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Âñòóï
Су÷асниé роçвиток ôункціо-

нальних матеріалів, çдатних çмі-
нþвати оïти÷ні характеристики
ïід вïливом çовніøніх ôіçико-хі-
мі÷них ÷инників, створþº ïід´рун-
тя для ôормування друкованих
елементів ç інтерактивними вла-
стивостями. Îдним іç ïерсïек-
тивних наïрямів º çастосування
термохромних ïігментів, ùо çаáеç-
ïе÷уþть çміну кольору çалеæно
від темïератури. Такі системи çна-
ходять ïракти÷не використання
у смарт-ïакованні, текстильному
декоруванні, інôормативному мар-
куванні та віçуальних індикаторах
теïлового стану.

Îсоáливиé інтерес становить
інтеграція термохромних ïокрит-
тів у конструкціþ гну÷ких теïло-
акумулþвальних вироáів, çокрема
сольових грілок. Ó цьому виïадку
термохромне çоáраæення вико-

нуº не лиøе естети÷ну ôункціþ,
а é çаáеçïе÷уº çворотниé віçуаль-
ниé çв’яçок іç користува÷ем ùодо
стану активаці¿ аáо охолодæення,
ùо сïрияº ïідвиùеннþ ергоно-
мі÷ності вироáу, çниæеннþ éмо-
вірності ïерегріву та реаліçаці¿ ада-
ïтивних механіçмів індикаці¿.

Поïри çна÷ниé науковиé ін-
терес до термохромних систем,
áільøість дослідæень çосере-
дæуþться на аналіçі стаáільності
кольорового еôекту, деградаці¿
çоáраæення ïід вïливом çовніø-
ніх ÷инників, морôологі¿ мікрока-
ïсул та адгеçіéних характерис-
тиках ïокриттів. Водно÷ас недо-
статньо вив÷еним çалиøаºться
вïлив технологі÷них ïараметрів
ïроцесу ôормування термохром-
ного øару — таких як темïерату-
ра суøіння, øвидкість друку, тиск
нанесення та товùина ïокриття —
на якість çоáраæення і стаáільність
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éого оïти÷но¿ відïовіді в умовах
ексïлуатаціéного навантаæення.

Пîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Çастосування термохромних

комïоçиціé у конструкці¿ гну÷ких
сольових грілок вимагаº враху-
вання сïециôіки áагатоøарово¿
ïолімерно¿ основи та осоáливос-
теé теïлового циклу ôункціонуван-
ня вироáу. ßкість сôормованого
çоáраæення виçна÷аºться комï-
лексом технологі÷них ïарамет-
рів нанесення ôункціонального
øару, ùо вïливаþть на éого од-
норідність, товùину, адгеçіéну çдат-
ність, øвидкість термохромно¿
реакці¿ та стаáільність кольоро-
вого еôекту ïри áагатораçово-
му теïловому навантаæенні.

Çміна кольору в çаданому тем-
ïературному інтервалі доçволяº
реаліçувати ôункціþ віçуально¿
ôіксаці¿ ïереходу міæ станами на-
грівання та охолодæення áеç ïо-
треáи у використанні додаткових
електронних сенсорів. Проте в на-
явних дослідæеннях відсутні уçа-
гальнені дані ùодо вïливу ïара-
метрів технологі÷ного ïроцесу
друку на еôективність індикаці¿
в умовах áагатораçово¿ ексïлу-
атаці¿.

Öе çумовлþº неоáхідність
комïлексного дослідæення вçаº-
моçв’яçку міæ ïараметрами тер-
мотрансôерного нанесення тер-
мохромних комïоçиціé та якісни-
ми характеристиками çоáраæен-
ня, сôормованого на ïоверхні
сольових грілок. Îсоáливу увагу
доцільно ïриділити вïливу теï-
лових ïроцесів, ùо суïроводæу-
þть активаціþ сольового наïов-
нþва÷а, на çносостіéкість, стаáіль-
ність і віçуальну ÷іткість термохром-
ного øару. Такиé ïідхід доçволить
оá´рунтувати раціональні реæими

нанесення, ùо çаáеçïе÷уþть ви-
соку якість друку та надіéну інди-
каціþ темïературного стану в ре-
альних умовах ексïлуатаці¿.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Інтеграція термохромних ма-

теріалів у друковану ïродукціþ
ç елементами інтерôеéсно¿ вçа-
ºмоді¿ º одним іç наïрямів роç-
витку ôункціональних технологіé,
ùо çаáеçïе÷уþть çмінні оïти÷ні
характеристики вироáів çалеæно
від çовніøніх ôіçи÷них вïливів.
Такиé ïідхід активно роçвиваºть-
ся у çв’яçку çі çростаþ÷им ïоïи-
том на інтелектуальні етикетки,
гну÷ке ïаковання та темïератур-
но-÷утливе маркування. Çастосу-
вання термохромних ïігментів
даº çмогу реаліçувати çоáраæен-
ня, які çмінþþть колір ïід діºþ
темïератури, ùо маº ïракти÷не
çна÷ення в системах віçуально-
го контролþ.

