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Постановка проблеми
Проблема стійкості дисперс�

них систем є однією з найваж�
ливіших в поліграфічній галузі.
Забезпечення стійкості металі�
зованих фарб необхідне при от�
риманні на їх основі якісних по�
ліграфічних відбитків.

Парадоксальність ситуації по�
лягає у тому, що стабілізація
майбутніх структуроутворювачів
повинна забезпечувати рівномір�
не осадження їх на задруковано�
му матеріалі під час технологіч�
ного процесу і не тільки. При цьо�
му потрібно зберегти службові
характеристики металевої фа�
зи, яка переходить в результаті
полімеризації з розчину в твер�
ду плівку.

Мета роботи
Метою роботи є системати�

зація технологічних і фізико�хіміч�
них аспектів стабілізації, вико�
ристовуваних в металізованих
колоїдних розчинах поліграфіч�
ного призначення.

Результати проведених 
досліджень
Наявність металевих частинок

порошків алюмінію або міді в
звичайних поліграфічних фар�
бах дещо змінює їх фізико�хіміч�

ні властивості. Головним чинни�
ком, що визначає їх кінетичну
стійкість, є ступінь седиментації
колоїдних розчинів. До недав�
нього часу розмір частинок по�
рошку для офсетного друку
складав (5…7) мкм і для флексо�
графічного (11…13) мкм. Метод
вакуумної металізації істотно
розширив гранулометричний діа�
пазон одержуваних порошків у
бік значного зменшення їх розмі�
рів до (0,5…1) мкм. Зі збільшен�
ням питомої поверхні металевих
частинок стійкість всієї диспер�
сної системи збільшується. В
наслідок різниці питомої ваги
компоненти фарби проявляють
агломератну нестійкість. Частин�
ки дисперсної фази поступово
осідають, якщо густина частин�
ки більше густини середовища
dф > dс, або спливають, якщо dф <
dс. Сталий стан таких колоїдних
систем носить характер седимен�
таційно�дифузійної рівноваги.
Доведено, що рівновага шляхом
седиментації встановлюється
досить повільно: час встанов�
лення пропорційний 1/ r2, де r —
радіус частинки.

Стабілізація, яка обумовлена
особливими структурно�механіч�
ними властивостями адсорбцій�
них шарів, може привести до
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практично безмежного збіль�
шення стабільності дисперсних
систем, аж до повної їх фіксації,
утворення суцільних просторо�
вих структур�гелей.

В даний час особлива увага
надана чинникам, що впливають
на стійкість водних металізова�
них фарб.

Наприклад, на початковому
етапі розробки поліграфічних
фарб з алюмінієвими пігмента�
ми, будь�якого фахівця повинна
насторожувати хімічна реакція
алюмінію з водою. При контакті
металевого алюмінію з водою,
особливо в лужних середови�
щах, має місце окиснення алю�
мінієвого пігменту, що супрово�
джується газовиділенням. Ком�
панія Schlenk бачить рішення
даної проблеми в захисті части�
нок алюмінієвих пігментів [1].
Для додання алюмінієвим пас�
там стійкості у водних системах
пропонується два види інкапсу�
ляції (стабілізації) пігментів:

— фосфорорганічними інгібі�
торами: не дивлячись на те, що
така стабілізація не відноситься
до справжньої інкапсуляції, вона
забезпечує дуже ефективний
захист пігментів. З пігментів, за�
хищених фосфороорганічними
стабілізаторами, можна виділи�
ти серії: Aquamet NPV, Aquamet
WPO і Aquasilver LPW;

— інкапсуляцію, за допомогою
створення на поверхні частинок
пігменту захисного неорганічно�
го (кремнієвого) покриття.

У таких пігментів, захищених
кремнієвим покриттям, припус�
кається наявність дуже високих
технічних параметрів, як адгезія,
міцність і т. і.

Для досягнення максималь�
ної ефективності використову�

вання пігментів і наповнювачів
вони повинні бути рівномірно
розподілені не тільки в сухій плів�
ці покриття, забезпечуючи таким
чином необхідну укривистість і
глянець, але також і в об’ємі
фарби для оптимального її на�
несення і зберігання.

