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ЭКСпериМеНтАЛьНое опреДеЛеНие
ДАвЛеНия в трАФАретНоМ 
КрАСочНоМ АппАрАте 
повышеННой точНоСти
С помощью экспериментальной установки изучено влияние вязкости краски, 
скорости и угла наклона дозирующего ракеля на давления в печатной краске 
при заполнении отверстий диаметром 65 мкм и 85 мкм. Опыты проводили  
с помощью методов тензометрии и специального программного обеспе-
чения. Установлено, что для отверстий диаметром 65 мкм длиной 50 мкм  
и диаметром 85 мкм и длиной 150 мкм давление изменялось от 1360 Па  
до 4709 Па, или от 33,8 % до 40,3 %. Полученные результаты необходимы для 
проверки адекватности модели течения краски перед дозирующим ракелем.

Ключевые слова: трафаретная печать, печатная форма, дозирующий ракель.

Введение. В последнее время наблюдается рост 
применения трафаретных печатных устройств для 
получения печатной продукции, связанной с раз-
личными областями промышленности. В частности, 
это касается исследований и производства в обла-
сти датчиков силы контактного сопротивления, при-
меняемых в робототехнике [1, 2], нанесения тол-
стых пленок из пьезоэлектрических материалов [3],  
для нанесения антибликовых покрытий на LCD-
экраны [4]. Известны работы по получению с по-
мощью трафаретной печати LRC-микросхем [5], 
микросхем для систем радиочастотной идентифика-
ции [6], актюаторов на пьезоэлементах для подачи 
микродоз жидкости [7], сборщика электромагнит-
ной энергии на гибкой подложке [8]. 

Необходимо отметить, что во всех случаях речь 
идет о получении многослойных структур, в кото-
рой каждый слой нанесен способом трафаретной 
печати и обладает необходимыми свойствами. Ча-
сто таким свойством является электропроводность, 
а материал, обладающий таким свойством, — па-

ста, состоящая из частиц металла и жидкого связу-
ющего. Точность расположения слоев определяют 
плотность расположения элементов электронных 
или электрических схем, а следовательно, размеры 
изделий. Кроме того, ширина и толщина проводни-
ка определяют электропроводность слоя, поэтому 
должны быть воспроизведены с высокой точно-
стью. 

Один из способов повышения геометрической 
точности печатной продукции заключается в сни-
жении деформации печатной формы, которая воз-
никает во время печатного цикла [9]. В частности, 
это возможно при использовании печатного аппа-
рата, в котором функции заполнения ячеек сетча-
той основы и продавливания краски на запечаты-
ваемый материал разделены между дозирующим  
и цилиндрическим ракелями [10]. Дозирующий 
ракель представляет собой тонкую стальную пла-
стину, расположенную под острым или тупым 
углом к поверхности печатной формы относитель-
но направления движения во время рабочего хода.  
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В задачу дозирующего ракеля входит создание та-
кого давления, при котором паста заполняет ячей-
ки сетчатой основы пастой, но не проходят через 
них на сторону контакта с запечатываемым мате-
риалом. Заполнение отверстий вязкой жидкостью 
происходит за счет сил поверхностного натяжения 
(капиллярного эффекта) и гидродинамического дав-
ления в пасте, которое возникает при воздействии 
на нее дозирующего ракеля. Пасты, применяемые 
для указанных целей, имеют вязкость до 120 Па‧с 
[11], а длина стороны ячейки сетчатой основы со-
ставляют 50–90 мкм. В этом случае сил поверх-
ностного натяжения  недостаточно для того, чтобы 
паста проникла в ячейки. Поэтому основной силой, 
под действием которой паста проникнет в сетку, 
является гидродинамическое давление. На величи-
ну гидродинамического давления влияют скорость 
движения дозирующего ракеля, вязкость пасты, 
угол наклона ракеля относительно поверхности пе-
чатной формы. Целью данной работы является экс-
периментальное определение гидродинамического 
давления в пасте, которое возникает при движении 
дозирующего ракеля.

Описание эксперимента. Для определения за-
висимости гидродинамического давления от ука-
занных параметров были проведены опыты с ис-
пользованием лабораторного макета трафаретного 
печатного устройства (рис. 1). Макет содержит ра-
кельную каретку, приводимую в движение винтами, 
которые вращаются под действием электромотора. 
Каретка и винты смонтированы на подъемной раме, 
которая поднимается при необходимости снятия  
и установки запечатываемого материала. Каретка 
содержит цилиндрический ракель и дозирующий 
ракель (рис. 2). Для опытов использовали алюми-
ниевую фольгу толщиной 50 и 150 мкм, в которой 
с помощью лазера были выполнены отверстия диа-
метром 65 и 85 мкм. 

