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1. Введение

Глубокая печать обеспечивает наиболее точное воспроизведение цветовых и градационных параметров изображений. Эти достоинства способа глубокой печати позволяет воспроизводить многокрасочные оригиналы с фотографической точностью.

Глубокая печать обеспечивает высокую производительность и самую высокую тиражестойкость, в связи с чем, ее используют при печатании иллюстрированных многотиражных журналов, газет, рекламной продукции, упаковок, этикеток, обоев, ценных бумаг. Машины глубокой печати, позволяют печатать многокрасочную продукцию не только на бумаге, но и на фольге, полиэтиленовой пленке, ткани и металле.

Наиболее сложная и трудоемкая стадия в технологии глубокой печати – это изготовление формных цилиндров. В настоящее время в основном используются для этой цели три способа:

A. Прямое лазерное гравирование.

B. Гравирование на механических станках.

C. Пигментный способ.

Первые два способа являются весьма капиталоемкими. Так, стоимость высококачественного механического гравировального станка составляет несколько сот тысяч евро. Значительно более дешевым является так называемый «пигментный метод». Затраты на создание такого участка являются минимальными. Недостатком пигментного способа является наличие значительного объема ручного труда.

Пигментный способ основан на применении пигментной бумаги. Далее будут описаны основные технологические стадии переноса фотоформы на цилиндр для глубокой печати.

Следует обратить внимание, на возможность изготовления пигментным способом плоской, металлической, безрастровой печатной формы – основы металлографии. Печать при металлографии производится красками повышенной вязкости. Металлография используется при изготовлении почтовых марок, ценных бумаг и денежных знаков. Повышенная вязкость печатных красок при этом способе печатания позволяет создавать рельефные, непрерывные изображения с высокой разрешающей способностью.

В пигментном способе копирование фотоформы производят на очуствленную пигментную бумагу с последующим переносом желатинового слоя со скрытым изображением на формный цилиндр. После проявления изображения желатиновый слой пигментной бумаги создает защитное, рельефное изображение на поверхности формного цилиндра. Этот рельеф регулирует глубину травления печатающих элементов, что является уникальным свойством желатинового слоя, в отличие от других типов фоторезистивных масок. Глубина печатающих элементов варьируется в пределах от 4 мкм до 60 микрон, что обеспечивает создание полутонов на оттиске за счет изменения толщины красочного слоя. 

2. Состав

Пигментная бумага представляет собой слой окрашенного желатина, нанесенный на поверхность высококачественной фотографической бумаги. Толщина бумаги -  150 мкм. Толщина слоя желатина составляет 42 мкм. Специально подобранный желатин имеет низкую степень набухания и высокую точку плавления, что позволяет контролировать уход размеров в пределах +0,15%. Желатин обеспечивает хорошую адгезию к медной поверхности, выдерживает длительное травление, имеет высокий контраст и широту экспонирования.

Исходная пигментная бумага не чувствительна к свету. Это является и преимуществом и недостатком. Преимущество – обеспечиваются длительные времена хранения. Есть сведения, что пигментная бумага успешно использовалась спустя 15 лет после ее изготовления. Недостаток – возникает дополнительная стадия очувствления – сенсибилизация.

3. Инструкция по применению

3.1.
ПОДГОТОВКА

Перед использованием пигментная бумага в рулоне должна быть обязательно выдержана в течение минимум двух-трех недель при относительной влажности воздуха 60%-70%. Это придаст необходимую эластичность пигментной бумаги. При низкой влажности окружающей среды пигментная бумага ломается на сгибах при разворачивании рулона.

3.2.
Сенсибилизация и сушка пигментной бумаги

Исходная пигментная бумага нечувствительна к свету. Ее необходимо предварительно очуствить. Для этого используют раствор бихромата калия. 
Процессы сенсибилизации и сушки пигментной бумаги лучше всего проводить в рабочих помещениях с кондиционерами в условиях стабильной температуры и влажности. Оптимальными являются следующие условия: температура 21+1 °C и относительная влажность воздуха 60+2 %. 

Для сенсибилизации листы материала требуемого размера погружаются на некоторое время в раствор бихромата калия, в котором происходит набухание желатина из-за поглощения воды и бихромата калия. После этого сенсибилизированный лист пигментной бумаги накатывается на стеклянную поверхность и высушивается потоком воздуха.
В следующих разделах процессы сенсибилизации и сушки пигментной бумаги обсуждаются в деталях.
3.1.1

Сенсибилизации пигментной бумаги.
Готовится 3% водный раствор бихромата калия (K2Cr2O7) с точностью +0,2% при pH 5,3 – 5,5. Раствор охлаждается до температуры 11+1 0С и фильтруется через фильтровальную бумагу «синяя лента».
Используется 3+0,2% водный раствор бихромата калия при pH 5,3 – 5,5 и 11+1 0С. Время погружения составляет 3+0,25 минуты. Раствор следует отфильтровать.
Пигментная бумага должна быть полностью погружена в раствор во время сенсибилизации и любые воздушные пузырьки должны быть тщательно удалены с поверхности желатина. Не рекомендуются добавлять в ванну свежий раствор бихромата калия, так как трудно контролировать концентрацию. Вода для раствора не должна содержать никаких примесей солей железа или меди или чрезмерные количества хлоридов, что может привести к нерастворимости или обесцвечиванию желатина.
3.1.2. Накатывания и сушки пигментной бумаги

