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ДОСЛІДЖЕННЯ ДЕФОРМАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ПОЛІМЕРНИХ ШАРІВ ФОРМ ГЛИБОКОГО ДРУКУ 
 

В статті наведено результати досліджень деформаційних властивостей полімерних 
шарів на основі ролівсанів для виготовлення форм глибокого друку лазерним гравіюванням 

 
The article contains the results of the deformation properties research of polymer layers on 

the basis of rolivsans to manufacture gravure printing plates by laser engraving. 
 

Глибокий спосіб друку застосовують у видавничо-поліграфічній справі 

(високохудожні одно- і багатофарбові видання-альбоми, масові ілюстровані 

журнали, настінні календарі, рекламні видання, художні листівки, поштові марки та 

ін.), а також у сферi виготовлення невидавничої продукцiї, зокрема: пакувальних 

матерiалів (у тому числi й синтетичнi), етикеток, оформлення шпалер, а також 

декоративний друк (зображення на папері рельєфу різних цiнних порід деревини, 

каменю, тканини), друкування цiнних паперiв, одержання зображень на папері для 

подальшого вiдтворення їх на тканинi, зокрема, способом термоперенесення, 

маркування ампульної і кабельної продукції. Друкарські елементи форм глибокого 

друку, незалежно від виду оригіналів, − це заглиблені растрові комірки дуже малої 

площі. Вони розділені між собою тонкими перегородками − проміжними 

елементами, які знаходяться на рівні поверхні формного матеріалу [1-5]. 

Розроблені нові композиції на основі сажонаповнених ролівсанів [6-16] для 

виготовлення форм глибокого друку лазерним гравіюванням для маркування 

продукції (ампули, кабельна продукція та ін.) було досліджено щодо чутливості до 

лазерного випромінювання з довжиною хвилі 1,06 мкм для отримання високих 

репродукційно-графічних і друкарсько-технічних показників форм глибокого 

друку. 

При виготовленні та експлуатації на полімерні форми глибокого друку діють 

різні зовнішні поля: механічні, теплові тощо. Фізико-механічні властивості 

полімерного матеріалу визначають ступінь зміни структури, розмірів, форми при дії 

на нього механічних сил.  

Дуже важливим для прогнозування працездатності полімерних форм 

глибокого друку є дослідження впливу величини навантаження та розчинників 

фарб на деформаційні властивості полімерних шарів (зміна розмірів, об’єму і 

форми). Деформація супроводжується зміною структури полімерів і їх 

властивостей: чим більша деформація, тим значніша зміна структури і 

властивостей. Тому визначали зміну деформаційних властивостей полімерних 

шарів до проведення процесу набрякання та після витримки в розчинниках 

протягом 100 годин [17-22].  

Навантаження взірців проводили в діапазоні 0,5 – 4,5 МПа, що відповідає 

реальним умовам експлуатації форм глибокого друку (0,5 – 2 МПа у зоні 

друкарського контакту).  
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Деформаційні властивості полімерних матеріалів оцінюємо за кривими 

напруження – деформація (σ – ε) у процесі навантаження і розвантаження 

матеріалу, які зображені на рис. 1 – 4. Навантажуємо зразок полімерного матеріалу 

до максимальної деформації ε при σ = 4,5 МПа і після цього знімаємо 

навантаження з такою ж швидкістю до σ = 0. Криві стиску і відновлення не 

збігаються, взірець повністю не відновлюється, а має залишкову деформацію. На 

хід кривої σ – ε впливає релаксаційний характер деформації, який проявляється у 

відставанні деформації від напруження при деформуванні й наявності залишкових 

деформацій після зняття навантажень (гістерезис). 

З погляду термодинаміки, робота А, яка затрачається на деформування, 

повертається повністю при пружній деформації і частково перетворюється у тепло 

(Q) при високоеластичній. Тому для високоеластичної деформації Астиску = Авідновлення 

+ Q. Це означає, що в циклі “стискування – відновлення” незворотньо губиться 

частина роботи, витрачена на деформування. Ця робота є пропорційною площі під 

петлею гістерезису. Цю частину роботи називають механічними втратами. Втрати 

механічної енергії проходять при перетворенні її в теплоту, тому Амв = Q. Величина 

механічних втрат залежить від умов деформування. При високій швидкості 

(наприклад, при друкуванні) і, відповідно, при малому часі деформування структура 

полімерного матеріалу змінюється мінімально й за час відновлення може пройти 

повна релаксація, і механічні втрати будуть незначними. 

При дослідженні полімерних шарів А і Б до проведення процесу набрякання 

треба зазначити, що кращі деформаційні властивості має матеріал Б, оскільки 

максимальна деформація під навантаженням 4,5 МПа становить – 0,75%, а після 

розвантаження залишкова деформація становить – 0,1%, для матеріалу А 

максимальна деформація під навантаженням 4,5 МПа – 1,05%, а після 

розвантаження залишкова деформація – 0,21%. 

При дослідженні полімерних шарів після проведення процесу набрякання 

протягом 100 год. отримані такі результати: для матеріалу А – етиловий спирт – 

максимальна деформація під навантаженням 4,5 МПа становить – 3,46%, а після 

розвантаження залишкова деформація становить – 0,40%; толуол – максимальна 

деформація – 6,52%, а після розвантаження залишкова деформація – 0,63%; 

бензин – максимальна деформація – 8,86%, а після розвантаження залишкова 

деформація – 0,80%.  