Измерения давления проводили методом тен-
зометрии с помощью измерительного комплекса,  
в который входит усилитель, цифровой запомина-
ющий осциллограф PCS 500, компьютер, программ-
ный пакет PCLab 2000. Схематичное изображение 
измерительного комплекса показано на рис. 3.  
С обратной стороны фольги 3 отверстие 2 герме-
тично закрывает тензодатчик 4, подключенный  
к усилителю 8, с которого электрический сигнал по-
дается на осциллограф 9 и, далее, обрабатывается  
с помощью компьютера 10. Поскольку фольга об-
ладает малой жесткостью, ее укладывали на под-
держивающую плиту из стали, в которой было вы-
полнено отверстие по размерам тензодатчика, как 
показано на рисунке. 

Балансировка электрического моста, встроенно-
го в усилитель 8, и тарирование тензодатчика про-
водили по стандартной методике. При движении 
дозирующего ракеля 1 краска 6 в отверстии 2 ока-
зывает давление на тензодатчик, которое фиксиру-
ется осциллографом.  

Для опытов была выбрана трафаретная краска 
на сольвентном связующем Libra Print LIP (фир-
ма Marabu, Германия), имеющей вязкость 20–22 
Па‧с. Также использовали паяльную пасту F 10 SN  
62-90 M (фирма Herause, Германия) с вязкостью 
86–88 Па‧с. Скорость движения ракельной карет-
ки составляла 2 см/с и 8 см/с, что определялось 
возможностью лабораторного печатного устрой-
ства. Предварительные опыты показали, что при 
использовании трафаретных красок на масляной 
основе угол наклона дозирующего ракеля должен 

быть отрицательным (больше 90°), иначе краска 
продавливается на сторону запечатываемого мате-
риала. Для вязких жидкостей с низкой текучестью, 
таких как электропроводная паста, угол наклона до-
зирующего ракеля должен быть меньше 90°, иначе 
под действием дозирующего ракеля паста движется  
без перемешивания, как твердое тело. В этом слу-
чае гидродинамического давления не возникает. 
Так как паста обладает высокой вязкость, то за-
полнения ячеек сетчатой основы печатной формы 
под действием гидростатического давления не про-
исходит. Для возникновения гидродинамического 
давления необходимо установить дозирующий ра-
кель под углом менее 90°. Для проведения опытов 

Рис. 1. Лабораторный макет 
трафаретного печатного устройства

Рис. 2. Каретка с дозирующим ракелем и цилиндром

Рис. 3. Схема измерительного комплекса для определения 
давления в отверстии при использовании дозирующего 

ракеля: 1 — дозирующий ракель; 2 — алюминиевая фольга; 
3 — отверстие в фольге; 4 — тензодатчик,

 5 — поддерживающая плита с отверстием; 6 — краска; 
7 — усилитель; 8 — осциллограф; 9 — компьютер
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были выбраны углы 80° для пасты и 110° — для кра-
ски. Отверстия в алюминиевой фольге, полученные  
с помощью лазера, имеют форму конуса. На фольге 
толщиной 50 мкм со стороны лазера диаметр со-
ставляет в среднем 65 мкм, а с противоположной 
стороны — 65 мкм. На фольге толщиной 150 мкм 
со стороны лазера диаметр составляет в среднем 
125 мкм, а с противоположной стороны — 85 мкм. 
Площадь отверстий соответствует площади яче-
ек полиамидной сетки № 64 (64 нит./см с диаме-
тром нити 50 мкм, Россия) и полиэфирной сетки  
№ 100-32 (100 нит/см с диаметром нити 32 мкм, 

Италия) соответственно. На рис. 4 и 5 показано уве-
личенное изображение отверстий с лицевой и обо-
ротной стороны на алюминиевой фольге. Из рис. 4 
и 5 видно, что отверстия имеют вид неправильно-
го пятна и неровные стенки, которые увеличивают 
гидравлическое сопротивление течению жидкости 
через них. Однако, учитывая тот факт, что ячейка 
плетеной сетки имеет сложную пространственную 
структуру, можно предположить, что гидравличе-
ское сопротивление ячейки и отверстия в алюми-
ниевой фольге будут сопоставимы. Это позволяет 
использовать отверстия такой формы для проведе-

Рис. 4. Отверстие, выполненное лазером в алюминиевой фольге толщиной 50 мкм: 
слева — со стороны лазера; справа — с оборотной стороны

Рис. 5. Отверстие, выполненное лазером в алюминиевой фольге толщиной 150 мкм: 
слева — со стороны лазера; справа — с оборотной стороны

Рис. 6. Распределение давления в паяльной пасте перед 
дозирующим ракелем. Диаметр отверстия 85 мкм. 

Скорость движения ракеля 8 см/с (верхний график) 
и 2 см/с (нижний график)

Рис. 7. Распределение давления в паяльной пасте перед 
дозирующим ракелем. Диаметр отверстия 65 мкм. 