После сенсибилизации пигментная бумага пигмента должна быть накатана на стеклянный лист и затем высушена потоком воздуха при температуре 21±1 °C и влажности 60+2 %. При скорости потока 100-150 м/мин. Время сушки должно быть между 1 часом 30 мин. и 1 час 45. мин.
Глянцевание осуществляется для придания желатине гладкой поверхности, что обеспечит хороший контакт во время экспонирования. Рекомендуется использовать оргстекло. Накатывание пигментной бумаги должно производиться без экстремального давления. Желатин после сенсибилизации становится очень мягким и может быть легко поврежден. Можно использовать резиновый валик.
3.1.3.
Выбор метода сушки
Условия высушивания оказывают существенное влияние на светочувствительность пигментной бумаги и на время сушки. Если время сушки короткое (например, 1 час), то полученная пигментная бумага будет иметь низкую чувствительность и одновременно может свернуться.
Если время сушки велико (например, 2-4 часа), полученная пигментная бумага будет иметь более высокую чувствительность, однако после такой сушки поверхность желатины будет матовой.
Обычно используются два метода сушки:
а)
Сушка воздухом.
Сушка воздухом обеспечивает самые большие возможности управления переменными факторами времени высыхания. 
б)
Сушка тампоном.
Для этого используются войлочные тампоны, пропитанные высушивающим химикатом типа хлорид кальция. Тампон можно использовать повторно после высушивания теплым воздухом, обычно в печи при температуре приблизительно 60-70°C и охлаждения во влагонепроницаемых контейнерах до комнатной температуры.
Несмотря на то, что сушка тампоном не обеспечивает стабильных условий, этот способ имеет преимущество, так как он требует очень малого пространства, и результаты сушки не зависят от температуры и влажности в рабочей зоне.
3.1.4.
Факторы, влияющие на процессы сенсибилизации и сушки.
Стадия сенсибилизации пигментной бумаги часто оценивается как главный источник ошибок в последующих процессах гравирования и одной из наименее управляемых стадий. Температура и концентрация ванны для сенсибилизации могут контролироваться, но точность времени сенсибилизации зависит полностью от навыков оператора. Важно понять влияние времени, температуры и концентрации на результирующую чувствительность пигментной бумаги.
· Время сенсибилизации
Результаты показывают существенное изменение светочувствительности при изменении времени сенсибилизации от 1-ой до 10-ти минут. Однако в диапазоне от 2,5 до 3,5 минут изменения светочувствительности незначительны. Таким образом, выбор этого диапазона времени делает несущественным влияние человеческого фактора на светочувствительность материала.
· Температура раствора
Температура, при которой происходит сенсибилизация пигментной бумаги, ограничена точкой плавления желатина. В свою очередь точка плавления желатина понижается в присутствии ионов бихромата калия. Отмечено, что в диапазоне температур от 11°C до 15 °C не происходит существенного изменения светочувствительности контраста резиста. 
Следует отметить, что при температурах свыше 20°C существует риск плавления желатина, что может проявиться в виде пятнистости слоя резиста.
Рекомендуемая температура сенсибилизации 13 + 1 °C является разумным выбором.
· Концентрация раствора
Результаты показывают, что при увеличении концентрации бихромата калия возрастает чувствительность желатина. Однако при концентрациях свыше 5 % возрастает шероховатость поверхности желатина.
· pH раствора
Результаты показывают, что существенные изменения в чувствительности наблюдаются при pH ниже 4,0 и свыше 6,0. В диапазоне pH 4,5 – 5,5 изменения в чувствительности невелики и поэтому этот диапазон принят как оптимальный.
Следует отметить, что цвет раствора бихромата калия меняется от оранжево - красного до светло – желтого при изменение pH от 2 до 7. 
· Срок годность раствора для сенсибилизации
Во время сенсибилизации желатин поглощает часть раствора, не только меняя его объем, но и концентрацию бихромата калия, и значение pH раствора. 

Таблица 1 показывает уменьшение процентной концентрации бихромата калия после сенсибилизации пигментной бумаги с площадями 25 м2, 50 м2  и 100 м2в растворах объемами соответственно 25 литров, 50 литров и 100 литров. Начальная концентрация раствора составляла 3%, а время погружения - 3 минуты.
Таблица 1
	Площадь сенсибилизации (м2) 
	Объем сенсибилизирующего раствора (литры) 
	Падение концентрации раствора (%) 

	25
	25
	0,18-0,20

	
	50


	0,09-0,10


	
	100
	0,04-0,05

	50
	25
	0,32-0,35

	
	50
	0,18-0,20


	
	100
	0,09-0,10

	100
	50
	0,30-0,40

	
	100
	0,10-0,14


Общее правило: допускается сенсибилизация одного квадратного метра пигментной бумаги в одном литре раствора без добавления свежего раствора. 

Раствор бихромата калия следует хранить в темноте, в герметично закрытых емкостях, но не более одного месяца, так как в темноте протекают нежелательные термохимические реакции.
Срок годности использованного бихроматного раствора может быть пролонгирован пополнением свежеизготовленным раствором, объем которого рассчитывается так, чтобы компенсировать уменьшение концентрации бихромата в процессе сенсибилизации и уменьшение объема раствора. Есть правило: добавлять 1 литр свежего раствора на каждый очувствленный квадратный метр пигментной бумаги. Например, если полный объем раствора составляет 100 литров, то после очувствления 25 м2, следует удалить из этого раствора 25 литров и заменить их 25 литрами свежего раствора и затем довести объем раствора до 100 литров свежим раствором.
· Проколы в очувствленном и высушенном слое
Важно, чтобы в процессе сенсибилизации желатиновое покрытие полностью покрывалось раствором. Так как при погружении листов пигментной бумаги в раствор часто образуются пена, необходимо предотвратить прилипание любых воздушных пузырьков к поверхности желатина. В противном случае набухание желатина в области прилипшего пузырька воздуха будет ограничено, что приведет к небольшим углублениям или матовости в высушенном покрытии. При проявлении резиста возникнут проколы.
Чтобы предотвратить данный вид дефекта, желательно протереть поверхность желатина в растворе для сенсибилизации рукой в перчатке. В крайних случаях может понадобиться добавление в очувствляющий раствор 0,01 % смачивающего агента.
Воздушные пузырьки могут быть также захвачены поверхностью желатины при накатывании на полированную подложку. Чтобы предотвратить эту возможность необходимо смачивать поверхность полированной подложки некоторым количеством бихроматного раствора перед накатыванием.
· Неоднородное высушивание очувствленной пигментной бумаги.
Неравномерное высыхание обычно наблюдается непосредственно в самом процессе сушки и в большинстве случаев при сушке методом тампона. Неравномерное  высыхание может также быть результатом неоднородности распределения потока воздуха над поверхностью пигментной бумаги. Рекомендуется использовать низкую скорость воздушного потока при относительной влажности воздуха в диапазоне 55%-60%.
3.2.
Хранение сенсибилизированной пигментной бумаги
Сенсибилизированный желатин может отверждаться (становиться нерастворимым) либо под воздействием света, либо при длительном хранении. Эти химические процессы называются соответственно фото- и термическими реакциями. Термическую реакцию часто называют «темновой» реакцией. Результат темновой реакции – увеличение чувствительности желатина. Для уменьшения этого эффекта следует хранить очувствленный желатин при температуре ниже 5°C. При таких температурах темновой реакцией можно пренебречь. Так как воспроизводимость параметров желатинового резиста и его устойчивость к травлению зависят от метода хранения очувствленного материала, важно стандартизировать условия хранения в максимально возможной степени.
Следующие разделы дают рекомендации по хранению очувствленной пигментной бумаги в холодильнике в условиях глубокой заморозки, и объясняют последствия длительного хранения на поведение материала в производстве.
3.2.1

