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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. В поліграфії та інших галузях 
промисловості України широко застосовують різні способи тис­
нення для художнього оздоблення палітурок, візитних карток, 
запрошень, а також виробів зі шкіри, щкірзамішшків, дерева 
та інших матеріалів тощо. Штампи для тиснення виготовляють в 
дорогих та дефіцитних латуні, цинку, алюмінію, сталі та ін . 
Штампи з металу виготовляють, в основному, ручним гравіруван­
ням, а також фотомеханічним способом з наступною ручною оброб­
кою, Це трудомісткі та екологічно нечисті процеси, що потре­
бують значних затрат часу, високої кваліфікації фахівця. Наз­
вані недоліки зумовлюють техніко-економічну необхідність по­
шуку нових напрямів модернізації технологічного процеоу виго­
товлення штампів. Одним з перспективних напрямів є викорис­
тання твердих та рідких фотополімеризаційноздатних матеріалів 
/ТФПМ та РФПМ/. Такий підхід дозволяє зменшити затрати часу 
на виготовлення штампів, їх вартість, скоротити кількість опе­
рацій, покращити умови праці та екологічне середовище, але ви­
магає створення нових фотополімеризаційноздатних матеріалів 
/ФПМ/ для виготовлення термостійких фотопо лі мерши штампів 
/ Ф Ш І І / .

Ця актуальна проблема вирішувалась за завданням підпри­
ємств поліграфії та інших галузей /в-во "Ког’мунар", м.Тула 
/г/д 325-89/, Парфюмерно-косметичний комбінат "Алые паруса", 
м. Микола їв  /г/д 964-92/; Місиш друкарня, м.Барановичі /г/д 
966-92/; ВО "Печатный двор", м.Санкт-Петербург/.

Мета роботи - створення, вивчення та виробнича апробаія 
рідких фотололімеризаційноздатішх композицій /РШК/ для виго­
товлення термостійких фотонолімершіх штампів /ФІШІ/.
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Мета ,дисертаційного дослідження зумовила вирішення таких, 
завдань: V . . І
- вивчення механізму і кінетики затвердіння модифікованих 

ГФПК в процесі фото- і термополімеризації;
- вивчення впливу природи і кількості модифікаторів на світло­

чутливість FMIK, фізико-меїянічні та теплофізичні властивос­
ті ФПШ;

- проведення випробування ФПШ у виробничих умовах.
Наукова новизна: Встановлено закономірність впливу приро­

ди та концентрації модифікаторів у складі РМІК на основі олі- 
гоефіракрилатів та ненасичених поліефірних смол; поверхневої 
модифікації ФПШ на їх фізшсо-механічні та теплофізичні влас­
тивості. Виявлено і досліджено механізм і кінетику фотополі­
меризації модифікованих ФПК та термополімеризації ФПШ. Розроб­
лено і застосовано програми для ЕЙМ мовою BASIC для проведен­
ня розрахунків густини, теплофізичних та термомеханічних 
властивостей ФПШ.

Практична цінність і апробація роботи. Розроблено ряд 
ФПК для виготовленій термостійких ФПШ та проведено їх випробу­
вання з позитивним результатом в умовах навчально-експеримен- 
тальної друкарні УПІ імені Ів .Федорова, Фабрики паперово-біло- 
вих виробів "Бібльос", Каоккової фабрики "Атлас" /м.Львів/, 
комбінату "Алые паруса" /м.Миколаїв/ та ін.

Спільно з Інститутом ВисокомолекулярнихСполук /м.Санкт- 
Петербург/ на дослідному виробництві Інституту хімічної тех­
нології і промислової екології /м.Рубіжне, Луганської обл./ 
синтезовано експериментальні партії олігомеру Ролівсан MB-І.

