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Проведено исследование реологических свойств базовых

(пурпурних) красок многоцелевого использования производ<

ства Heaset серии Irgastar GF компании Ciba в интервале

температур их технологической стойкости и применения

20–60 °С, сдвиговых напряжений 0–25000 Па, градиентов

скорости 0–1000 с<1 с помощью автоматического высоко<

прецизионного реовискозиметра типа RotoVisco1. Получены

полные реологические кривые течения и вязкости исследо<

ванной краски, построены пространственные зависимости

вязкости от температуры и сдвигового усилия, определены

характерные точки перегиба на этих зависимостях, опреде<

ляющие начало перехода исследованных систем при разных

температурах в область разрушения их первоначальной про<

странственной структуры и в область гомогенного состоя<

ния. Полученные результаты обработаны разработанными

авторами методами.

The research of base (Magenta) inks Heaset serial Irgastar GF

of the company Ciba reological properties is carried out in the

temperature intervals of their technological firmness and appli<

cation 20–60 °C, with the wide interval of tangential stresses

0–25000 Pa and gradients of speed 0–1000 s<1 by the automat<

ic laboratory rotational rheometer type of RotoVisco1. The com<

plete reological curves of investigational ink flow and viscosity

are got, spatial dependences of viscosity that is conditional

upon temperature and tangential stress are built, characteristic

inflectionpoints on these dependences, determining beginning

of transition of the investigational systems at different tempera<

tures in the domain of destruction of their primary spatial struc<

ture and in the domain of the homogeneous state, are found.

The got results are treated and analysed by analytical methods,

that authors developed.

*Закінчення. Початок статті в № 1(39), 2013 р.



Мета роботи

Об’єкт даного досліджен�

ня — уніфікований ряд офсет�

них Heaset фарб багатоцільово�

го призначення серії Irgastar GF

виробництва компанії Сіва, що

широко застосовується в Ук�

раїні в технологіях ролевого та

плоского офсетного друку.

Предмет дослідження —

реологічні характеристики чер�

воної (Magenta) фарби серії

Irgastar GF. Для досліджень на�

ми вибирались фарби з га�

рантійним терміном зберігання

один рік, але не більше 2�х

місяців з моменту виготовлення

та доставки до споживача. У

якості взірців для дослідження

брались проби зі стандартної

тари�пакування фарби — мета�

левої банки із середини тари та

середини її верхньої частини зі

строком давності не більше

двох місяців з моменту її виго�

товлення. Взірці досліджува�

лись спочатку при умові непе�

ремішаної консистенції з метою

непорушення їх усталеної про�

сторово�часової структури (не�

перемішані взірці), а потім як

ретельно перемішані системи,

аналогічні тим, що реалізуються

у результаті перемішування

фарби у фарбоживильній секції

друкарської машини.

Результати проведених 

досліджень

Методика дослідження — ви�

сокопрецизійна автоматизова�

на програмно�керована дослід�

ницька система вимірювання

реологічних параметрів фарб з

вимірювальним шпінделем типу

конус�плита на базі ротаційного

віскозиметра RotoVisco1 і вбу�

дованими вимірювальними сен�

сорними датчиками та інтер�

фейсом зв’язку з базовим уп�

равляючо�накопичуючим і об�

роблюючим інформацію ком�

п’ютером, призначеним для по�

шагової зміни на величину

~ 10 с�1 значення градієнту

швидкості деформації зсуву

фарби в межах від 0 до 1000 с�1

(90 кроків) та вимірювання

відповідного їй шагового зна�

чення діючої зсувної напруги на

досліджуваний взірець фарби.

Паспортно�гарантовані апа�

ратні похибки вимірювання та

розрахунки величини рео�

логічних параметрів за допомо�

гою вбудованого програмного

забезпечення базового обчис�

лювального та управляючого

комп’ютера: 

— для в’язкості, градієнта

швидкості зсуву та зсувної на�

пруги, отриманих за методика�

ми ASTM, похибки не перевищу�

ють 0,1 % від вимірюваних вели�

чин на всіх інтервалах їх зна�

чень;

— термостатуюча система

вимірювального комплексу до�

зволяє підтримувати темпера�

туру досліджуваного взірця у

зоні контакту з ним вимірюваль�

ного шпінделя «конус�плита» з

похибкою ≤ 0,05 
o
С.