Рекомендации по хранению в холодильнике.
Желательно выдержать пигментную бумагу, по крайней мере, в течение 5 часов в не герметичном контейнере до помещения материала в холодильник, чтобы влажность желатинового слоя пришла в равновесии с атмосферной влагой. Затем следует поместить пигментную бумагу в герметично запечатанный контейнер во избежание дальнейших изменений влажности желатина в процессе хранения в холодильнике. Температура холодильника должна быть 5-7 0C. Материал предпочтительно хранить при этой температуре в течение, по крайней мере, 24 часов перед использованием. Это позволит стабилизировать чувствительности желатина и уменьшить любые вариации между различными листами после сенсибилизации и сушки. После вытаскивания контейнера из холодильника до его вскрытия следует выдержать его при комнатной температуре в течение одного часа. Это предотвратит риск конденсации влаги на поверхности желатина.
Сенсибилизированную пигментную бумагу можно хранить, по крайней мере, 14 дней при 5°C без существенных изменений в фотографическом поведении. Материал годен к употреблению и при более длительном хранении, но при этом потребуется небольшая корректировка времени экспонирования посредством пробного теста.
3.2.2

Рекомендации по хранению при глубоком замораживании.
До глубокой заморозки  очувствленной пигментной бумаги предпочтительно выдержать материал в течение 24 часов в комнатных условиях для «вызревания». Такой период будет гарантировать, что любые неоднородности в чувствительности или содержании влаги от листа к листу будут нивелированы. Материал можно затем хранить в герметичном контейнере при глубоком замораживании при температурах минус 18-20°C.
После вынимания холодных контейнеров из морозильной камеры, следует выждать достаточное время для уравновешивания с комнатной температуры. Это будет гарантировать, отсутствие конденсации влаги на поверхности желатина. Время, необходимое на размораживание, будет зависеть от типа используемого контейнера. Например, хранение в пластмассовых конвертах обеспечит быстрое размораживание и будет достаточно всего 30 минут при условии, что внешняя сторона пакета будет вытираться через короткие интервалы времени. Твердые пластмассовые трубки (имеющие низкую теплопроводность) потребуют больше времени (например, 2 часа), но это время может быть уменьшено путем помещения контейнера в очень теплые условия (например, при 50°C.) в течение ограниченного периода времени. Даже если время размораживания ускорено, все еще необходим стандартный период времени для уравновешивания температуры в пределах контейнера. Рекомендуется, чтобы условия размораживания были определены интенсивными испытаниями в эксплуатационных режимах. По отношению к контейнерам глубокого замораживания предпочтительны пластмассовые материалы. Коробки не следует изготавливать из металла, т.к. такие контейнеры при низких температурах опасны для оператора. Прикосновения голыми руками может причинить ожоги.
При низких температурах замораживания (-18°С) темновая реакция дубления желатины предотвращается, не происходят никаких изменений в фотографической чувствительности. Очувствленную пигментную бумагу можно хранить при этих условиях неопределенно долго.
3.2.3.
Факторы, влияющие на хранение пигментной бумаги.
· Темновая реакция
При температурах 20-21 0C увеличение светочувствительности за сутки хранения составляет 7 -10%. При температурах 4-6 °C увеличение в светочувствительности за неделю хранения составляет 3% - 5%.
Скорость темновой реакция возрастает при увеличении влажности пигментной бумаги. В диапазоне влажности 50 % - 70 % вариация скорости темновой реакции невелика, однако при влажности свыше 75%, время хранения значительно уменьшается.
· Нестабильность светочувствительности
Сенсибилизированная пигментная бумага может вести себя непредсказуемо, если используется немедленно после сенсибилизации и сушки, так как содержание влаги в желатине не пришло в равновесие с влажностью атмосферного воздуха.

Рекомендуется, выдержать пигментную бумагу после сенсибилизации, по крайней мере, в течение 24 часов при комнатных условиях до использования для достижения равновесного состояния.
· Дегидратация пигментной бумаги в процессе хранения при низких температурах.
Важно хранить очувствленную пигментную бумагу в герметично закрытых контейнерах в холодильнике или морозильнике, чтобы предотвратить дегидратацию (обезвоживание) желатина. Если контейнер не герметичен, то влага (вода) будет диффундировать из желатина в условиях низкой влажности и осаждаться на холодные поверхности в виде льда. 
Если пигментная бумага выдерживается в условиях низкой влажности при холодных температурах, желатин высохнет, бумага начнет скручиваться, что затруднит ее использование.
3.3.
Экспонирование
Хромированный желатин имеет высокую чувствительность к свету в диапазоне от синего до сине-фиолетового света (то есть 350—450 нанометров) с пиком приблизительно при 380 нм. Рис. 1 показывает спектральную чувствительность хромированного желатина. Видно, что присутствуют два пика в спектре поглощения. Первый, находящийся при длине волны около 200 нм, является не существенным, т.к. свет с длиной волны менее, чем 320 нм поглощается стеклом печатной рамки. 

Рисунок 1
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Реакция фотозадубливания значительно увеличивает точку плавления и твердость желатины. После экспонирования желатин имеет низкую степень набухания, и этот фактор становится важным при рассмотрении влияния дозы экспонирования на величину адгезии пигментной бумаги к поверхности медного цилиндра.
Рассмотрим факторы, влияющие на экспонирование.