Результати роботи опубліковані в 7 статтях та викладені 
в доповідях на ІУ-Г; республіканській конйепенпі ї молодих вче-



них і спеціалістів "Молодь і розвиток поліграфії" /м.Львів,
І990р./• на Ш-й науково-практичній конференції молодих вче­
них і спеціалістів "Печать. Молодежь. Рынок". /м.Мооква, 
I99Lp./, на П-й науково-практичній конференції молодих вче­
них і спеціалістів Дершюмввдаву /м.Телаві, 1990р./, на Укра­
їнському постійно-діючому семінари фотохімії світлочутливих 
мономер-олігомерних і полімерних систем /м.Львів, 1992 та 
1993 р р./, науково-технічних конференціях професорсько-вик­
ладацького складу УПІ ім.Ів.Федорова /м.Львів, І990~І993р р./.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складаєть­
ся з вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, біблі­
ографії і додатків. Матеріал дисертації ‘становить сторінки 
машинопису, 37 рисунків та 5 таблиць. В бібліографії приведе­
но <14 найменувань робіт.

Основні положення, які виносяться на захист:
- закономірності впливу природи і концентрації модифікаторів 

на властивості 'ШК та термостійких ФІШІ;
- уявлення про кінетику і механізм затвердіння ФПК на основі 

модифікованих ФПМ;
- результати апробації і використання ФПШ.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність проблемі заміни мета­
левих штампів фотополімерншди та ї ї  наукова новизна, сформу­
льовані мета та завчання дисертаційної роботи, подано опис 
отримати дисертантом практичних результатів у розробці мате­
р іалів та технології виготовлення термостійких штампів з

-  5 -



-  6 -

РФПК, подаються відомості про апробацію роботи та основні 
положення, що виносяться на захиот.

У п е р ш о м у  розділі - "Стан, проблеми та перспекти­
ви виготовлення і в'к ористання штампів в брошурувально-палі­
турних процесах"- аналізуються сучасні технології, матеріали 
та устаткування для виготовлення штампів та визначені перспек­
тивні напрями створення матеріалів і технології виготовлення 
термостійкої! ФІШІ з РФПК.

Ці напрями обрані на основі досягнень теорії і практики 
використаніш ФПК для виготовлення ФДО, що створювались в 
УНДІПП1 імені Т.Г.Шевченка / С.І.Беліцька, О.О.Беліцький,
В.Б.Васильєв, М.К.Гладилович, В.Й.Запоточний, В.С.Шур та ін ./ , 
УПІ ім .Ів .Федорова /Б.В.Коваленко', В.А.Кравчук, Е .Т .Лазаренко, 
Р.І.Мервінський та В .В .Шибанов зі, співробітниками/, НДІХімпро- 
екті / Ф .І.Орлов, І.О.Раецький, С.ft.Руднева з і співробітника­
ми/, ІХВС АН України /В.К.Грищенко, С.С.Гудзера, А.Ф.Маслюк, 
Б.Г.Матюшова зі співробітниками/, УЦЦІСВД /В.М.Тремут та А.В. 
Шевчук зі співробітниками/.. Результати аналізу цих робіт вка­
зали на необхідність подальших досліджень в галузі модифіка­
ц ії відомих РФиК хімічним та фізичним способами для отримання 
термостійких ФІШІ.

У д р у г о м у  розділі - "Методика експериментальних 
досліджень" - обгрунтовато вибір основних матеріалів для ФІІК 
/вС.иО- метакрилоіл - метакрилоідциетиленглікольоксіоліго / 
диетиленглікольфталат/ - МДФ-2 згідно ТУ-6-ОІ-І2І7-*79; суміш 
олігоефіракрилату ТШ-3 і олігоетиленглікольмалеінатфталату 
у співвідношенні 3:2 - НПС-609-LlM згідно 0CT-6-G5-43I-78; 
-об.сО- біс /метакрилоілоксі/ оліго /триетилекглікольфтала*/- 
MTS-9 згідно ТУ 60І-Е6І-7І/, фотоіиіціатора /Дарокур 1173/



та модифікаторів для падання ФПК відповідного комплексу тех­
нологічних, експлуатаційних характеристик для одержання тер­
мостійких ФП11І / система біс/4 - / І - оксіетил/ феніловий 
ефір - метакрилова кислота - Ролівсан МВ-І згідно ТУ 6-14- 
t4-6t-79; полі-адцукт-3- /З-трет-бутилціоксі-З-метил-2-бу- 
тилін/ - І ,  6-гексавдіонова кислота-алюміній оксвд Д:97/ • 
Пероксал-3; дивинілароматична сполука D DO -80 та інші/.