Створення кремнійорганіч�
ного шару на поверхні пігментів
Shlenk серії Powdal засновано
на золь�гель процесі і індивіду�
ально підібраній до кожного про�
дукту процедурі сушки. Строге
дотримання параметрів цього
специфічного процесу виключає
утворення агломератів пігмент�
них частинок і гарантує високу
якість пігментів. Наявність май�
же прозорого склоподібного
SiO2�прошарка забезпечує ви�
нятковий блиск пігментів серії
POWDAL. Оскільки тільки повна
інкапсуляція неорганічним SiO2
може забезпечити необхідний
ефективний захист, то серія
POWDAL може бути успішно ви�
користана в будь�якій області,
де потрібна виняткова стійкість
до агресивних речовин.

Найважливіший момент в ста�
білізації пігментів — це введення
домішок, здатних залишатися
адсорбованими на поверхні піг�
менту на протязі довгого часу,
нейтралізуючи таким чином си�
ли тяжіння між частинками піг�
менту.

Принципово існують два різні
механізми стабілізації пігментів і
наповнювачів при виробництві
поліграфічних фарб: 

— електростатична стабіліза�
ція;

— стеарична або просторова
стабілізація.

Електростатична стабіліза�
ція: поверхня пігментів в рідкій
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фарбі несе на собі електричний
заряд. Використовуючи диспер�
гуючі домішки іонного типу, мож�
ливо цей заряд збільшити. Та�
ким чином, частинки пігменту
можуть придбати однойменний
заряд, завдяки чому між ними
виникає взаємне відштовхуван�
ня. Це відштовхування сильні�
ше, ніж сили, що ведуть до реаг�
ломерації.

Стеарична стабілізація: по�
верхня пігменту покрита полімер�
ною диспергуючою добавкою,
молекули якої не несуть іонного
заряду. Частина полімерного
ланцюжка адсорбована на по�
верхні пігменту, тоді як довга ча�
стина молекули залишається в
оточуючій пігмент рідкій фазі.
Завдяки цим довгим молеку�
лярним ланцюжкам, частинки
пігменту не можуть близько підій�
ти один до одної, і таким чином
агломерації пігменту не відбува�
ється.

Компанія Eurocolori розроби�
ла спеціальну високомолекуляр�
ну домішку Verowett для повного
змочування, диспергування і
подальшої стабілізації пігментів
і наповнювачів в процесі вироб�
ництва фарб [2].

Verowett 8015D є діспергую�
чим агентом електростатичної
дії і є сумішшю полімерних кар�
бонових кислот. Вона добре ад�
сорбується на поверхні неорга�
нічних пігментів і наповнювачів,
використовуваних при вироб�
ництві водорозчинних фарб.
Продукт стійкий до гідролізу, пе�
решкоджає флокуляції пігментів і
наповнювачів і забезпечує та�
ким чином тривалу стабільність
фарби.

Структурно�механічний чин�
ник стабілізації, по П. А. Ребін�

деру, виникає при утворюванні
на міжфазній межі полімолеку�
лярних захисних шарів з міцел�
лоутворюючих ПАР, високомо�
лекулярних сполук, а іноді і тон�
ких суцільних або дискретних
фазових плівок. Міжфазний за�
хисний шар повинен володіти
здатністю чинити опір дефор�
мації і руйнуванню, достатньою
рухливістю для «лікування» ви�
никлих в ньому дефектів і, що
особливо важливе, бути ліофілі�
зованним з зовнішньої сторони,
обернутої у бік дисперсійного
середовища. Якщо захисний
шар недостатньо ліофілен, він
оберігаючи частинки від коаліс�
ценції, не зможе протидіяти коа�
гуляції.

Одним з найважливіших чин�
ників стабілізації дисперсних
систем є гідродинамічний опір
витісненню рідкого дисперсій�
ного середовища з прошарку
між частинками, що зближують�
ся. Враховуючи її неоднорід�
ність (гетерогенність), досить
складно спрогнозувати вплив
в’язкістних властивостей на та�
ку гидродінамічну характерис�
тику. Стабілізуюча дія гелеподіб�
них адсорбційних шарів стабілі�
затора обумовлюється тим, що
високов’язкий прошарок між ча�
стинками не встигає видавити�
ся за час зіткнення частинок ди�
сперсної фази в результаті бро�
унівського руху або в потоці. В
відомих умовах стабілізація ди�
сперсних систем адсорбційно�
сольватними шарами, які воло�
діють пружністю і механічною
міцністю, може безмежно підви�
щувати стійкість системи аж до
повної фіксації її частинок. При�
кладом цьому може служити
твердіння рідких прошарків між
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повітряними міхурами піни в ре�
зультаті гелеутворювання або
процесів полімеризації.