В стандартной глубокой печати градации тона зависят от изменения глубины травления. Сенсибилизированная пигментная бумага сначала экспонируется через растр (сеточный экран) и затем через тоновый оригинал. Это позволяет получить скрытое изображение растра и тонового макета в желатиновом покрытии. Экспонированный материал затем переносится и проявляется на формном цилиндре. 
3.3.1.
Рекомендации по экспонированию растра.
Растр желательно экспонировать до экспонирования оригинал-макета. При этом целесообразно использовать точечный источник света, чтобы получить максимальную резкость линий растра.
Время экспонирования будет зависеть от мощности и спектральных характеристик излучения источника света, а также от расстояния вакуумной рамки до источника света. Минимальное время экспонирования растра должно быть равно времени экспонирования тонового оригинала при одном и том же источнике света и одинаковых расстояниях.
Время экспонирования должно контролироваться путем измерения энергии ультрафиолетовой света. Неравномерность освещения приведет к различиям в толщинах линий растра, что будет заметно в оттисках. Расстояние источника света от рамки должно быть установлено так, чтобы интенсивность света по площади рамки не менялась более чем на 5 % - 10 %.
3.3.2.
Рекомендации по экспонированию тонового оригинала.
Оценка: при экспонировании сенсибилизированной пигментной бумаги источником света с яркостью 5000 люкс, в спектральном диапазоне 350 - 450 нм, на расстоянии один метр от лампы до рамки потребуется примерно 8 минут. 
Экспонирование оригинала может быть расценено как правильное, если область подложки под резистом, соответствующая плотности на оригинале 1,6-1,7, начинает травиться в пределах 15-25 секунд в травителе с концентрацией 40°Боме, при температуре 21 °C. Необходимо контролировать энергию поглощенного света. Очень важно, чтобы освещение по площади экспонирования было равномерным.
На практике время экспонирования регулируется для вариации контраста резиста или для достижения предельных характеристик. 
3.3.3.
Выбор растра
В промышленности используются гравированные стеклянные растры (сетки) из-за весьма высоких требований к оттиску. Издательская полиграфия, в общем, требует растр в 70-75 линий/см и соотношения в ячейке 1 к 2,7. При печати на упаковке часто используют более грубый или более тонкий растр в зависимости от требований к оттиску. Превосходная регулярность линий растра и соотношений ячейки по всей площади важны, так как эти факторы влияют на объем ячейки и, следовательно, на контраст оттиска. Соотношение 1:2,7 дает более мягкий результат, чем соотношение 1:3.
В прошлом растр монтировался на другом стекле в структуре вакуумной рамки. Современные растры выгравированы на стекле вакуумной рамки. Не рекомендуется использовать фотографический растр.
3.3.4.
Глубокое замораживание пигментной бумаги с экспонированным растром.
Из-за плотной работы на некоторых больших типографиях становится обычной практикой глубокое замораживание пигментной бумаги с экспонированным растром до экспонирования оригинала. Это обеспечивает резерв готового материала и гарантирует непрерывную работу.
Методы работы с экспонированным материалом такие же, как в п. 3.2.

При температурах от минус 18°C до минус 20°C темновая реакция подавлена и материал можно хранить в течение нескольких месяцев без изменения. Однако желательно использовать экспонированные материалы не позже, чем через две недели после глубокого замораживания, чтобы обеспечить наилучшие характеристики адгезии к меди.
3.3.5.
Выбор источника света.
Источник света должен обеспечивать освещение по всей поверхности рамки в диапазоне между 350 и 450 нм. Точечные источники рекомендуются для экспонирования растра. 

Ртутные лампы высокого давления редко используются сейчас. Эти лампы имеют линейчатый спектр в ультрафиолетовой и видимой области и дают низкий контраст резиста. Из-за линейчатого спектра есть тенденция к формированию колец "Ньютона". Эти лампы излучают высокое количество тепла и не достигают полной интенсивности после включения в течение нескольких минут. После выключения эти лампы требуют некоторого охлаждения до повторного включения.
Ксеноновые лампы дают непрерывный спектр с относительно низкой пропорцией в области 250—450 и высокой долей в видимом диапазоне

Широко используется набор флуоресцентных трубок с излучением в области 380-400 нм - оптимум для хромированной желатины.

Источники света, испускающие относительно высокую долю коротковолнового УФ - света дают более низкий контраст, чем источники света, испускающие более длинноволновую УФ – радиацию. Следовательно, синие флуоресцентные трубки или ртутные источники дают низкий контраст резиста, тогда как ксеноновые источники дают высокий контраст резиста.
3.3.6.
УФ - фактор
Характеристика поглощения стекла в УФ - свете важна, так как хромированная желатина наиболее чувствительна в этом диапазоне. Это свойство может быть выражено УФ - фактором, который определяется как отношение прошедшего УФ - света к падающему для конкретного материала. Стекло поглощает часть УФ - света и поэтому рекомендуется сокращать число стеклянных пластин, через которые производится экспонирование.
3.3.7.
Толщина резиста 
Правильно экспонированные резисты достигают максимальной толщины порядка 20 мкм. Это означает, что менее чем половина желатинового слоя на пигментной бумаге дубится под действием светом. Значительное переэкспонирование может привести к дублению желатины на всю толщину слоя. В этом случае будет трудно, если вообще возможно будет удалить бумажную основу в процессе проявления без повреждения желатинового резиста.
3.3.8.
Солнечные пятна
Солнечные пятна на резисте проявляются в виде круга с утолщением по краю и более тонким центром. Они могут быть обусловлены пылью между растром и пигментной бумагой, что предотвращает хороший контакт и приводит к уширению линий. Поэтому существенны чистые условия в рабочем помещении. Поверхности должны быть вытерты антистатической тряпкой или щеткой перед экспонированием.
3.3.9.
Неоднородный вакуум в печатной рамке
Неоднородный вакуум в печатной рамке приводит к неоднородному контакту между пленкой оригинал-макета или растром и желатином, и может проявиться как пятнышко в оттиске. Ошибки этого вида обычно появляются, если пигментная бумага слишком суха и поэтому не обладает достаточной гибкостью. Или наоборот, если пигментная бумага является слишком влажной, и желатин прилипает к оригиналу или растру. Поэтому важно хранить пигментную бумагу в разумных климатических условиях.
3.4.
Перенос пигментной бумаги на цилиндр
Основная идея, используемая при таком переносе – это  применение воды для исключения попадания воздуха между желатином и поверхностью меди при накатывании. Тонкий слой воды, остающейся между поверхностями поглощается желатином, приводя эти две поверхности в близкий контакт так, чтобы они прилипали на уровне молекулярного притяжения.
Далее даются рекомендации по технике переноса и обсуждаются подробно факторы, влияющие на операцию переноса.
3.4.1.
Техника переноса.
Температура воды и цилиндра должна быть 21 + 2°C, а скорость накатывания в пределах 4- 8 метр/минут в зависимости от диаметра цилиндра. Твердость ролика для накатывания должна быть предпочтительно между 75 и 85 по шкале твердомера. Перенос должен быть начат в пределах 3 секунд после начального смачивания ведущего края желатина.
Существенно, чтобы цилиндр был тщательно очищен и обезжирен до переноса (см. п. 6.2.2). Вода не должна содержать примесей солей или органических веществ и должна содержать минимум растворенного воздуха. Если вода из-под крана не соответствует этим требованиям, тогда следует использовать дистиллированную или деионизованную воду. Количество воды, используемой для переноса должно быть минимальным, чтобы избежать разбухания желатины.
3.4.2.
Факторы, влияющие на перенос.
· Температура цилиндра, воды и скорости вращения цилиндра. 
Адгезия желатины к цилиндру зависит от степени его набухания в процессе переноса. Степень набухания в свою очередь зависит от температуры цилиндра и воды и скорости вращения цилиндра. Недостаточная адгезия желатины может быть следствием недостаточного набухания или наоборот слишком сильного набухания желатины. Степень набухания возрастает при увеличении температуры воды и цилиндра, а также при уменьшении скорости вращения цилиндра. Эффекты избыточного или недостаточного набухания наиболее существенны на начальном и конечном участке пигментной бумаги, так как оба эти конца дольше находятся в контакте с водой и во время проявления могут быть замечены как краевое отслаивание.
На практике большинство проблем с адгезией при переносе вызвано избыточным набуханием желатины, и поэтому важно использовать минимальное количество воды. Заслуживает внимания добавление от 10 до 20 % этилового спирта в воду при переносе. Это подавит перенабухание и позволит преодолеть другие трудности, например образование пузырьков.

