуль пружності зшитого полімерного шару ; Е 2 — мо-
дуль пружності п ідкладки . 
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г 

Найб ільшого значення (3™а
г
х) напруги досягають у ш а р а х , 

найб ільш в іддалених від нейтральної лінії , їх визначають за фор-
м у л а м и 

£ 
д л я в е р х н ь о г о ш а р у о™®* = - 1 (А1 — /) , 

Р £ 
д л я н и ж н ь о г о ш а р у с™а% = —? (Л, + / ) . 

р 

А в нейтральному шарі , де у=0, 0 О ш і г = О . 
Таким чином, епюра напруг д л я будь-яких розділ ів Ф Д Ф у ви-

гнутому стані буде мати вигляд , показаний на рис. 2. 
П о л о ж е н н я нейтрального ш а р у м о ж н а визначити з умови рів-

ності нулю осьової сили N [4], яка дорівнює сумі інтегралів в ід а 
по товщині верхнього і нижнього ш а р у 

(А»—/) І 

N — з, виг йу + | а2 виг йу = 0, 

або 
-(А.+;) 

(Аі-Ї) 

N — ~ [ уйу + ^ \ уйу = 0, (7) 
Р 

- (А.+/) 
звідки знаходимо 

I — 2 2 '-І 11 І 
~ 2(ЕХНХ + Е2И2) ' 

Рад іус кривизни р м о ж н а знайти з такого співвідношення: 

р = ^ В н + Л 2 + / , (9) 

де /?вн — рад іус формного циліндра . 
Напруги , які послаблюють міцність кріплення Ф П Ш до під-

кладки , виникають на границі цих двох шарів . Тому необхідно 
визначити саме ці напруги. Д л я граничного шару у—І, отже, 

а в и г = £ і / . ( 1 0 ) 
Р 

Д р у к з Ф Д Ф на ротаційних м а ш и н а х супроводжується склад-
ними фізико-механічними я в и щ а м и : пружними д е ф о р м а ц і я м и 
форми, паперу, декеля , друкарського а п а р а т у і т. д. В к а з а н і я в и щ а 
зумовлюють виникнення у Д Е нормальних і дотичних напруг. 

Сумарний тиск друку викликає нормальні напруги. Враховую-
чи, що поверхня Д Е , як правило , має значно меншу площу 
порівняно з поверхнею друкарського циліндра , слід в в а ж а т и , що 
у цьому випадку наявний крапковий контакт . Н о р м а л ь н і напру-
ги, що виникають внасл ідок сумарного тиску під час друку, на-
прямлені перпендикулярно~-дідщщдш і тому не діють проти сил 
адгезі ї . 
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Дотичні напруги (ТДОт виникають в основному в результат і від-
носного ковзання м і ж Д Е і друкарським циліндром. Як показав 
О. О. Тюрін [7], це ковзання неминуче виникає в зоні контакту 
друку за рахунок б ільш високих д е ф о р м а ц і й д е к е л я порівняно з 
друкарською формою. 

Таким чином, з а д а ч а визначення напруг, які виникають у про-
цесі друку і напрямлен і проти сил адгезі ї , зводиться в першому 
наближенн і до розрахунку дотичних напруг. 

О. О. Тюрін запропонував формулу для розрахунку сумарного 
ковзання Д Е по паперу [7]: 

2 5 к 

tkl 2 

2 і ^КОВЗ dt — 
Rn 
/?о + 2 

-f sin як + 

Vck№ 
0,06 

+ ^ sin 2aK • • sin cJa.. 

( И ) 

де 25ковз — сумарне відносне 
переміщення друкарсько ї фор-
ми та паперу за період контак-
ту друку; Уковз — відносна 
швидкість ковзання Д Е по па-

+сс перу; — час контакту друку; 
Яф — рад іус друкарсько ї фор-
ми; 2 — значення, яке харак -
теризує положення точки до-

Рис. 3. Д і а г р а м а відносних швидко-
стей і сумарних переміщень у зоні 

контакту друку. 

тику початкових кіл шестерень відносно зони контакту за ї ї 
глибиною; сік — половина центрального кута зони контакту; R0 — 
радіус д ілильного кола зубчастих колес приводу формного та дру-
карського циліндрів . 

