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Постановка проблеми. Проблеми слабозрячих і незрячих людей завжди, на 
жаль, були й будуть актуальними. Незважаючи на те, що сьогодні незрячі люди 
мають набагато більше можливостей і перспектив, аніж колись, труднощів і досі 
залишається дуже багато. Знайомство і користування книгами у звичному для 
нас сприйнятті для таких людей недоступне. Головний засіб ознайомлення з 
літературою — тактильні видання і навчальнометодичні засоби, видані шрифтом 
Брайля, яких у нашій державі катастрофічно бракує [1, 2, 3].

Серед наявних різновидів друку потрібної товщини фарбового шару у від
тво ренні шрифту Брайля можна досягнути лише трафаретним способом друку. 
Перевагами трафаретного способу також є здатність друкувати на великій га
мі матеріалів різної конфігурації і можливість забезпечити значну стійкість 
рель єф них елементів до механічного впливу під час транспортування або чи
тан ня. Однак суттєвою хибою є значна вартість матеріалів для виготовлення 
тра фаретної друкарської форми. Саме тому актуальним сьогодні є створення 
но вих композиційних матеріалів для виготовлення трафаретних форм лазерним 
гравіюванням, що забез печить: високі репродукційнографічні характеристики 
друкарських форм (ви со кий ступінь відтворення елементів зображення з мак
симальною точністю); мож ливість ство рен ня «товстих» трафаретів для за без
печення великої товщини фарбового шару на відбитках; скорочення тривалості 
технологічного процесу зав дяки використанню копіювальних шарів, на які 
без посередньо наноситься зоб раження за допомогою лазера, без додаткових 
операцій; зменшення витрат на ви готовлення друкарських форм завдяки ви ко
ристанню дешевих та доступних матеріалів; екологічну безпеку процесів ви
готовлення друкарських форм, використовуючи нетоксичні, екологічно чисті ма
теріали.



ТЕХНІЧНІ НАУКИ 23

Об’єктом дослідження є нова композиція на основі олігоуретанакрилату на 
аліфатичному діізоціанату для виготовлення трафаретних форм способом лазерного 
гравіювання, щоб визначити їх придатність для виготовлення трафаретних дру
карських форм.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Фотополімеризаційноздатні ком
позиційні матеріали (ФПМ) значно пришвидшили розвиток поліграфії, до ко рінно 
змінили технологію формних і друкарських процесів, поліпшили тех нікоеко но
мічні, соціальні й екологічні показники поліграфічних виробництв. П’ят десяті роки 
минулого століття можна вважати першим історичним етапом створення ФПМ для 
потреб поліграфії [2].

Прогресивними на межі 60–70х років вважалися розробки непрямого спо
собу виготовлення трафаретних друкарських форм із поліпшеними градаційно
графічними характеристиками. У лабораторії трафаретного друку розробляли і 
фо тополімеризаційні копіювальні шари, й оригінальні технології для створення 
«товстих» друкованих елементів на трафаретній друкарській формі (дисертаційна 
робота Сергія Васильовича Дронова, науковий керівник: Віталій Матюшов). Ці ро
боти стали вкрай важливими для розробки технології виготовлення друкованої про
дукції рельєфнокрапковим шрифтом Брайля для незрячих або слабозрячих людей.

Упродовж 1993–1995 рр. в УкрНДІСВД група вітчизняних фахівців і науковців 
у галузі поліграфії досить успішно працювала над розробкою технологічного 
процесу друкування продукції для незрячих шрифтом Брайля, а також над роз роб
кою спеціальних набухаючих фарб і трафаретних форм. Особливу увагу науковці 
при діляли розробкам і дослідам із збільшення об’єму (висоти), фарбових шарів 
нанесених трафаретним друком. Для цього на стадії регулювання враховували фо
тополімеризаційні процеси.

Мета статті — дослідити термічні властивості фотополімерних матеріалів 
ла зерного гравіювання для нанесення рельєфнокрапкових зображень, щоб виз на
чити придатність для виготовлення трафаретних друкарських форм.

Виклад основного матеріалу дослідження. Методом піролітичної масспект
ро метрії (ПМС) можна оцінити структурні особливості молекулярної будови 
склад них органічних об’єктів за складом продуктів  їх термодеструкції [4, 5]. Крім 
того, за допомогою ПМС можна визначити термічні властивості полімерів та їх 
композицій, швидкість термодеструкції тощо.

Масспектрометричні дослідження виконували на приладі МХ1321, що за без
печує визначення складу компонентів газових сумішей у діапазоні молекулярних 
мас 1–4000. Вивчення складу летких продуктів термодеструкції виконували з за
лученням піролізної комірки [6], підключеної до аналізатора масспектрометра, з 
програмованою зміною температури. Зразки нагрівали за фіксованої швидкості у 
6 град/хв. Для зменшення інерційності досліджуваних систем піроліз проводили 
у тонкостінних ампулах за постійного відкачування летких продуктів. Наважка 
зразків становила 0,5 мг.

Обробку масспектрів летких продуктів термодеструкції об’єктів досліджен
ня проводили за допомогою комп’ютерної програми, яка дає змогу реєструвати 
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інтен сив ність кожного газоподібного продукту по інтегральній площі під відпо від
ним піком. Було вивчено температурну залежність зміни інтенсивності виділення 
лет ких продуктів термодеструкції досліджуваних об’єктів (загальний іонний 
струм (ЗІС) (J)). Інтенсивність (І) виділення окремих летких продуктів (іонних 
фрагментів (ІФ)) відображали в умовних одиницях. Одержані масспектри про
дуктів деструкції порівнювали з масспектрами каталогів [7, 8].