· Очистка цилиндра
Цилиндр должен был тщательно очищен и обезжирен перед накатыванием пигментной бумаги. Медная поверхность должна быть равномерно смочена водой. Также важно, чтобы медная поверхность было свободна от следов окислов. В противном случае возможно появление «снега» в оттиске.
Медная поверхность обезжиривается слабым раствором щелочи (например, 3%-ный раствор едкого натра с добавкой порошка мела) с последующим промыванием водой. Дальнейшая обработка кислым раствором (например, 5%-ый раствор ледяной уксусной кислоты плюс 5% хлорида натрия) удаляет все следы окисла и нейтрализует следы щелочи, которая не были смыты водой. Кислотная обработка рекомендуется, так как щелочная поверхность имеет тенденцию к увеличению реакции между медью и желатином, результатом которой является небольшое поверхностное дубление желатина. Эта реакция может быть подавлена полностью, если медная поверхность посеребрена. В этом случае благодаря отсутствию поверхностного дубления или "тумана" градация тонов в «тенях» улучшается.
Заключительная стадия процесса очистки, после отмывания кислотного раствора водой – быстрая сушка цилиндра для предотвращения окисления. Вода с поверхности удаляется с помощью плоской резиновой лопаткой и затем впитывающей бумагой.
· Химические загрязнения и воздух в воде при переносе
Вода при переносе должна быть свободна от металлических солей железа или меди, которые могут привести к дубления желатины.

Вода должна свободно поступать по линии контакта пигментной бумаги с цилиндром и предпочтительно вытекать из резервуара, расположенного выше аппарата для накатывания. Водопроводная вода, находящаяся под давлением содержит растворенный воздух, который захватывается желатином и впоследствии может высвобождаться при проявлении теплой водой, что приводит к появлению маленьких пузырей в слое желатина. Следует отметить, что холодная водопроводная вода обычно содержит больше растворенного воздуха, чем горячая вода.
Если вода из-под крана вызывает трудности, следует использовать дистиллированную или деионизованную воду.
Растворенный воздух в воде может быть удален, путем нагрева воды до 65°C и выше с последующим охлаждением.
· Твердость ролика накатывания и давление
Давление при накатывании должно быть постоянным и предпочтительно прикладываться с помощью механизма. Важно иметь однородную, достаточно твердую поверхность давящего ролика. Поверхность должна быть цилиндрической и свободной от дефектов.
· Проблемы адгезии
Проблемы с адгезией, возникающие при операции переноса, становятся явными только в течение цикла проявления. Однако есть две проблемы, которые становятся видимыми непосредственно после переноса и которые имеют свое происхождение в стадии экспонирования или подготовки цилиндра. Отсутствие адгезии желатина, видимое после переноса, обусловлено либо чрезмерным поверхностным дублением желатина во время экспонирования, либо недостаточным обезжириванием поверхности цилиндра. Чрезмерная поверхностная твердость желатина может быть вызвана переэкспонированием растра или тонового изображения или после длительного хранения очувствленной пигментной бумаги до экспонирования. Важность подготовки поверхности цилиндра обсуждается в разделе 5.2.2
Проблемы, наблюдаемые на стадии проявления, происхождение которых обусловлено переносом, обычно проявляются в виде пузырей или скручивания на краях. Источником пузырьков является воздух, захваченный при переносе или растворенный в воде. Пузырьки могут также быть вызваны различием в набухании между тоновым изображением и изображением растра. Чрезмерное экспонирование растра относительно тонового изображения имеет результатом слишком малое набухание стенок растра и, следовательно, стенка растра не в состоянии обеспечить хороший контакт с медью.
Скручивание резиста на краях обусловлено чрезмерным набуханием желатины, и в этом случае нужно рассмотреть температуры воды и цилиндра во время переноса и количество используемой воды. Эти моменты были обсуждены в разделе 5.2.1. 
· Аппарат для переноса и цилиндр
Существенно чтобы все ролики на механизме переноса были точно выровнены с осью цилиндра, и чтобы давление, прикладываемое валиком, было равномерным вдоль поверхности цилиндра. Прижимающий валик не должен иметь вмятин. Погнутая ось цилиндра или цилиндр с вмятинами ухудшат точность переноса изображения.
· Изменения размеров пигментной бумаги в различных климатических условиях
Размеры листа пигментной бумаги зависят от температуры и влажности окружающей среды и содержания влаги в бумажной основе. Если температура и влажность окружающей среды изменяются, то также изменятся размеры листа, поскольку бумажные волокна расширяются или сжимаются при поглощении или потери влаги. Так как бумажные волокна сплетены друг с другом в определенном направлении с большим количеством волокон в направлении рулона, то изменения размеров являются наибольшими поперек рулона. Рекомендуется всегда, чтобы рулонное направление накатывалось вокруг окружности цилиндра.
При рекомендованных условиях рабочего помещения 21°C и 60 % относительной влажности, содержание влаги в пигментной бумаге будет составлять приблизительно 10 %. При этом бумага будет мягкой и легкой в обработке. При стабильном обеспечении таких условий, никаких изменений в размерах не будут иметь место после уравновешивания пигментной бумаги с окружающим воздухом.
3.5.
Проявление желатинового резиста
После переноса экспонированной пигментной бумаги на цилиндр необходимо удалить все неэкспонированные области желатина. Этот процесс может быть выполнен или промыванием горячей водой или промыванием в холодном растворе соответствующей соли, которая понизит точку плавления желатина. До проявления необходимо удалить несущую бумажную подложку. Бумажная основа пигментной бумаги первоначально смачивается спиртом и затем холодной или горячей водой в зависимости от использования холодного или горячего проявления. Спирт ускоряет проникновение воды через бумагу и позволяет легко удалить бумажную основу.
После удаления бумажной основы, не задубленный желатин растворяется теплой водой. Задубленный после экспонирования желатин не растворяется даже в кипящей воде. Если используется холодное проявление, то к воде добавляется химический реагент, понижающий точку плавления желатина до температуры ниже 20°C. После проявления, цилиндр охлаждается перед травлением, если использовалось горячее проявление, сушится смесью вода-спирт и затем потоком воздуха.
3.5.1. Теплое проявление пигментной бумаги
Для удаления бумажной основы пигментной бумаги нужно ее промыть техническим спиртом 80%-ой концентрации в течение 2 минут. После этого, цилиндр погружается приблизительно на одну треть его диаметра в теплую воду при температуре 40 ±2°C и приводится в медленное вращение. Бумажная основа может быть удалена спустя приблизительно 3 минуты.
Затем скорость вращения цилиндра увеличивается до 35-40 метров в минуту, не экспонированные области желатины вымываются.  Время проявления должно составлять примерно 10 минут при температуре 45°C. После этого цилиндр охлаждается до 21°C путем вращения в воде с температурой 21°C.
После охлаждения цилиндра резист должен быть высушен. Для этого на вращающийся цилиндр льют технический спирт 80%-ой концентрации в течение 5 минут. Излишки спирта высушиваются потоком воздуха при комнатной температуре в течение примерно 2 минут. Резист должен иметь однородное содержание влаги и однородную температуру 21 + 0,25°C.
Важно обратить внимание, что во время горячего проявления не следует протирать желатину ватным тампоном. Это может повредить слой желатинового резиста.
· Выбор техники проявления
Главное требование – это равномерное проявление, что достигается равномерным распределением температуры по поверхности цилиндра и равномерным перемешиванием воды. Чрезвычайно важно точно управлять температурой на всех стадиях проявления. Простейшим и наиболее общепринятым методом является проявление погружением цилиндра.
· Выбор техники охлаждения и сушки.