Зг ідно з ре зультатами графоанал ітичних розрахунк ів О. О. Тю-
рін побудував д і а г р а м у відносних швидкостей і сумарних перемі-
щень [7]. Ч а с т и н а цієї д і а грами , яка необхідна д л я розрахунк ів , 
показана на рис. 3. Враховуючи, що д л я ротаційних машин кут 
контакту друку, як правило, становить 3°, на основі анал і зу рис. З 
маємо |25 К О В з | = 0 , 0 3 мм. Д л я визначення елементарної роботи 
сил тертя (dA) за час dt К- В. Тіром запропонована т а к а форму-
ла [6]: 

dA = qix4>dZSKOB3=P^VKOB3dt, (12) 

де q — н а в а н т а ж е н н я на 1 см2 форми у смузі контакту; Р — пито-
мий тиск при друці ; [лф — коефіцієнт тертя ковзання Д Е на па-
пері. 
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Р і ш а ю ч и р івняння (12) , о д е р ж у є м о сумарну питому роботу 
сил тертя [6]: 

Л V = ЛоЦф-Ко ( 1 + а ) , 

де А0 — відносна робота сил тертя, яку визначають з номограм 
праці [6]. 

Враховуючи, що у відомій залежност і А — РБ, Л 2 — питома 
робота , Р=сгдот. 
Зв ідси 

СГдот = Л х / Е 5 к о в з - ( 1 3 ) 

Таким чином, у процесі виготовлення Ф Д Ф , її з акр іплення на 
друкарськ ій машині та під час друку т и р а ж у виникають і д іють 
проти сил адгезі ї внутрішні а в н , вигину аВИг та дотичні напру-
г и 0ДОТ. 

Відомо, щ о д л я з н а х о д ж е н н я умови надійності кр іплення дру-
куючих елементів Ф Д Ф напруги, які виникають в Д Е , сл ід визна-
чати в екстремальних умовах : виготовлення Ф Д Ф — у найбільш 
ж о р с т к о м у режимі , вигин навколо цил індра — найменш можли-
вого д і аметра , друкування — в найбільш жорстких умовах . 

Д л я забезпечення стійкості друкуючих елементів їх питомий 
опір зсуву, який х а р а к т е р и з у є міцність кр іплення Д Е до п ідклад-
ки [2], повинен бути не нижчим за сумарне значення діючих в 
шар і напруг: 

О м і ц н ї ^ СГБН-}-,0'ВИГ-"ГСГдот. ( 1 4 ) 

При визначенні міцності будь-яких матер іал ів спостерігається 
деякий розкид о д е р ж а н и х величин. Ц е пояснюється властивостями 
д о с л і д ж у в а н и х матер іал ів , а т а к о ж помилками виміру. У маши-
нобудуванні на основі даних експлуатаці ї матер і ал ів у різних 
у м о в а х використовують коефіцієнт з апасу міцності [3]. 

Д л я Ф Д Ф зручніше застосовувати коефіцієнт однорідності , 
який використовується при розрахунку будівельних конструкцій [5]. 

Тому д л я о д е р ж а н н я розрахункового значення необхідної міц-
ності адгезійного зв ' я зку слід ввести у р івняння (14) поправку 
на коефіцієнт однорідності (&0), який звичайно приймають 
0,7—0,8: 

розр ^ З вн + ствиг + Одот П п 
МІЦН ^ , • І 1 0 ' 

«о 
Рівняння (15) — це умова надійності кр іплення друкуючих 

елементів Ф Д Ф . 
Проведені досл ідження та розрахунки діючих напруг і визна-

чення умови надійності кр іплення Д Е Ф Д Ф «Целлофот» засвід-
чили, що д л я нього найменше значення питомого опору друкую-
чих елементів зсуву, яке забезпечує їх стійкість під час друкуван-
ня т и р а ж у , становить 16 М П а . 

Список л ітератури: 1. Белицкая С. И., Горбан С. А., Акоева Е. Г. Исследо-
вание процесса изготовления фотополимерных печатных форм высокой печа-
ти. — В кн.: Новая полиграфическая техника. Львов : Вища школа. Изд-во 
при Львов, ун-те, 1971. 2. Белицкий О. А., Вайнер А. В. К вопросу определения 
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