Склад об’єктів дослідження наведено в табл. 1.
Таблиця 1

Склад композицій, досліджуваних методом ПМС

Номер зразка Найменування компонентів

1 (1а)

 смола 27 (аліфатичний олігоуретанакрилат 
  + аліфатичний олігоетеранакрилат);
 триетиленглікольдиметакрилат (ТГМ3);
 фотоініціатор Ingacur 651;
 прискорювач фотополімеризації амінного типу;
 бензофенон ((С6Н5)2СО, мол. м. 182,22; 
  т. кип. 305309 °С);

2 (3а)  склад 1а;
 аеросил (SiO2)

3 ( 6c)  склад 1а;
 силан  (3метакрилоксипропілтриметоксисилан)

4 (8ас)
 склад 1а;
 аеросил;
 силан

Температурну залежність загального йонного струму виділення летких про
дук тів термодеструкції досліджуваних об’єктів (термограми піролізу) наведено на 
рис. 1.

Як видно з рис. 1, для всіх досліджуваних композицій характерні два інтервали  
термодеструкції. Для вихідної композиції 1а (рис. 1, крива 1) швидке зростання 
загального йонного струму виділення летких продуктів починається від 75 оС і за 
130 оС фіксується максимальне значення показника J = 316 ум. од. при кількості 
йон них фрагментів у масспектрі  53 од. (табл. 1). Далі швидкість термодеструкції 
уповільнюється і за 50оС (до 180 оС) кількість летких продуктів майже не зміню
ється (51 од.), а їх загальний йонний струм зменшується на ≈ 8 %. Від 180 оС до  
275 оС показник ЗІС зменшується майже на 50 % (J = 150 ум. од. за Т = 275 оС). Далі 
відбувається другий етап термодеструкції: зростання кількості летких до 54 од. і 
під ви щен ня їх за га льного іонного струму до 166 ум. од. за Т = 300 оС. За цієї тем
пе ратури на термограмі вихідної композиції 1а (рис. 1, крива 1) спостерігається 
перетин, іонний струм і кількість ІФ зменшується в 2,2 раза за Т = 400 оС (табл. 1).

Введення у вихідну композицію 1а аеросилу в кількості 2 мас % (зразок 2, ком
позиція 3а) призводить до погіршення її термічних властивостей. Як видно з рис. 1, 
термограма композиції 3а (крива 2) зсувається в бік менших температур порівняно 
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з термограмою зразка 1. Вже за 25 оС у масспектрі цієї композиції  реєструється 
27 летких компонентів із загальним іонним струмом їх виділення — 46 ум. од. 
(табл. 1). За 130 оС показник J зразка 2  перевищує цей показник для зразка 1 в 
2,5 раза. Інтервал термодеструкції першої стадії для композиції 3а звужується, 
і за 180 оС як кількість ІФ, так і показник ЗІС для композиції з аеросилом нижчі, 
ніж для вихідної без аеросилу. Далі спостерігається повільне зростання згаданих 
показників. Від Т = 250 оС і до 400 оС ділянка термограми зразка 2 лежить вище, 
ніж термограми зразка 1. Такі результати ПМС можна пояснити тим, що аеросил, 
вочевидь, виступає в ролі інертного наповнювача, зменшуючи міцність полімерної 
матриці.

Рис. 1. Температурна залежність загального йонного струму виділення летких продуктів 
термодеструкції досліджуваних композицій: 1 – 1а; 2 – 3а; 3 – 6с; 4 – 8ас

Інтервали терморозкладання композиції 6с, яка містить  силан, зсуваються в 
бік високих температур (на 40–50 оС) порівняно з термограмою вихідної композиції 
1а: максимальне виділення летких продуктів на першій стадії спостерігається за 
180 оС, на другій — за 340 оС (рис. 1, крива 3). Це може  свідчити про більш високу 
термостабільність композиції 6с порівняно з вихідною композицією 1а. Більш 
високі показники ЗІС та кількості ІФ для цієї композиції (табл. 1), можливо, пов’я
зані з деструкцією додаткового компонента — 3метакрилоксипропілтриметокси
силану.

Одночасне введення у вихідну композицію як аеросилу, так і силану (композиція 
8ас), підвищує її термічні властивості. Якщо максимум термодеструкції першої 
стадії композиції 1а спостерігається за 130 оС, то для композиції 8ас — за 
Т = 170 оС, причому показники ПМС (ЗІС та кількість ІФ) майже такі, як і за 180 оС 
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для композиції 1а (табл. 2), що свідчить про підвищення міцності полімерної мат
риці композиції 8ас.

Таблиця 2
Температура розкладання (Т), загальний іонний струм (J) та кількість 

іонних фрагментів (n) за піролізу об’єктів дослідження
Об’єкт дослідження Т, оС J, ум. од. n, од. Макс.m/z

Зразок 1 (1а)
25 19 11 105
130 316 53 200
180 290 51 200
300 166 54 182
400 74 25 151

Зразок 2 (3а) 25 46 27 182
130 422 52 200
180 166 36 200
230 162 43 200
300 182 47 200
400 93 27 200

Зразок 3 (6с) 25 20 12 113
130 173 45 200
146 376 56 200
180 392 57 200
300 183 50 182
400 107 35 151

Зразок 4 (8ас)
25 23 15 113
130 242 50 200
170 288 49 200
300 146 40 200
340 192 47 151
400 99 29 151

Висновки. Результати дослідження термічних властивостей полімерів ме то
дом піролітичної масспектрометрії показують, що завдяки введенню до складу 
фо топо лі ме ризаційноздатної композиції одночасно аеросилу та силану, можна під
вищити її термостійкість.
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