Цель процесса охлаждения состоит в том, чтобы получить равномерную температуру по поверхности цилиндра, для последующей стадии однородного травления. Процесс сушки необходим для получения резиста с равномерным содержанием влаги и сушка спиртом - самый распространенный способ, особенно, в аппаратах для проявления. Спирт может быть удален потоком воздуха.
3.5.2.

Факторы, влияющие на проявление пигментной бумаги

· Температура проявления, время и перемешивание воды.

Все три фактора одинаково влияют на заключительную толщину резиста и, следовательно, на скорость проникания травителя через резист. Время проникания травителя уменьшается с возрастанием температуры проявления, с увеличением времени проявления и/или с возрастанием скоростей перемешивания и наоборот. Поэтому важно иметь стабильные факторы, влияющие на проявление.
· Сушка после проявления
Хорошо известно, что характеристики травления резиста зависят от способа сушки. На практике, оптимальным является погружение цилиндра в раствор спирта в воде с последующим удалением спирта потоком воздуха. Поэтому представляет интерес как время сушки или концентрация спирта влияют на характеристики травления.
Эксперименты показывают, что резисты, которые были высушены быстро, дают самое короткое время проникания травителя и, следовательно, самую большую глубину травления, в то время как резисты, которые были высушены медленно, дают медленную скорость травления. Резисты, высушенные чистым спиртом, сохнут быстрее и травятся быстрее, чем резисты, высушенные водными растворами спирта.

· Кондиционирование резиста до травления
В проявленном и охлажденном резисте все еще может протекать реакция дубления. Эта реакция дубления ускоряется присутствием воды в резисте. Дубление в резисте является наибольшим при высоких влажностях и возрастает с увеличением времени кондиционирования. Незначительное дубление имеет место в течение первых шести часов после сушки, когда кондиционирование происходит при относительной влажности ниже 75%. При относительной влажности 80% есть существенное увеличение в дублении в течение первых 3-4 часов, но после этого времени, эффект является незначительным. Кондиционирование при больших влажностях увеличивает эффект дубления еще больше. При влажности 100 %  даже после 12 часов кондиционирования все еще наблюдается продолжающееся дубление. Наиболее практично иметь 3-4 часа после проявления перед стадией травления, что обеспечит наилучшую стабильность условий.
· Адгезия резиста во время проявления
Потеря адгезии при проявлении может все еще быть проблемой в традиционном гравировании, так как часто трудно определить точную причину этого. Эта неопределенность связана с тем, что проблемы с адгезией обусловлены более ранними стадиями процесса гравирования, например, переэкспонированием растра или макета, плохим хранением светочувствительного материала. Общие проблемы адгезии были уже обсуждены в разделе 5, посвященном переносу пигментной бумаги.

Воздушные пузырьки в проявленном резисте - возможно самая общая проблема, и причина их возникновения в самом процессе проявления непосредственно. Высокое содержание растворенного воздуха в проявляющей воде имеет тенденцию к появлению пузырей, так как воздух проникает в резист и высвобождается в виде пузырьков во время сушки. Обычно желательно иметь отдельные линии горячей и холодной воды так, чтобы вода смешивалась в кювете для проявления. Проявление при очень высоких температурах может также вызвать пузырьки в резисте, и поэтому проявление никогда не должно выполняться при температурах свыше 55°C. Важно обратить внимание, как показали испытания, что количество пузырьков увеличивается с увеличением влажности рабочего помещения. Критической точкой является относительная влажность приблизительно в 65 %. Поэтому нежелательно, чтобы влажность  рабочего помещения превышала 65%.
· Проколы в резисте
Проколы представляют собой маленькие отверстия в проявленном резисте, особенно в «тенях», то есть в тонких частях резиста. Крошечные отверстия обычно обусловлены грязью или пылью, внесенными между цилиндром и желатином на стадии переноса и которые вымываются во время проявления. Очень быстрая сушка резиста чистым спиртом стимулирует формирование крошечных отверстий, из-за возникновения трещин в тонком резисте.
3.6.
травление  подложки
Заключительная стадия в изготовлении формного цилиндра - процесс травления хлорным железом. Как было указано во введении при пигментном способе травления варьируется глубина печатающих элементов, что обеспечивает создание полутонов на оттиске за счет изменения толщины красочного слоя. Достигается этот эффект благодаря различным временам проникания травителя через сшитый желатиновый слой. На рис.2 показана зависимость времени проникания травителя от концентрации раствора и оптической плотности оригинал-макета.