Загально прийняті норми по�

хибок експериментального виз�

начення реологічних параметрів

різних за складністю механічних

властивостей досліджуваних

рідинних та рідиноподібних сис�

тем лежать у межах 0,1÷5 % від

вимірюваної величини [10], що

при порівнянні з можливостями

використаної нами дослідниць�

кої держстандартної повіреної

методики вказує на її високу

прецизійність, а тому отримані
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за її допомогою експеримен�

тальні дані та результати їх об�

робки не можуть викликати

сумнівів та заперечень.

Технічні рішення дозволяють

отримати такі результати:

1) числові масиви (та

графічні залежності) від зсувної

напруги та температури повних

реологічних кривих течіння та

в’язкості досліджуваної черво�

ної (Magenta) фарби в інтервалі

зсувних напруг 0–25000 Па,

градієнту швидкості зсуву

0–1000 с�1 та температур

20–60
o
С;

2) залежність в’язкості фар�

би від зсувної напруги для пев�

них фіксованих температур 20,

30, 40, 50, 60 
o
С;

3) залежність в’язкості фар�

би від температури для фіксова�

них значень зсувних напруг;

4) аналітично побудовані

просторові залежності в’язкості

досліджуваних не перемішаних

та перемішаних серій взірців

червоної фарби від температу�

ри та величини діючої зсувної

напруги з використанням роз�

роблених нами алгоритмів і ме�

тодів комп’ютерної математики

та програмних засобів системи

Mathcad 15.

На жаль, у відомих нам літе�

ратурних джерелах по дослі�

дженню реологічних властивос�

тей поліграфічних офсетних (і

інших) фарб або довідковій літе�

ратурі дані про властивості

фарб Magenta офсетного спо�

собу друку повністю відсутні. На

основі цього ми вважаємо, що

представлені нижче отримані

нами результати реологічних

досліджень червоної (Magenta)

фарби серії Irgastar GF не мають

літературних аналогів. 

Експериментально отримані

повні реологічні криві непе�

ремішаної та перемішаної чер�

воної (Mangenta) фарби для

температурного інтервалу

273,15÷333,15 К представлені

на рис. 3, а–в.

З рис. 3 видно, що повні рео�

логічні криві течіння γ.(P), як не

перемішаних, так і ретельно пе�

ремішаних взірців досліджува�

них фарб різних проб із їх таро�

упаковки в інтервалі температур

20–30 
o
С характеризуються до�

статньо�плавно зростаючими

залежностями аж до точок пе�

регину, положення яких на рис.

3, а, б, в показано пунктиром, а

значення їх координат пред�

ставлені у табл. 1.

З ростом температури вер�

тикальна (ординатна) про�

тяжність цих ділянок на γ.(P) зро�

стає, а положення точок переги�

ну зсувається в область менших

значень відповідних їм дефор�

муючих напруг та більших зна�

чень градієнту швидкості зсуву

(аж до зони їх невизначеності

при температурах ≥ 50–60 
o
С. Як

видно із рис. 3, при температу�

рах ≤ 20–30 
o
С після точок пере�

гину залежність  γ.(P) проходить

через ряд послідовних макси�

мумів, положення яких і від�

повідні їм значення в’язкості

представлені у таблиці 1. По до�

сягненню температури ≥ 50–

60
o
С для неперемішаної фарби

та ≥ 40 
o
С для ретельно пе�

ремішаних взірців червоної

фарби ці максимуми на залеж�

ності γ.(P) в області деформую�

чих напруг після точки перегину

зникають.