Виготовлення ФПК та ФПШ проводили за відомим способом 
переробки РФГІК, термообробку готових ФГШ1 проводили у термо- 
шафі та у реакторі поверхневої модифікації плазмою тлію­
чого розряду.

Визначення відносної світлочутливості РФПК та якості
*

готових Ї>ПШ здійснювали за відомими методиками.
Інфрачервоні спектри системи РФПК-ФІШІ та ФПШ досліджу­

вали на спектрофотометрі' SPECORD 75 IR”,
Термомеханічний аналіз полімерів проводили на приладі, 

розробленому в УПІ ім.Ів.Федорова та дериватографі Ф.Паулік, 
І.ІІаул ік і Л.Квдей /Угорщина/. Коефіцієнт теплопровідності 
та теплоємність фотополімериих матеріалів вимірювадись при­
ладом КТ-Д -400 і ИТ-С-400.

Випробування зразків їй міцність при розтязі проводили 
на розривній машині ІЛР-64 конструкції ФМІ України за ГОСТ 
14359-69, міцність при статичному згині в залежності від 
температури /ГОСТ 4648-71/ іш  приладі, розробленому ІВС 
РАН, а міцність на сткск в залежності від температури /ГОСТ 
4651-68/ - на приладі І9584-І0І. Динамічні характеристики 
ФПШ вимірювали на автоматичному крутильному маятнику, керу- 
вашія яким, приймання та обробка даних здійснювалось за до­
помогою ЕОМ "Іскра-П:56". В ’язкопружні властивості ФПШ



Рис.I .  Кошере і я подвійних зв’язків в ФПК з DW-S0, %: 
І  — 5, Я — 10, 3 - 15, 4 - 20.

Рис.?. Термомеханічні характеристики ФПШ на основі ВДФ-2 
з DD0-80, %: І  - 5, 2 - 10, 3 - 15, 4 - 20.

-  8 -



-  9 -

досліджувались за допомогою ультразвукового приладу конструк­
ц ії Рівненського педінституту з наступною обробкою даних на 
ЕОМ.

Для дослідження якооті тиснення термостійкій,ш ФПІ1І ви­
користовували позолотні преси - ручний ПЗ-І та напівавтома­
тичний БЗП-2. Дня тиснення використовували фольгу металізо­
вану марки "Ювілейна" сер ії 384 та різні палітурні матеріали 
/лідерин, "Бумвініл", "Неткор", "Сканвініл", "Аоканіт"/.

Оцінку якості відбитків при тисненні та якості ФПШ 
здійснювали визначенням інтегрального показника якості.

В третьому р о з д і л і -  "Фіашсо-хімічні явища пере- 
тьорення ііютополімеризаційноздатних матеріалів в Дю т о і і о л і -  

мерні штампи та теплофізичні явища при їх експлуатаці ї "  - 
проаналізовані результати досліджень кінетики та механізму 
перетворень ФПК та ФПШ на їх основі.

Під дією УФ--опромінення на ФПК різної природи помітне 
зменшення інтенсивності поглинання полос, що віднесені до не- 
насичених груп- ДбЗОсм'^, 945см-*/. Виявлено /риє. І/ , що
наРбільш інтенсивне розщеплення зв 'язк ів  проходить в перші 
60с д ії УФ-оітроміноння. При подальшому опроміненні /до І200о/ 
полоси поглинання ненасичеїшх груп IL С = СИ - ДбТіОсм" V  
I  CIL =С,Гі/СН3/-/945см“ І / змії поїсться незначно. При термооброб­
ці різко зменшується інтенсивність ПОЛО9 поминання пенаси- 
чеиих груп 1630см- і 945см“ *.

Найбільша конверсія подвійних зв’язк ів при д ії УФ-опро- 
мііюння досягається при використанні матеріалів на основі 
1.1ДФ-І, з 5-ти і 10-ти процентним вміст ом DD0~fi0 /рнс.1/, 5-ти 
процентним вмістом Ролівсану Ї.Ш-І і на основі модгЛікованоі 
ИПС-609-іШ. Длп цих :г.о матеріалів при термообробці ФПШ дося-



Рис.З. Дериватографічний аналіз ФПШ з РолівсаномМВ-І, %:
І  - 0, 2 - 5, 3 - 7, 4 - 10.