Скорость движения ракеля 8 см/с (верхний график) 
и 2 см/с (нижний график)
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ния качественного анализа зависимости давления 
от параметров печатного процесса.

Результаты и обсуждение. Поскольку зависимо-
сти имеют идентичную форму, для большей нагляд-
ности было принято решение разместить графи-
ки попарно, для одинакового диаметра отверстия, 
угла наклона, но соответствующих разным скоро-
стям. На рис. 6–9 показаны зависимости давления  
от скорости движения дозирующего ракеля для от-
верстий диаметром 85 мкм и 65 мкм. Угол наклона 
дозирующего ракеля для паяльной пасты составил 
80 °, а для краски — 110 °. 

Распределение давления носит обычный, без 
особенностей, характер. Максимум давления при-
ходится на середину отверстия. Зубчатость гра-
фиков объясняется вибрацией элементов привода  
и упругой деформацией деталей лабораторного пе-
чатного устройства и датчика давления. 

Из рисунков видно, что при использовании па-
яльной пасты разница максимального и минималь-
ного давлений для отверстия диаметром 85 мкм 
составляет 2753 Па, или 40,3 %, а для отверстия 
диаметром 65 мкм — 4709 Па, или 36,6 %. При ис-
пользовании краски разница давлений составила: 
для отверстия 85 мкм — 1400 Па, или 39,88 %, для 
отверстия 65 мкм — 1360 Па, или 33,8 %. 

Более низкое давление для краски обусловлено 
отрицательным углом наклона дозирующего ракеля 
к поверхности фольги, а также меньшей вязкостью 
краски по сравнению с паяльной пастой. Более 
низкое давление для большего из отверстий, как 
для пасты, так и для краски, объясняется тем, что 
острие дозирующего ракеля соизмеримо по толщи-
не с диаметром отверстий, при этом его толщина 
играет большую роль для меньшего из отверстий. 

Заключение. Назначением дозирующего валика 
печатного трафаретного устройства повышенной 
точности является заполнение краской или пастой 
ячеек сетчатой основы печатной формы таким 
образом, чтобы краска или паста не переходили  
на сторону сетчатой основы, контактирующей с за-
печатываемым материалом. Для этого необходимо 
подобрать соответствующий угол наклона ракеля, 
который зависит от вязкости краски или пасты  
и площади ячейки сетчатой основы. Выяснено, что 
для красок на масляной основе угол наклона раке-
ля должен быть менее, а для пастообразных мате-
риалов — более 90 °. Проведенные эксперименты 
выявили, что разница для минимального и макси-

мального давления для отверстий 65 мкм и 85 мкм 
находится в диапазоне 33,8–40,3 %. Полученные 
данные позволят провести анализ адекватности ма-
тематической модели течения жидкости перед до-
зирующим ракелем экспериментальным данным.
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рАСчет погрешНоСтей 
при ДеЛеНии потоКов 
в регУЛяторАХ С ЭЛАСтичНыМ 
регУЛирУющиМ ЭЛеМеНтоМ 
при переМеННыХ НАгрУЗКАХ
Излагается методика расчета делителей потока с эластичным регулирующим 
элементом в условиях действия переменных нагрузок на исполнительные ор-
ганы технологических машин, наличие которых существенно влияет на точ-
ность исполнительных движений в существующих конструкциях. Эластичный 
регулирующий элемент позволяет упростить конструкцию делителя, увели-
чить его быстродействие и повысить точность исполнительных движений ра-
бочих органов.

Ключевые слова: делитель потока, синхронизация исполнительных движений, 
регулирующий орган с эластичным элементом.

Известны устройства деления потока [1–6],  
в которых реализованы принципы деления различ-
ных физических потоков: масел, воды, суспензий, 
газов и др. Данные устройства сложные по кон-
струкции и некоторые их них имеют малый ресурс 
эксплуатации.

Рассматривается методика расчета делителя по-
тока, в котором в качестве регулирующего органа 
используется элемент из эластичного материала  
в виде тора (кольцо с круглым поперечным сече-
нием) [7, 8] (рис. 1), позволяющий упростить кон-
струкцию и повысить надёжность.

Делительный клапан работает следующим  
образом.

При одинаковых нагрузках синхронных испол-
нительных органов (например, гидроцилиндров) 
возникает разность давлений в полостях 15 и 16 
отвода и в полостях 9 и 10 делительного клапана. 
Если давление в какой-либо магистрали питания 
потребителя, например, в полости питания 15 от-
вода, повышается (в результате повышения нагруз-
ки на поршень гидроцилиндра), то увеличивается 
давление в полости 9. При этом нарушается равно-
весие регулирующего органа (РО) 4, который при 
этом смещается вправо, увеличивая рабочее окно 
регулируемого дросселя 14, давление в полости 9 
понижается, а в полости 10 — повышается до тех 
пор, пока перепад давления между полостями 9  