Аналогічне явище спос�

терігалось нами при дослі�

дженні реологічних властивос�
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тей чорних офсетних фарб серії

Irqastar GM, результати яких

викладені у роботі [9]. Дещо

подібне явище спостерігалось

та відмічене у роботі [10], де

представлені залежності γ.(P) та

схема розподілу швидкостей у

зазорі між коаксіальними вимі�

рювальними циліндрами ро�

таційного віскозиметра при до�

слідженнях повної реологічної

кривої течіння висококонцент�

рованих дисперсій тверде

тіло—рідина, яке пояснюється

явищем розриву суцільності те�

кучого середовища при його

зсувній деформації. Специфіка

висококонцентрованих дис�

персійних систем у порівнянні з

фарбами полягає у тому, що

внаслідок великих перепадів

релаксації основних кінетичних

одиниць руху таких систем роз�

рив суцільності у них протікає

при градієнтах швидкості при�

близно рівних γ.(P) ≈ 10 с�1. Мож�

на очікувати, що розрив

суцільності та процеси розша�

рування у коагуляційних фарбо�

вих сильно структурованих сис�

темах, у яких концентація

пігменту менша за критичну,

буде спостерігатися при наба�

гато більших градієнтах швид�

кості та відповідних їм зсувних

напругах і призведе до розша�

рування системи при сильних

точкових контактних взаємо�

діях або сильній взаємодії соль�

ватованих часточок пігменту,

що було виявлено у роботі [7]

прямими методами рентгено�

скопії.

Відомо [6, 7, 14], що руйну�

вання структури тиксотропних

систем з ростом γ.(P) супрово�

джується різким зменшенням

не тільки ефективних в’язкісних

і міцнісних характеристик, але і

періоду релаксації в’язкого

течіння, модуля зсувної

пружності і енергії активації, які

досягають мінімальних значень

в області ходу η(Р) ≥ ηm.
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Рис. 3. Повні реологічні криві червоної фарби при різних температурах

(вказані біля кожної з кривих): а — тиксотропних (негомогенізованих);

б — гомогенізованих (ретельно перемішаних); в — взірці з середини

верхньої половини тароупаковки (неперемішані)



Однак досягнення мінімаль�

ного оптимального рівня в’яз�

кісних, міцнісних, пружних і ре�

лаксаційних характеристик

можливо лише при неперерв�

ній зсувній деформації для сис�

тем з об’ємною концентрацією

ϕ < ϕс2 — другої критичної кон�

центрації.

Згідно з роботою [10], у про�

цесі неперервної зсувної де�

формації висококонцентрова�

них паст по мірі збільшення

градієнта швидкості деформації

(течіння) при досягненні для да�

ної системи критичної швид�

кості деформації спостеріга�

ється різкий спад зсувної напру�

ги Р або до нуля або до деякого

критичного значення Рі. Причо�

му при збільшенні           величи�

на Р залишається меншою Рі,

або ж несуттєво зростає [10].

Різкий спад зсувної напруги у

потоці при           супроводжу�

ється утворенням у дефор�

муємій системі двох локальних

об’ємів, обмежених поверхня�

ми ковзання циліндричної пари

реовіскозиметра, що характер�

но для розриву суцільності

всередині досліджуваної речо�

вини.

Розрив суцільності може

відбуватися у будь�яких в’язких

рідинах при умові перевищення

швидкості росту напруги над

швидкістю їх релаксації [10]. 

В рідинах з малим періодом ре�

лаксації 10�5–10�11 с розрив

суцільності виникає при досить

високих швидкостях дефор�

мації, а у наповнених системах

він наступає при малих швидко�

стях деформації γ.
(P) ≈ 10 с�1 і

відбувається по дефектам коа�

гуляційної структури, зафіксо�

ваних на відстані дальньої коа�

гуляції (≈ 10�7 м). 

Характерна ознака розриву

суцільності коагуляційних струк�

тур полягає у повній або част�

ковій втраті здатності до тиксот�

ропного відновлення (залікову�

вання) структури в потоці у зоні

розриву. В той же час по мірі

віддалення від поверхні розриву

всередині речовини, локалізо�

ваної цими поверхнями, незва�

жаючи на збільшення швидкості

обертання одного із коаксіаль�

них циліндрів вимірювального

шпінделя ротаційного віскози�

метра, може відбуватися тиксо�

тропне відновлення структури.

Це обумовлене тим, що при

збільшенні швидкості дефор�

мації до вищої за критичну зсув

не розповсюджується від по�

верхонь розриву на весь об’єм

системи, а локалізується побли�

зу них. Це підтверджується по�

вним або незначним збільшен�

ням деформуючої напруги при

В останньому випадку

залежність P(γ.) може бути

складною або ж неоднозначною

для твердоподібних структур, а

для структурованих тиксотроп�

них систем, як показали Пав�

лов В. Н. та Виноградов Г. В.