Рис.4. Вилив на теплопровідність ФПШ температури та '.онцентра- 
ц ії Ролівсану МВ-І, %: І   ̂ 0, * - 5, 3 - 7, 4 - 10.
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- II -
J / '  / гається найбільш додаткова конверсія залишкових,0=0̂  зв’яз­
к ів .

Всі полімерні матеріали ФІШІ, які розглядаються в наших 
дослідженнях, відносяться до аморфних, простороро-зшитих, про 
що свідчать тепломеханічні криві, на характер яких впливає 
концентрація та хімічна природа модифікуючих інградієнтів 
ЮК, термообробка та поверхнева модифікація ФПШ. Із  збільшен­
ням вмісту модифікаторів DD0-S0 /рис.2/, Пероксал-3 та Ро- 
лівсану IvB-I збільшується густота зшивки ФПМ І ,  відповідно, 
підвищується температура склування та зменщується відносна 
деформація. Поверхнева модифікація ФПШ аналогічно впливає на 
характер ТЖ, що зумовлено насамперед додатковим зшиттям під 
дією тліючого розряду.

Аналіз показує, що найкращі термомеханічні характеристи­
ки у ФПШ одержуємо на основі модифікованої ненасиченої поліе- 
фірної смоли НПС-609-2ІМ; на основі олігоефіракрилату ІЛДФ-2 
з DO0-8O і на основі МДО-2 та ІЯФ-9 з 7$ Пероксал-3 та по­
верхневою модифікацією.

Позитивний вплив модифікаторів на підвищення термостій­
кості та термостабільності ФПШ підтверджують результати дери- 
ватографічного аналізу, що показує зміну характеру кривих 
ДТА, ЛДТ і ТГ /рис.З/, зменшення максимуму кривої ДТА і змі-- 
шення його в б ік більш високих температур /я: з £25°С до 
250°С/, зміщення термодеструкції в зону більш високих темпера­
тур /з 175° до 225°С/ та зміщення кривої ТГ, що вказує на 
втрату маси ФПШ з виділенням летких продуктів деструкції /з 
25 до 8%/. Відхилення іфивої ДТА /ри&3/ свідчать,.що в ФПШ 
відбуваються екзотермічні реакції внаслідок виродаеио-рсзгалу- 
женого процесу окисленім полімеру, який сповільнюється при мо­
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дифікації ФПК, ймовірно, внаслідок гальмування ланцюгової 
реакції термодеструкції.

Вагомими для процесу тиснення ФПШ є показники їх тепло­
провідності. З підвищенням температури теплопровідність та 
теплоємність змінюються екстремально з максимумом в межах 
120 °...150°С /рис.4/.

Результати досліджень напружень стиску, згину та меха­
нічних втрат ФПШ під дією на них температури свідчать про 
їх зменшення, проте вони відповідають вимогам до процесу 
тиснений. Це пояснюється відносним внеском різних механіз­
мів молекулярного руху в дипольно-груповому процесі, зміною 
співвідношення високоеластичних та пружних деформацій та ко- 
релюєзодержаними результатами термомеханічних, дериватогра- 
фічних Фа теплофізичних досліджень.

У Четверто^ р о з д і л і -  "Дослідження впливу tflOTO- 
полімерпзаційноздатінпс матеріалів на якість Фотополімерних 
штампів.та тиснень з них"- проаналізовані результати дослід­
жень світлочутливості ФПК, репродукційно-графічних власти­
востей ФПШ, якості тиснень ФПШ та їх економічної ефективнос­
ті .

Результати дослідження світлочутливості ФПК корелюють 
з висновками щодо ступеня конверсі ї системи ФПК-ФГШІ та пока­
зують, іцо він пов’язаний з хімічною природою основного олі- 
гомера, видом та концентрацією модифікаторів та фотоініціа- 
тора. Співвідношенням інградієнтів фПК можна регулювати їх 
світлочутливість. При збільшенні концентрації дивиніларома- 
тичного компонента DDO-SO, Ролігса|іу І.®-1, Іїепоксал-3 від­
носна світлочутливість ФПК зменшується /рис.5/, :.мовійю,що 
це відбувається внаслідок зменшення вмісту осііоьішх ' отоио-
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Рис.6. Зміна комплексного показника якості в процесі тис­
нення: І  - ФШ1 на основі модифікованої смоли ШС-609-2ІМ; 
2 - ФПШ на основі МДФ-2 з 15% DD0-80; 3 - ФПШ на основі 
МІФ-9 з 7% Пероксал-3.