[image: image5.emf]Рисунок 3. Влияние концентрации раствора в градусах Боме на 
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Травление может быть разделено на две стадии:
A.
Набухание резиста и диффузия травителя.
B.
Травление меди.
Сначала желатиновый резист набухает при контакте с раствором хлорида железа. Степень набухания определяет скорость проникания травителя и скоростью обратной диффузии продуктов реакции хлорида железа с медью. В реакции меди с хлоридом железа первоначально образуется на поверхности меди одновалентный хлорид меди. Одновалентный хлорид меди (CuCl) нерастворим в воде, однако при дальнейшей реакции с хлоридом железа CuCl окисляется с образованием растворимой двухвалентной соли (CuCl2). Некоторое количество одновалентного хлорида меди остается в растворе и диффундирует через слой желатинового резиста в раствор хлорида железа. Если тщательно наблюдать за поверхностью резиста, то можно заметить непрерывный поток темных частиц, вытекающий от травящихся участков. Это соединение является промежуточным звеном в химической реакции и его образование вероятно обусловлено окислением одновалентного хлорида меди при контакте с кислородом воздуха, что дает состав типа CuCl-CuO. Это соединение окисляется далее избытком хлорида железа с образованием хлорида меди. Химические реакции могут быть представлены следующими уравнениями:
I. [image: image6.emf]Рисунок 4. Влияние температуры травителя
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Концентрация травителя 39, 5 Be

глубина травления,  мкм

Температура 24 0С, время травления  8 мин

Температура 21 0С, время травления 14 мин

Температура 17 0С, время травления 19 мин

Cu + FeCl3                   FeCl2 + CuCl 

II. [image: image7.emf]Рисунок 2. Зависимость времени проникания травителя

от концентрации раствора и оптической плотности оригинала
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В этом разделе обсуждаются техника травления и факторы, влияющие на травление меди.
3.6.1.
Мульти ванная техника травления
Мультиванное травление рекомендуется во всех случаях, когда имеющиеся рабочие условия не позволяют строго стандартизировать условия гравирования. Однако количество ванн с различной концентрацией хлорида железа (градусом Боме) целесообразно свести к минимуму.
Желательно приготовить пять растворов хлорида железа при концентрациях 45 °Bé, 41 °Bé, 39,5 °Bé, 38 °Bé, и 37 °Bé  с точностью + 0,1 °Bé и  выдержать их в течение 24 часов до использования для стабилизации температуры раствора. (определение градуса Боме см. в приложении). Обычное травление требует только трех ванн с растворами при 41 °Bé, 39,5 °Bé и 38 °Bé. Предпочтительная температура раствора и цилиндра – это 21°C. + 0,5°C. Гравирование должно начаться в течение 1 минуты после смачивания резиста раствором с концентрацией 41 °Bé. Общее время травления с резистом, высушенным спиртом должно быть между 12 и 16 минутами для достижения диапазона глубин травления от 3 до 35 мкм.

Важно выдерживать технику травления постоянной насколько это возможно при ручном гравировании, а процесс травления желательно контролировать по содержанию свободной кислоты, меди и ионов железа (Fe-2).
3.6.2.
Однованная техника травления.
Однованная техника травления требует весьма точного контроля над всеми стадиями рабочего процесса и хорошего кондиционирования воздуха во всех рабочих помещениях. Однованную технику травления целесообразно выполнять на специальных аппаратах с автоматическим контролем параметров стадии травления.
7.3.
Выбор техники травления
Метод, используемый для травления цилиндров, определяется характером выполняемой работы. Полиграфия упаковки, например, будет предъявлять иные требования к процессу травления, чем издательская полиграфия. Естественно лучшая техника травления - это всегда такая, которая дает лучшее качество и лучшую воспроизводимость результатов от одного цилиндра к другому.
Мультиванное травление - традиционная технология и используется многими компаниями. Этот метод действительно обеспечивает лучший контроль над делением тонов.

Однованное травление - самая современная техника травления с точки зрения контроля над процессом травления. Однако воспроизводимость однованного травления зависит от желатинового резиста и поэтому важно, чтобы все переменные в изготовлении печатного цилиндра были стандартизированы.  Это требует применения специальной аппаратуры.

9.2.2.
Контроль времени травления в однованной технике
Время травления главным образом зависит от скорости проникновения травителя, которая в свою очередь изменяется согласно толщине и жесткости резиста. И толщина и жесткость несколько меняются от одного цилиндра к другому отклонениям в рабочем процессе. Однако одна и та же глубина травления может быть достигнута и при различных временах травления при условии, что общее время травления пропорционально скорости проникновения. На практике это требование выполняется, применяя время задержки травления. «Время задержки» определяется, как время, необходимое для достижения требуемой глубины для минимальной плотности оригинала с момента начала травления.
Рекомендуется "время задержки" рассчитывать как процент от времен проникновения травителя от максимума до минимума плотности оригинала. Следующая таблица указывает времена задержки, требуемые для достижения определенных глубин травления при оптической плотности оригинала в 0,3 единицы.
	Плотность оригинала 
	Глубина травления
	Время задержки

	0,3
	3-4 мкм
	20-25% 

	0,3
	5-6 мкм
	35-40%


9.3. Факторы, влияющие на процесс травления
9.3.1.
Концентрация травильного раствора

На рис. 3 приведена зависимость глубины травления от концентрации раствора травителя

[image: image8.jpg]



Хорошо известно всем травильщикам, что концентрация хлорида железа (градус Боме) влияет существенно на скорость проникновения травителя. Поэтому чрезвычайно важно измерять градус Боме максимально точно при приготовлении раствора. Точность градусника Боме должна быть не хуже 0,1 единицы. Все измерения должны быть выполнены при температуре травления. Следует отметить здесь, что хлорид железа имеет тенденцию к гидролизу при растворении и при этом температура раствора повышается. Поэтому необходимо выдержать определенное время перед травлением для достижения равновесного состояния в травителе.

9.3.2.
Температура хлорида железа и цилиндра
Успешное травление зависит в значительной степени от поддержания постоянной температуры травильного раствора и при обеспечении корректного кондиционирования резиста при нужной температуре до начала травления. Скорость проникновения травителя через резист, а также скорость химической реакции травителя с медью зависит от температуры раствора травителя и цилиндра. Поэтому существенно управлять этим фактором настолько насколько это возможно. Особенно важно точно поддерживать температуру при однованной технике. Эта точность должна быть на уровне ±0-5°C.