[10], це можна пояснити на ос�

нові уявлень про «агрегатне»

руйнування структури у потоці.

Явище розриву суцільності

при течінні коагуляційних струк�

турованих систем підтверджено

у роботах Урьєва та спів�

робітників прямими методами

скануючої електронної мікрос�

копії дослідження структури те�

кучої системи на прикладі вод�

ної пасти СаВ�Н2О [10], та про�

ведені оцінки питомої потуж�

КЛ
ЕЙ

П О Л І Г Р А Ф І Ч Н І   М А Т Е Р І А Л И

87

γ > γk

γ  =  γk

γ > γk .



ності N*, яка поглинається по�

близу границь розриву суціль�

ності системи у проміжку між

коаксіальними вимірювальними

циліндрами реовіскозиметра за

формулою:

(29)

де R, r — відповідно радіуси

зовнішнього та внутрішнього

циліндрів вимірювальної шпін�

дельної системи ротаційного

віскозиметра; P — зсувна на�

пруга; γ. — градієнт швидкості

руху речовини.

На основі аналізу результатів

вимірювання повних рео�

логічних кривих γ.(P) червоної

(Mangenta) фарби (представле�

них на рис. 3, а–в) нами були

розраховані значення в’язкості

досліджених взірців неперемі�

шаних та перемішаних фарб, які

представлені на рис. 4, а–в.

Із рис. 3 видно, що повні рео�

логічні криві γ.(P) різко зміню�

ються при переході від темпера�

тур 20–25 
o
С до 60 

o
С. Залеж�

ності γ.
(P) для температур 20–

30
o
С неперемішаних і перемі�

шаних фарб на ділянці після точ�

ки перегину проявляють макси�

муми, які починають зникати

при t ≥ 40
o
С для неперемішаних

і 35–40 
o
С — для перемішаних

фарб, що свідчить про складні

механізми перебудови просто�

рової структури фарби у процесі

її нагрівання та дії зсувної напру�

ги. Ці процеси перебудови та

руйнування первинної структури

фарб обумовлені: 1) процесами

зміни розмірів, форми та функ�

цій розподілу за розмірами кіне�

тичних одиниць руху в системі; 

2) часами релаксації (функціями

розподілу часів релаксації) ос�

новних кінетичних одиниць руху,

іншими структурно�чутливими

параметрами системи.
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Рис. 4. Залежність в’язкості червоної фарби від зсувної напруги при різних

температурах (вказані біля кожної з кривих): а — тиксотропних (негомо�

генізованих); б — гомогенізованих (ретельно перемішаних) фарб;

в — взірці з середини верхньої половини тароупаковки (неперемішані)



Із розгляду та аналізу залеж�

ностей γ.(P) для перемішаних

фарб видно, що процес гомо�

генізації їх структури у процесі

нагрівання відбувається значно

скоріше, що свідчить про

суттєве порушення (руйнуван�

ня) їх початкової усталеної (тик�

сотропної) просторової структу�

ри з часточок пігменту у процесі

та внаслідок перемішування

фарби, що призводить до змен�

шення її в’язкості у 20 або

більше разів при дії зростаючої

зсувної напруги до величини

10÷27.103 Па.

У зв’язку з виявленим

градієнтним розподілом рео�

логічних властивостей фарби у

таропакуванні на ділянках

поліграфічних виробництв, де

відсутні ділянки та автоматизо�

вані лінії підготовки фарб, а та�

кож на існуючих ділянках підго�

товки фарб, недопустиме част�

кове використання вмісту фар�

бопакування без ретельного пе�

ремішування її загального

об’єму. Реальні промисловці по�

винні враховувати неприпус�

тимість часткового відливання

фарби.

Результати експерименту

показують, що навіть після ко�

роткотривалого зберігання спо�

стерігається різкий градієнтний

розподіл реологічних властиво�

стей, тому неприпустиме поша�

рове використання вмісту фар�

бопакування. Мета проведених

нами пошарових досліджень

фарб має суттєве технологічне

значення: виявлена необхідна

попередня умова до постачання

фарби у фарбоживильні секції.