Рис.5. Інтегральні сенситометричні криві кінетики поша­
рової фотопЬлімеризації ФПК на основі МДФ-2 з DD0-80, %: 
І  - 5, 2 - 10, 3 - 15, 4 - 20.



лімеризаційноздатних компонентів - олігоефіракрилатів ЭДФ-2 
та МІФ-9 та виникнення стеричних затруднень на глибоких 
стадіях процесу фотополімеризації.

Добір ФПШ здійснено за результатом досліджень світло­
чутливості ФПК та оцінкою репродукційно-графічних характе­
ристик на основі НПС-609-2ІМ, МІФ-9 з 5-7% Ролівсану Г.Ш—1, 
Щф-2 з І5$ИЮ-80. Штампи з цих ФПК проходили лабораторні 
випробування, а саме: вплив виду матеріалу, технології виго­
товлення штампу та тиражу на якість тиснень. Найкращі показ­
ники комплексної оцінки якості одержані при тисненні ФПШ з 
НПС-Є09-2ІМ, 1.1ДФ-2 з 15,%0в0-80, МГФ-9 з 7% Пероксал-3.

Технологічна оцінка за комплексним показником якості 
тиснення з цих ФПШ підтверджує можливість одержання високо­
якісного тиснення на палітурках, покритих такими матеріалами, 
як лідерин, "Бумвініл", "Асканіт". Як видно з рис.6, комп­
лексні показники якості тиснення з цих ФІШІ /0.76.. .1.0/ збе­
рігаються стабільними протягом 10.0...12.0 тисяч тиснень.

Собівартість виготовленій ФПШ є нижчою від собівартості 
виготовлення металевих штампів. Це досягається за рахунок 
зниження майже всіх статей кошторису собівартості, особливо 
завдяки економії матеріалів, електроенергії, заробітної 
плати. Важливим є також значне зниження трудомісткості виго­
товлення продукці ї .

При зменшених капіталовкладеннях у порівнянні з базовим 
/на 17,54$/ досягається значний річний економічний ефект - 
125,12$ /при рентабельності 40%/, що вказує на доцільність 
впровадження нової технології bvготовленій штампів з висо­
кою економічною, екологічною та соціальною ефективністю.

В "Додатку" наведені програми для ЕОМ на мові BASIC для
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розрахунків густини, теплофізичних і термомеханічних власти­
востей ФПМ; акти про синтез партій олігомерів; акти виробни­
чих випробувань ФПШ; довідка про особисту участь автора в 
дослідженнях.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Дослідження сучасного стану виготовлення і застосування 
термостійких фотополімерних штампів з рідких фотополімериза- 
ційноздатних композицій в поліграфії і суміжних галузях пока­
зали відсутність системного підходу до вирішення ц іє ї акту­
альної проблеми, необхідність пошуку та створення матеріалів
і технологій для виготовлення таких штампів, можливість регу­
лювання їх поверхневих властивостей під дією плазми тліючого 
розряду або накладанні температурного поля, при введенні до 
складу фотополімеризаційноздатних матеріалів активних зшиваю­
чих компонентів та складових, які здатні підвищувати теплопро­
відність та теплоємність._
2. Обгрунтований вибір об'єктів для дослідження - олігоефі- 
ракрилатів та ненасичених полі ефірних смол /№ -2, МГЕ-9, НПС- 
609-2ІМ/ та їх  модифікаторів/DD0-80, Ролівсан МВ-І, Перок- 
сал-3/;технології виготовлення фотополімеризаційноздатних ком­
позицій і фотополімерних штампів; вибір методів дослідження 
механізму та кінетики фото- та наступної термополімеризації 
фотополімеризаційноздатних композицій з модифікаторами /14 - 
спектроскопія, термомеханічний аналіз/, закономірностей впли­
ву модифікаторів в фотополімеризаційноздатних композиціях на 
їх світлочутливість та термостійкість /дериватографія/. фізи- 
ко-мєханічних/напруження стиску, розтягу, згину, тангенс 0ку- 
.та механічних втрат, модуль втрат, модуль пружності/ та тепло- 
фізичшіх /теплопровідність, теплоємність/, репродукційно-гра-