Для матеріалу Б (етиловий спирт) – максимальна деформація під 

навантаженням 4,5 МПа становить – 2,43%, а після розвантаження залишкова 

деформація складає – 0,21%; (толуол) – максимальна деформація під 

навантаженням 4,5 МПа складає – 3,92%, а після розвантаження залишкова 

деформація становить – 0,42%; (бензин) – максимальна деформація під 

навантаженням 4,5 МПа становить – 6,73%, а після розвантаження залишкова 

деформація становить – 0,58%.  
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Рис. 1. Зміна відносної деформції ε при стиску (1) і розвантаженні (2) полімерних 

матеріалів до обробки в розчинниках: 
а – матеріал А; б – матеріал Б. 

          

    

    

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σ, МПа 

 

ε, % 

σ, МПа

ε, % 

σ, МПа 

1

2

21

2
1

0

1

2

3

4

5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

0

1

2

3

4

5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

а) 

 

ε, % 

0

1

2

3

4

5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

б) 

а) 



39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Зміна відносної деформції ε при стиску (1) і розвантаженні (2) полімерних 

матеріалів після обробки в етиловому спирті:  
а – матеріал А;б – матеріал Б. 
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Рис. 3. Зміна відносної деформції ε при стиску (1) і розвантаженні (2) полімерних 
матеріалів після обробки в толуолі:  

а – матеріал А; б – матеріал Б. 
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Рис. 4. Зміна відносної деформції ε при стиску (1) і розвантаженні (2) полімерних 
матеріалів після обробки в бензині:  

а – матеріал А; б – матеріал Б. 
 

На рис. 5 і 6 подано графіки розвитку деформацій матеріалів А і Б в часі (до і 

після обробки в розчинниках на протязі 100 год) під постійним навантаженням і 

спаду після зняття навантаження. Максимальну деформацію під постійним 

навантаженням визначали через 30 хв і залишкову деформацію після зняття 

навантаження визначали також через 30 хв. 

При дослідженні полімерних шарів А і Б до і після проведення процесу 

набрякання треба зазначити, що кращі деформаційні властивості має матеріал Б 

(табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Деформаційні властивості полімерних матеріалів 

Мате-
ріал 

До набрякання в 

розчинниках 

Етиловий спирт 

(100 год) 

Толуол 

(100 год)  

Бензин 

(100 год) 

εмакс,% εзал, 
% 

εмакс,% εзал, 
% 

εмакс,% εзал ,% εмакс ,% εзал ,% 

А 0,83 0,15 0,832 0,16 0,842 0,172 0,848 0,185 

Б 0,67 0,056 0,671 0,066 0,718 0,081 0,726 0,088 

 

1

σ, МПа 

 

ε, % 

σ, МПа 

2

2

1

 

ε, % 

а)
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З одержаних графіків визначили відносну сумарну деформацію матеріалів А і 

Б і складові частини сумарної деформації – пружну, еластичну і пластичну, які 

розрахували у процентах до відносної сумарної деформації (табл. 2). 

 
Таблиця 2 

Значення пружної, еластичної і пластичної деформацій полімерних матеріалів 

Мате-

ріал 

До набрякання 

в розчинниках 

Після набрякання в розчинниках (100 год) 

Етиловий 

спирт 
Толуол Бензин 

εпр,

% 

εел,

% 

εпл,

% 

εпр,

% 

εел,

% 

εпл,

% 

εпр,

% 

εел,

% 

εпл,

% 

εпр,

% 

εел,

% 

εпл,

% 

А 68,

55 

13,

38 

18,

07 

67,

79 

12,

98 

19,

23 

67,

3 

12,

23 

20,

47 

67,

22 

10,

97 

21,

81 

Б 82 
9,5

5 

8,4

5 

79,

73 

10,

43 

9,8

4 

79,

9 

8,6

4 

11,

42 

76,

86 
11 

12,

14 

 

Співвідношення деформацій показують, що кращі деформаційні властивості має 

матеріал Б. За впливом на величину деформаційних властивостей полімерних шарів 

розчинники можна розмістити (у порядку зменшення): матеріал А і Б – бензин > 

толуол > етиловий спирт. Ці результати досліджень корелюють з дослідженнями 

деформаційних властивостей матеріалів А і Б при змінному навантаженні.  
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Рис. 5. Кінетика деформації матеріалу А під навантаженням та після зняття 
навантаження в залежності від часу:  

1 – без обробки;  
2 – обробка в етиловому спирті (100 год);  

3 – обробка в толуолі (100 год);  
4 – обробка в бензині (100 год). 
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Рис. 6. Кінетика деформації матеріалу Б під навантаженням та після зняття 
навантаження в залежності від часу: 

1 – без обробки; 
2 – обробка в етиловому спирті (100 год); 

3 – обробка в толуолі (100 год); 
4 – обробка в бензині (100 год). 

 

Отримані результати деформаційних властивостей матеріалів А і Б зумовлені 

їх структурою. Величина деформації залежить не тільки від гнучкості 

макромолекули в цілому, але і від гнучкості ділянки макромолекули, яка міститься 

між вузлами, з молекулярною масою Мс. Матеріал Б має меншу молекулярну масу, 

ніж матеріал А, й зі збільшенням числа зшивок (зниженням молекулярної маси Мс), 

у полімера Б знижується гнучкість, зменшується здатність до зміни конформацій, 

підвищується жорсткість і він, відповідно, характеризується меншою загальною і 

залишковою деформацією. 
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Таким чином, проведені дослідження показали, що найменш агресивним 

розчинником є етиловий спирт, і фарби на його основі можна використовувати для 

друкування з полімерних форм глибокого друку. Матеріал Б є стійкішим до дії 

розчинників фарб глибокого друку. 
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