На основі отриманих резуль�

татів аналізу залежностей γ.(P)

при використанні фарб безпо�

середньо на виробництві до мо�

менту подачі їх у фарбоживиль�

ну секцію друкарської машини

необхідно створити пристрій

для попереднього ретельного

перемішування (гомогенізації)

фарби за допомогою потужних

п’єзо� або магнітострикційних

вібраторів, оскільки просте ме�

ханічне перемішування (у

секціях попереднього розкочу�

вання) не призводить до вста�

новлення реологічних властиво�

стей фарби у відповідність до

гомогенізованого стану.

На основі аналізу отриманих

нами числових масивів даних

для повних реологічних кривих

γ.
(P)  досліджених проб червоної

фарби: 1) взірці (1) — із середи�

ни фарби серійної тароупаков�

ки; 2) взірці (2) — із середини

верхньої частини фарби тієї ж

серійної тароупаковки, були

розраховані значення в’язкості

фарби (у контрольних точках її

замірів) при технологічно реко�

мендованих градієнтах швид�

кості течіння: 200, 400, 750,

1000 с�1 у температурному

інтервалі 273,15–333,15 К тех�

нологічної стійкості фарби.

Значення цих в’язкостей для

червоної та (для порівняння)

чорної фарб Heaset серії Irqastar

GF представлені у табл. 2.

Із розгляду рис. 5 та аналізу

даних табл. 2 видно, що величи�

на в’язкості фарби сильно зале�

жить від величини градієнту

швидкості, зсувної напруги та

температури, причому в’язкість

неперемішаних фарб може в

два рази або більше перевищу�

вати в’язкість перемішаних.

Виявлений ефект різкого

зменшення (в десятки разів)

в’язкості фарби у результаті її
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Таблиця 1

Параметри положень максимумів та точок перегину залежності γ.

від зсувної напруги Р в інтервалі температур 293,15÷333,15 К

червоної фарби



перемішування легко пояснює

явище гістерезису (розщеплен�

ня) повної реологічної кривої

течіння γ.(P), виявлене, але не

проаналізоване в роботах Ми�

хайлова, Козаровицького і

інших [4–7], при вимірюваннях її

у прямому напряму (напряму

зростання зсувної напруги та

градієнту швидкості) і зворотно�

му напряму (їх зменшення). 

Це явище зменшення в’яз�

кості фарби супроводжується

суттєвим збільшенням значень

γ.(P) при пониженні величини

зсувної напруги та викликаного

нею градієнту швидкості дефор�

мації (течіння) тієї ж фарби, яка

залишається в зоні обертання

вимірювального шпінделя. Це

обумовлене тим, що фарба на

кінцевому етапі вимірювань

стає достатньо гомогенізова�

ною внаслідок обертання само�

го вимірювального шпінделя,

кінетичною енергією якого по�

ступово була зруйнована (пов�

ністю або частково) початкова

просторова пігментна структур�

на сітка фарби. Оскільки
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Закінчення табл. 1

*Верхнє значення — для неперемішаних; нижні — для перемішаних

(гомогенізованих) фарб.

а б в

Рис. 5. Залежність умовної в’язкості (при фіксованих значеннях градієнтів

швидкості 200, 400, 750, 1000 с�1) від температури червоної ролевої

фарби Heaset серії Irgastar GF: а — неперемішаної, б — перемішаної;в —

взірців з середини верхньої половини тароупаковки (неперемішані)
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внаслідок повільних релак�

саційних процесів структура

фарби нездатна поновитися

(відрелаксувати) до своїх почат�

кових форм і характеристик

впродовж часу експеримен�

тальних вимірювань, в’язкість

такої системи, завдяки росту

величини γ.(P) і зменшення

відповідних їм значень Р буде

значно меншою порівняно з

виміряними у прямому напрям�

ку (при зростанні Р і γ.).

Відомо, що релаксаційні про�

цеси у таких (достатньо висо�

ков’язких) системах як фарби є

досить повільними при невисо�

ких (кімнатних або трохи вищих)

температурах ≤ 20 
o
С і можуть

займати проміжки часу набага�

то більші від часу самих експе�

риментальних вимірювань.