Витонченення прошарку ди�
сперсійного середовища в про�
цесі коагуляції пов’язано з ви�
тіканням рідини з вузького зазо�
ру між частинками. Для твердих
(металевих) частинок швидкість
перебігу рідини на межі розділу
фаз дорівнює нулю, а у середині
проміжку — максимальна. Швид�
кість зменшення ширини зазору
dh/dt між двома плоскопара�
лельними поверхнями у формі
круга радіусу r пов’язана з об’ємом
рідини, витікаючої через бокову
поверхню циліндрового зазору
за одну секунду dV/dt співвідно�
шенням (рис. 1) [3].

(1)

Якщо ∆р — деяке середнє
значення надмірного тиску (рис.
1), під яким знаходиться рідина
в зазорі, то, відповідно до рів�
няння Ньютона, величина dV/dt
повинна бути обернено пропор�
ційна в’язкості рідини λ і прямо�
пропорційна градієнту тиску,
тобто величині порядку ∆р/r, а
також периметру зазору 2πr, че�
рез який йде витіснення рідини.

При великій в’язкості диспер�
сійного середовища опір про�
шарку витончененню може забез�
печити фактично необмежену
стійкість системи до коагуляції.
Величина ∆р характеризує в’яз�
кий опір середовища витончен�
ню плівки при зближенні частинок
і може розглядатися як аналог
позитивного розклинювального
тиску його в’яжучою складовою.
Якщо плівка, що оточує метале�
ву частинку ≥1 мкм, то витікання

в’яжучого компоненту у фарбі
обумовлене капілярним тиском.

Чим тонше прошарок дис�
персійного середовища між ме�
талевими частинками, тим біль�
ше вірогідність утворення ізо�
термічного переходу гель→золь.

При критичних концентраціях
металевих пігментів в колоїдних
розчинах, а також підвищеній
в’язкості та температурі їх збері�
гання можливі умови для появи
ксерогелей [4]. У разі повного
витіснення середовища із зазору
(при прориві адсорбційно�соль�
ватної оболонки) досягається
безпосереднє локальне зіткнен�
ня частинок. При цьому разом з
ван�дер�ваальсовськими сила�
ми в зчепленні частинок можуть
брати участь також близькодіючі
(валентні) сили, задіяні на площі
безпосереднього контакту. Їх
внесок в міцність контакту мож�
на оцінити по порядку величини:

де N — число валентних
зв’язків, що виникають в кон�
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Рис. 1. Схема витіснення об’єму
рідини між двома плоско�пара�

лельними частинками
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такті, e — заряд електрона, ξо —
електрична постійна, b — ха�
рактерна міжатомна відстань. 

Ізоелектрична точка металі�
зованого золя може бути зміне�
на в результаті адсорбції на по�
верхні частинок ПАР. Оскільки
при значеннях рН середовища,
близьких до ізоелектричної точ�
ки, золі, як правило, становлять�
ся нестійкими, адсорбційну мо�
дифікацію поверхні частинок ча�
сто застосовують для захисту
від коагуляції.

Як відомо, ПАР, утворюючи
орієнтований адсорбційний шар
на поверхні металізованих час�
тинок, ліофілізують її, зближую�
чись з молекулярною природою
полімерного в’яжучого. Це сприяє
стабілізації пігменту в в’яжучому

і його кращому розподілу, по�
легшує процес диспергування.
В металізованих фарбових сис�
темах на поверхні пігменту відбу�
вається конкурентна взаємодія
модифікатора і інших компонен�
тів, головним чином полімера.
Тому ефективність вживаних
ПАР залежить від властивостей
внутрішньої частини адсорбцій�
но орієнтованого шару, утворе�
ного полярними групами мо�
дифікатора, і зовнішньої части�
ни, тобто молекулярної природи
вуглеводневих радикалів. Вну�
трішній шар забезпечує міцність
зв’язку з поверхнею частинок і
запобігає витісненню ПАР полі�
мером, а зовнішня частина ад�
сорбційного шару — молеку�
лярну спорідненість модифіко�
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Рис. 2. Схема технологічної лінії отримання порошку з металевої стружки

Рис. 3. Стружка алюмінієвої бронзи різних фракцій
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ваної поверхні до полімеру. Від�
повідно до цього ефективними
модифікаторами металевих піг�
ментів є хемосорбуючі на них
ПАР, які міцно пов’язані з по�
верхнею пігментних частинок.