На рис. 4 показано зависимость глубины травления от температуры травителя:
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9.3.3.
Перемешивание травильного раствора.
Испытания показывают, что глубина травления, особенно в «тенях» зависит в значительной степени от скорости вращения цилиндра. 

Этот результат можно объяснить пополнением свежим хлоридом железа поверхности резиста. Для качественного травления существенно чтобы продукты реакции эффективно удалялись от поверхности травления. Любая система, которая обеспечивает быстрое удаление ненужных продуктов реакции и пополнение свежим хлоридом железа, ускоряет процесс травления. Наиболее значительно затрагивает скорость перемешивания глубину травления в «тенях», так как скорость травления в этих областях высокая, что требует более эффективного пополнения хлоридом железа, чем области «светов». 
Поэтому необходимо управлять всеми теми переменными, которые затрагивают перемешивание хлорида железа во время травления такими, как скорость вращения цилиндра, давление на насосе для распыления, глубина погружения или количества наливаемого травителя.
9.3.4.
Содержание свободной соляной кислоты в травильном растворе.
Количество свободной соляной кислоты в хлориде железа влияет на скорость проникания травителя через резист и скорость травления меди. Испытания показывают, что при увеличении количества соляной кислоты время травления уменьшается, а глубина ячейки падает. Очень высокие концентрации свободной соляной кислоты могут привести деградации резиста.
Хлориды железа из разных источников содержат различные количества свободной соляной кислоты, и поэтому имеют различные характеристики травления. Обычно содержание свободной кислоты находится в пределах от 0 г/литр до 2 г/литр. Максимально допустимое количество - 2,5-3 г/литр. Поэтому желательно использовать один и тот же источник хлорида железа,  поскольку каждый изготовитель сохраняет практически постоянное количество свободной соляной кислоты. Перед использованием хлорида железа от нового поставщика целесообразно провести практические испытания времени травления.
9.3.5.
Свойства меди
Техника осаждения меди отличается от одной компании к другой, так что в итоге медь отличается по твердости и поверхностной структуре. Испытания показывают, что твердость меди не влияет на скорость травления, даже когда различия в твердости существуют между "старой" и свежеосажденной медью. Поверхностная структура более важна. Найдено, что полированная медь травится быстрее, чем неполированная медь. Мелкозернистая медь травится обычно быстрее, чем крупнозернистая медь. Поэтому важно, чтобы операции осаждения и полировки были по возможности постоянными.
9.3.6.
Обращение тени 
Этот дефект может быть описан как недостаточно протравленные области в «тенях». Эффект может не всегда виден в процессе травления непосредственно. Причина этой проблемы полностью не неизвестна, но несколько теорий существуют.
9.3.7.
Травление в светах
Этот дефект может быть замечен как белое окрашивание резиста во время травления и вызван формированием хлористой меди (CuCl), белого нерастворимого вещества. Если содержание хлорида железа недостаточна для окисления хлористой меди (CuCl) до хлорной меди, то будет наблюдаться белое травление.
Белое травление наблюдается, когда скорость травления слишком велика из-за высокой скорости проникания. Это может случиться во время мультиванного травления, когда скорость проникания резко возрастает из-за быстрого перехода от травильного раствора с высоким Боме к низкому Боме. Чрезмерное перемешивание хлорида железа во время травления или высокие температуры (то есть выше 26°C) могут также привести к белому травлению.
Белое травление наиболее часто вызывается при истощении хлорида железа в растворе. 

Никаких действий не надо предпринимать, если появляется и исчезает периодически белое травление. Однако такое травление становится проблемой, если оно сохраняется в течение всего времени травления. Это замедлит скорость травления и приведет к уменьшению глубины ячейки.
9.3.8.
Фоновое травление
Фоновое травление может быть связано с множеством различных факторов. Возможные причины: недоэкспонирование резиста, длительное травление или травления в очень слабых растворах Боме, высокие температуры или высокое содержание влаги в резисте.
Фонового травления можно избежать аккуратным соблюдением условий экспонирования, проявления и травления.
9.3.9.
Подтравливание стенок и дефекты в растре.
Наиболее обычные причины этой проблемы - это недоэкспонирование растра и плохая адгезия резиста к меди (см. п.п. 7.2.6 и 8.3.4).
Когда дефекты стенок растра обусловлены процессом травления, обычная причина этого – слишком быстрое травление, особенно если хлорид железа содержит чрезмерную долю свободной соляной кислоты или если хлорид железа содержит слишком много меди. Испытания показывают, что количество меди, содержащейся в травителе, влияет на толщину стенок растра. Найдено, что травильный раствор без добавки меди дает более толстую стенку растра, чем травильный раствор, содержащий медь.
9.3.10.
Разрушение резиста
Этот дефект травления - результат чрезмерного набухания желатины во время травления и наиболее часто обусловлен высоким содержанием свободной соляной кислоты в хлориде железа. Длительное травление или травление в растворах с очень низким Боме (например ниже 36° Be) - также обычные причины в мультиванной технике.
Может быть также отмечено, что пигментная бумага, которая чрезмерно «состарилась» после сенсибилизации (но не при хранении при низких температурах), может проявить значительную тенденцию к разрушению, так как этот фактор приводит к потере адгезии к цилиндру и различным характеристикам набухания во время травления.
9.3.11.
Ореолы

Это - дефект травления, в котором область, смежная с глубоко протравленным тоном, не травится равномерно, а проявляется небольшая граница, окружающая темный тон. Впоследствии обнаруживается, что эта граница менее глубоко протравлена. Причина этого явления – истощенный раствор от гравируемых областей, распространяется на окуружающие зоны, что мешает нормальному прониканию.
9.3.12.
Недотравленные линии
Этот дефект может появиться в оттиске как световые линии, простирающиеся от глубоко гравированного текста. Причина этого дефекта лежит в процессе травления, когда продукты распада не удаляются достаточно быстро от глубоко протравленной зоны и перетекают в линии по более светлым тонам. Скорость травления в этих областях замедляется, оставляя линии, которые имеют уменьшенную глубину ячейки и которые поэтому печатаются в виде более светлого тона, чем ожидалось.

Приложение

Перевод градусов Боме в плотность раствора (таблица)
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf])
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Таблица перевода
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