На рис. 4 показано за�

лежність в’язкості від величини

зсувної напруги для непе�

ремішаних (структурованих) і

перемішаних (значною мірою

гомогенізованих) фарб. Хід цих

залежностей свідчить про те,

що в’язкість фарби сильно за�

лежить від агрегатного стану,

типу її тиксотропної структури.

При цьому на рис. 4 видні точки

перегину на залежностях γ.(P),

які очевидно обумовлені пере�

ходом фарб в стан агрегатного

розшарування.

За нашими уявленнями, точ�

ки перегину на залежностях γ.(P)

відповідають також моменту пе�

реходу просторової структури

утвореної пігментними часточ�

ками фарби до стану послідо�

вного її руйнування, що призво�

дить до періодичної зміни

розмірів та функції розподілу

взаємодіючих часточок пігменту

за розмірами як основних кіне�

тичних одиниць течіння фарби

та часів їх релаксації аж до мо�

менту переходу їх розмірів до

рівноважно найменшого можли�

вого з одним переважним часом

релаксації у процесі (і завдяки)

дії зростаючої деформуючої

зсувної напруги. Зміна ходу і ви�

ду залежності γ.
(P) після точки

перегину може обумовлюватись

розшаруванням шарів текучої

системи на збіднені та збагачені

часточками пігменту при темпе�

ратурах ≥ 20–30 
o
С для непе�

ремішаних (негомогенізованих

систем) та 20–25 
o
С (більш

низьких температурах) для пе�

ремішаних (значно гомогенізо�

ваних систем внаслідок їх при�

мусового механічного пе�

ремішування).

Ймовірність цих механізмів

зміни структурного стану систе�

ми може бути доведена лише на

основі прямих експерименталь�

них досліджень структури теку�

чих фарбових систем прямими

малокутовими методами рент�

геноструктурного аналізу, мето�

дами скануючої електронної

растрової спектроскопії та ме�

тодами визначення часів релак�

сації різних процесів, що супро�

воджують течіння фарби.

На основі аналізу даних

табл. 1 і порівняння реологічних

параметрів взірців (1) і (2), взя�

тих з різних по висоті рівнів фар�

бовмістної тароупаковки, мож�

на зробити висновок про існу�

вання сильного градієнтного

розподілу пігменту по висоті у

тароупаковці, оскільки величина

в’язкості проб верхньої частини

тари для будь�якої із дослідже�

них нами фарб: чорна, червона,

синя, жовта для одних і тих же

температур досліду та гра�
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дієнтів швидкості деформації

відрізняються (див. табл. 1) в

два або більше рази. Відтак,

очікувати отримання тотожних

результатів вимірювання, про�

ведених для однієї і тієї ж фарби

не доводиться, оскільки ці дані

залежатимуть: від положення

точки проби взятої вздовж вер�

тикалі упаковки, стану диспер�

гування (перемішування чи пе�

ретирання) вибраного взірця,

його температури; величини

зсувної напруги у вимірювальній

системі, що відповідає даному

градієнту швидкості руху шарів

фарби γ.(P), (частоти обертання

вимірювального шпінделя) ро�

таційного віскозиметра.

Тому на основі реологічних

досліджень фарб можна прово�

дити і фіксувати лише результа�

ти аналізу загальних зако�

номірностей зміни їх рео�

логічних параметрів від зміни дії

різних факторів, а саме: повної

реологічної кривої та в’язкості їх

характерних точок від зсувної

напруги, температури, струк�

турних характеристик, пара�

метрів зовнішнього впливу на

досліджуваний взірець.

У зв’язку з цим отримати ус�

талені масиви числових даних

довідникового характеру для

даного виду (або ж виробничої

серії) фарб є проблематичним а

скоріше всього або зовсім не�

можливим, або малоймовірним.

Це можливо може бути здійсне�

не лише для свіжо виготовлених

фарбових систем строго визна�

ченого хімічного (рецептурного)

складу, переведених у гомоген�

ний дисперсно�колоїдний стан

методами механічного перети�

ру атриторами, диспергуючими

млинами або іншими дисперга�

торами, здатними забезпечити

вузький (гострий) вид функції

розподілу часточок пігменту за

розмірами та жорстким підбо�

ром стабілізуючих добавок з по�

верхнево�активних речовин,

здатних забезпечити високу ко�

агуляційну стійкість фарби.