Ця властивість є головним
чинником, перешкоджаючим тик�
сотропії, коли металізована полі�
графічна фарба знаходиться в
стані спокою. Тим більш, що тик�
сотропна коагуляційна структу�
ра, мабуть, формується також
при взаємному впливі поверхні
гідрофільних частинок на струк�
туру полішарів води і їх власти�
вості, а структура гідратних обо�
лонок — на характер і сили зче�
плення частинок твердої фази
одна з одною [5].

Як вище вже вказувалося,
багато зарубіжних виробників
оптимізували процес створення
захисної оболонки навколо ме�
талевих пігментів. Такі оболонки
служать ефективним захистом
проти електричної розрядки
усередині тумана порошку, що
пігментується, а повна гермети�
зація дає можливість зберегти
непогані оптичні властивості
металізованим фарбам. Золі з
металевими частинками дуже
сильно поглинають світло, що
обумовлено генерацією в час�
тинках електричного струму, ве�
лика частин их колоїдних розчи�
нів є однорідність за розмірами
становлячих їх пігментів. Як аль�
тернативний варіант використо�
вування наповнювача для полі�
графічних фарб можна викорис�
товувати відходи кольорових
металів [6]. Із�за великого ступе�
ня окиснення поверхні частинок,
одержаних способом багаток�

ратного подрібнення, їх оптичні
характеристики (металевий блиск)
не ідеальні. Тому доцільно такий
порошок піддавати відновлено�
му відпалу.

Для тонкого подрібнення до�
цільно використовувати прокат�
ний комбайн, що містить декіль�
ка пар валків, набір сит. Техно�
логічна лінія складається з бун�
кера�накопичувача 1, живиль�
ника 2, сортувального решета 3,
короба для сторонніх включень
4, конвейєра 5, прокатного ком�
байну 6, включаючого п’ять окре�
мих агрегатів, що містять п’ять
пар валів, набір сит. Валки по�
парно розташовані в різних гори�
зонтальних площинах, утворюю�
чи піраміду з п’яти вузлів з єди�
ною вертикальною віссю плющен�
ня. Стружку, яка утворюється
при обдирних операціях литих
деталей, перевантажують в бун�
кер — накопичувач, звідки вона
передається на вібраційний гур�
кіт 3. Надрешетний продукт по�
ступає в короб. Відсепарована
стружка поступає в конвейєр 5,
звідки потрапляє в першу пару
робочих валків прокатного ком�
байна, де піддається грубому
подрібненню при невеликих сти�
сканнях, грубодисперсний по�
рошок із стружки алюмінієвої
бронзи в другій парі робочих
валків формується в пористу
стрічку з додатковим подріб�
ненням частинок в процесі де�
формації при відносно невели�
кому контактному тиску у епі�
центрі деформації. Третя пара
дезагрегуючих валків, на які по�
саджені зубчаті вінці, призначе�
на для подрібнення пористої
стрічки в порошок (рис. 2). Дана
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технологічна схема дозволяє
здійснити вибіркове подрібнен�
ня (рис. 3) стружкових частинок
до потрібного розміру завдяки
наявності трьохланкової меха�
нічної системи селективного
відбору: гуркоту, системи ущіль�
нюючих і дезагрегуючих робо�
чих валків, набору сит. Прокатний
комбайн шляхом регулювання
зазору між валками дозволяє
змінити швидкість деформації і,
як наслідок, задавати потрібний
діапазон фракцій [7].

В деяких випадках доцільно
використовувати спрощену кон�
струкцію прокатного стану, що
складається з двигуна 1, редук�
тора 2, блоку трибів 3, станини
4, дозатора для засипки по�
дрібнюваного матеріалу 5, руч�
ного приводу для регулювання
зазору між валками 6, оглядово�
го майданчика 7, жолоби для

вивантаження готової продукції
8 і пристосування для видален�
ня змащувально�охолоджуючої
рідини 9 (рис. 4).

Висновки
Підводячи підсумки, можна

відзначити, що стабілізація ме�
талізованих колоїдів поліграфіч�
ного призначення не носить си�
стемно технологічного характе�
ру, а швидше відноситься до
вибіркового управління фізико�
хімічними процессами, які обу�
мовлюють поведінку металізо�
ваних фарб, особливо перед їх
практичним використовуванням.
На стадії виготовлення фарби як
колоїдної системи шляхом ста�
білізації всіх її складових можна
регулювати процес формування
структури полімерних фарбових
покриттів з металевим напо�
внювачем.
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Рис. 4. Схема двохвалкового прокатного стану для переробки металевої
стружки
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