фічних та друкарсько-технічних властивостей фотополімерних 
штампів та якості тиснення з них.
3. Результати дослідження кінетики і механізму фотополімери­
зації фотополімеризаційноздатних та модифікуючих матеріалів 
показали, що на цей процес суттєво вплітають природа та кон­
центрація інгредієнтів композицій, причому із  збільшенням 
концентрації модифікаторів спостерігається зменшення конвер­
с ії  'С=С̂  груп, що пояснено зменшенням фотополімеризаційно- 
здатної компоненти. Теплофізичними, термомеханічними, дери- 
ватографічними та фі зико-механі чними дослідженнями встанов­
лено, що модифікація фотополімеризаційноздатних композицій 
після фотополімеризації та наступної термополімеризації при­
зводить до підвищення термостійкості фотополімерних штампів, 
що пояснено утворенням більш густосіткової структури матері­
алу фотополімерних штампів при використанні модифікаторів ти­
пу Ролівсан МВ-І TaDDO-80. Підвищення теплопровідності фото­
полімерних штампів досягається в присутності Пероксал-3.
4. Дослідженнями впливу вмісту модифікаторів в фотополімери- 
заційіюздатній композиції та д ії температури їй конверсію 
подвійних зв’язків в системі ФПК-ФПШ, термомеханічні, дерива- 
тографічні, фізико-механічні та теплофізичні властивості фото­
полімерних штампів встановлено, що найбільша конверсія под­
війних зв’язків в фотополімеризаційноздатних композиціях, 
найменша відносна деформація в термомеханічних характеристи­
ках фотополімерних штампів, найменші зміни термогравіметрич­
них характеристик фотополімерних штампів, найменші зміни на­
пруження згину, стиску, розтягу, фотополімерних штампів, тех­
нологічно достатні значення теплопровідності та теплоєг.щості 
спостерігаються в штампах з ШС-СОЗ-ІШ, “з МДй-£ з 1Ь% і <0/з
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DDO- 80, 1% Ролівсан MB-'I та МГФ-9 з 1% Лероксал-3. Виявле­
но, що повермева модифікація штампів на основі МДФ-2 і 
МГФ-9 тліючим розрядом підвищує їх термостійкість.

'б. Вивчений йплив природи і вмісту в фотополімеризаційно­
здатних композиціях модифікуючих цільових добавок /Пероксал-3, 

Ролівсан МВ-І, DDO-80/ і встановлено, що зі збільшенням 
їх концентрації світлочутливість композицій зменшується, що 
корелює з викладеними спектроскопічними, термомеханічними 
та іншими дослідженнями. Цільові добавки в фотополімеризацій­
ноздатних коїдпозиціях у відносно широкому діапазоні концент­
рацій забезпечують'необхідні фізико-хімічні, фізико-механіч- 
н і, теплофізичні, репродукційно-графічні, друкарсько-техніч- 
иі властивості фотополімерних штампів.

6. Досліджена якість тиснення з фотополімерних штампів на 
різних палітурних матеріалах /лідерин, "Асканіт", "Бумвініл", 
"Сканвініл" і ін ./  та характер ї ї  зміни при тиражуванні. 
Підтверджено, що вибрані для виготовлення термостійких фото- 
полімерних Штампів фотополімеризаційноздатні композиції, в 
тому числі на основі ІЛДФ-2 з модифікатором DD0-80- 15$ і 
£0$; Пероксал-3 - 7$; Ролівсан МВ-І - 1% та з ШС-609-£,ІМ 
забезпечують високу якість 10-12 тис.тиснень.

7. Проведені виробничі випробування фотополімерних штампів
з рекомендованих фотополімеризаційноздатних композицій в 
умовах навчально-експериментальної друкарні ім. Ів .Федоро­
ва, Фабрики паперовобілових виробів "Бібльос", Книжкової 
фабрики "Атлас", які підтвердили результати лабораторних дос­
ліджень. Теяніко-економічнші аналіз технологічної схеми ви­
готовлення фотополімерних штампів з нових фотополімеризацій­
ноздатних кбмпозицій показав ї ї  економічну, соціальну та
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екологічну ефективність.
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