Побудовані нами експери�

ментальні залежності (див.

рис. 6) η від Р або Р2 показують

нелінійність цих залежностей, і
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а б в

Рис. 6. Просторова залежність в’язкості від температури та зсувної

напруги Р для а — неперемішаної і б — перемішаної червоної фарби;

в — взірці з середини верхньої половини тароупаковки (неперемішані)



це означає неможливість вико�

ристання існуючих аналітичних

виразів для моделювання за�

лежностей η(Р) та η(Т) для по�

вного інтервалу Р, Т відповідно

до рівнянь, представлених у ро�

ботах [1–7].

На рис. 6 показано просто�

рові залежності в’язкості від

температури та зсувної напруги

Р. Побудовані поверхні показу�

ють, що зі збільшенням початко�

вих значень γ. та Р спос�

терігається зростання в’язкості,

а після переходу через макси�

мум — спадання до мінімуму і

потім знову її подальше зрос�

тання з переходом через другий

максимум з наступним змен�

шенням по складній нелінійній

залежності з переходом струк�

тури фарби у зону гомогенізо�

ваного макроізотропного стану.

Це дозволяє дійти висновку,

що гомогенний стан досліджу�

ваної фарби може реалізува�

тись тільки в області значень

в’язкості за другим максиму�

мом просторової залежності

в’язкості від температури та

діючої зсувної напруги, де відбу�

вається остаточне руйнування

розшарованої фарбової струк�

тури з її зонами розриву

суцільності і перехід до просто�

рового гомогенізованого стану.

Висновки

Вперше проведено дослі�

дження градієнтних та темпера�

турних залежностей рео�

логічних властивостей червоної

(Magenta) фарби багатоцільо�

вого призначення виробництва

Heaset серії Irgastar GF компанії

Ciba: визначені залежності її

в’язкості від температури та

зсувної напруги. Встановлено,

що реальна тиксотропна струк�

тура червоної фарби в резуль�

таті перемішування суттєво по�

рушується, внаслідок чого

в’язкість таких гомогенізованих

фарб стає в декілька разів мен�

шою за в’язкість неперемішаних

фарб.

В процесі збільшення зсувної

напруги та відповідного

градієнта швидкості руху шарів

фарби в неперемішаних та пе�

ремішаних фарбах при темпе�

ратурах, менших за 60 
o
С, мож�

ливо, відбуваються процеси

розшарування та руйнування і

зміни розмірів основних кіне�

тичних одиниць руху, що при�

зводить до появи на повних рео�

логічних кривих залежностей

максимумів після точок переги�

ну. Встановлено, що ці максиму�

ми поступово зникають з рос�

том температури до 40 
o
С для

перемішаних і за 60 
o
С для непе�

ремішаних фарб, що свідчить

про перехід фарбової системи

до більш гомогенізованого ста�

ну з приблизно однотипними за

розміром та формою кінетични�

ми одиницями руху.

Подальші дослідження були

проведені нами для інших фарб

(синьої та жовтої) системи

CMYK, попередній аналіз яких

вказує на існування у них ана�

логічних закономірностей.

З аналізу експерименталь�

них результатів для реологічних

властивостей реальних негомо�

генізованих та гомогенізованих

тиксотропних фарбових систем

можна зробити загальний вис�

новок, що існуючі в літературі

аналітичні вирази для опису по�

вних реологічних кривих відно�

сяться здебільшого до початко�

вих ділянок гомогенізованих
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(просторовоізотропних) систем

з усталеними кінетичними оди�

ницями (часточками) руху.

З аналізу представлених в

роботі повних реологічних кри�

вих течіння червоної фарби

Heaset серії Irgastar GF вперше

встановлено, що:

1) з ростом температури те�

кучого тиксотропного гетеро�

генного середовища точка пе�

реходу пружно�в’язко�еластич�

ного течіння у зсувно�в’язке

зсувається у бік зменшення

зсувної напруги та збільшення

викликаного нею градієнту

швидкості по нелінійній залеж�

ності;

2) просторова залежність

в’язкості досліджених непе�

ремішаної (гетерогенної) та ре�

тельно перемішаної ролевої

червоної фарби виявляє вели�

кий просторовий мінімум,

положення точок якого від�

повідає деякій нелінійній залеж�

ності і сукупність яких, на наш

погляд, визначає точки перехо�

ду системи до розшарування її

на сукупність шарів із диспер�

сної фази та дисперсійного се�

редовища для певного устале�

ного градієнту швидкості їх 

руху;

3) при збільшенні зсувної на�

пруги та викликаного нею

градієнту швидкості при темпе�

ратурі, нижчій за температуру

переходу фарби до більш гомо�

генного стану, у ній відбувається

зміна геометричних розмірів ос�

новних кінетичних одиниць руху,

їх переорієнтація та зміна ха�

рактеристик супроводжуючих їх

релаксаційних процесів, що

відмічалось, наприклад, в робо�

тах Урьєва по дослідженню

течіння гомогенізованих бітумів,

глин, цементних розчинів і інших

систем [6];

4) залежність в’язкості від

градієнта швидкості для

неперемішаних (гетерогенних)

чорних фарб при температурах

20÷50 
o
С в цілому нелінійна,

неекспоненціальна, а в області

за точками перегину проходить

через максимуми, які не

зникають повністю навіть при

60
o
С (неперемішані фарби) і

тому не можуть бути описані

формулами, запропонованими

у роботах Ребіндера, Михай�

лова і співробітників, Бартенєва

та інших авторів [1–7];

5) отримані результати пока�

зують некорректність представ�

лення початкової (малі γ., с�1) та

кінцевої ділянок залежності

в’язкості від градієнта швид�

кості або ж зсувної напруги (чи

температури) у вигляді горизон�

тальних відрізків [4], оскільки ці

ділянки (навіть з урахуванням

величин меж похибок резуль�

татів вимірювання) явно не го�

ризонтальні і не прямолінійні;

6) аналіз залежностей в’яз�

кості дослідженої нами негомо�

генізованої (неперемішаної) та

достатньо гомогенізованої (ре�

тельно перемішаної) червоної

фарби від величини зсувної на�

пруги при різних температурах,

показує:

а) червона фарба (непе�

ремішана) при температурах

20÷ 50 
o
С і навіть при 60 

o
С є ге�

терогенною системою, у якій

при досягненні деякого критич�

ного значення зсувної напруги

та викликаного нею градієнта

швидкості (точка переходу на

зворотній хід залежності η(Р) і

різкого зменшення умовної

в’язкості із ростом зсувної на�
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пруги), очевидно відбувається

пошарове розшарування та

просторове розподілення на

рухливі шари із різко підвище�

ним вмістом дисперсної фази та

переважно дисперсійного сере�

довища, виникнення пристінно�

го шару у ротаційному віскози�

метрі практично із дисперсійно�

го середовища (розчинника).

При досягненні такого спів�

відношення між зсувною напру�

гою та градієнтом швидкості ру�

ху у фарбовому кориті дру�

карської машини виникне так

званий ефект «неподачі» фарби

внаслідок утворення малов’яз�

кого прошарку практично із дис�

персійного середовища — роз�

чинника фарби — біля та на

стінці дукторного циліндра;

б) із ростом температури

фарби та збільшенням її гомо�

генності такий ефект зника�

тиме.

Все вищенаведене свідчить,

що для усунення небажаного

ефекту  неподачі  (або змен�

шення фарбопотоку) у зону

друкарського контакту не�

обхідно створювати нові

технічні засоби гомогенізації

структури фарб при температу�

рах їх технологічної стійкості та

екологічної безпеки до подачі її

у фарбове корито та у зону дру�

карського контакту, що можли�

во на основі використання по�

тужних п’єзо� або магніто�

вібраційних пристроїв, здатних

замінити традиційні механічні

перемішувачі, які, як видно із

результатів наших досліджень,

навіть при ретельному пе�

ремішуванні при температурах

25÷40 
o
С не здатні повністю го�

могенізувати фарбову систему

навіть після недовготривалого її

зберігання з моменту виготов�

лення.
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