Îкремиé інтерес становить
використання термохромних ком-
ïоçиціé у гну÷ких вироáах ôунк-
ціонального ïриçна÷ення — çо-
крема у сольових грілках, які ïо-
ºднуþть властивості теïлоакуму-
ляці¿ та віçуально¿ індикаці¿ теï-
лового стану. Ó таких вироáах тем-
ïературно-÷утливе çоáраæення,
сôормоване термохромним ïіг-
ментом, виконуº інôормативну
ôункціþ ùодо стану активаці¿
аáо охолодæення, ùо доçволяº
çаáеçïе÷ити користува÷а çворот-
ним віçуальним сигналом áеç çа-
стосування електронних сенсорів.

Поïри çна÷ну кількість ïуáлі-
каціé, ïрисвя÷ених термохромним
системам у друкованих техноло-
гіях, áільøість іç них çосередæе-
на на вив÷енні стаáільності кольо-
рово¿ відïовіді, сïектральних ха-
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рактеристик ïігментів, стіéкості
до ÓÔ виïромінþвання, а такоæ
на адгеçіéніé вçаºмоді¿ ç ріçни-
ми тиïами ïідкладок. При цьому
çалиøаºться недостатньо дослі-
дæеним вïлив технологі÷них ïа-
раметрів ïроцесу ôормування
термохромного øару — таких як
темïература суøіння, øвидкість
і метод друку, тиск нанесення, а
такоæ товùина ïокриття — на од-
норідність, стаáільність та ÷іткість
çоáраæення в умовах ексïлуата-
ці¿. Öе осоáливо актуально для
áагатоøарових гну÷ких ïолімер-
них основ, які використовуþться
у вироáах іç ôункціºþ теïлоакуму-
ляці¿, çокрема у сольових грілках.

Ó дослідæенні [1] çдіéснено де-
тальниé аналіç ïараметрів кра-
éово¿ якості çоáраæень, надруко-
ваних термохромними оôсетни-
ми ôарáами. Автори çастосували
оцінку модуля ïеренесення ÷ас-
тоти (MTF), ùо доçволило кількіс-
но оцінити роçмір та ÷іткість гра-
ôі÷них елементів. Öе дослідæення
º ваæливим у контексті контролþ
якості інтерактивних çоáраæень,
однак воно не охоïлþº ïитання
вïливу технологі÷них реæимів на-
несення ôарáи на гну÷ких носіях.

Ðоáота [2] ïрисвя÷ена морôо-
логі÷ним осоáливостям термо-
хромного друку çалеæно від ти-
ïу ïідкладки. Çа доïомогоþ ме-
тодів сканувально¿ електронно¿
мікроскоïі¿ (SEM) та атомно-си-
лово¿ мікроскоïі¿ (AFM) виявлено
вïлив структури носія на ôорму-
вання друкарського øару. Îтри-
мані реçультати º корисними для
ïідáору оïтимально¿ основи, ïро-
те не охоïлþþть вïлив техноло-
гі÷них ïараметрів самого ïроце-
су нанесення (øвидкості друку,
темïератури суøіння тоùо).

Ó статті [3] акцент çроáлено
на стаáіліçаці¿ термохромного дру-
ку øляхом нанесення ïокриттів
на основі ïоліеôірів. Автори до-
вели, ùо çастосування наноком-
ïоçитного øару çна÷но ïідвиùуº
ÓÔ-стіéкість çоáраæень. Íеçва-
æаþ÷и на вагомиé внесок у ïід-
виùення довгові÷ності термохром-
ного друку, у роáоті çалиøено ïо-
çа увагоþ дослідæення механіç-
мів ïервинного ôормування тер-
мохромного øару áеçïосередньо
ïід ÷ас ïроцесу друкування.

Äослідæення [4] º ïрикладом
міæдисциïлінарного ïідходу, де
термохромні ÷орнила викорис-
тано для створення рельºôного
інтерактивного çоáраæення ç еôек-
том динамі÷ного віçуального від-
гуку. Õо÷а дослідæення çна÷ноþ
міроþ çосередæене на диçаé-
нерських асïектах використання
термохромних матеріалів, воно
демонструº ïотенціал ¿хнього çа-
стосування у друкованіé ïродук-
ці¿ ç інтерактивними властивос-
тями, ïроте не роçглядаº ôіçи-
ко-хімі÷ні характеристики термо-
хромних систем і технологі÷ні ÷ин-
ники, ùо вïливаþть на ïроцес ¿х
нанесення.

Ðоáота [5] ïрисвя÷ена дослі-
дæеннþ çмін колориметри÷них
характеристик термохромного
друку на текстильних матеріалах
çалеæно від сïосоáу теïлоïере-
да÷і. Встановлено çалеæність
кольорово¿ відïовіді термохром-
ного øару від реæимів термі÷но-
го вïливу, ùо моæе áути врахо-
вано ïри ïрогноçуванні ексïлу-
атаціéно¿ стаáільності çоáраæень
у темïературно-çмінних умовах.
Ðаçом іç тим, у меæах дослідæен-
ня не çдіéснено аналіçу ôіçико-
хімі÷них властивостеé термохром-
них комïоçиціé, а такоæ не роç-



глянуто вïливу технологі÷них
ïараметрів ïроцесу нанесення
ôункціонального øару на якість
ôормованого çоáраæення.

Ó роáоті [6] ïроаналіçовано
стіéкість термохромних çоáраæень
до ді¿ ÓÔ виïромінþвання та вïли-
ву хімі÷них реагентів. Çаïроïо-
новано методику оцінþвання дов-
гові÷ності термохромного друку,
яка моæе áути адаïтована для до-
слідæення стаáільності термохром-
них елементів у гну÷ких вироáах,
çокрема сольових грілках. Вод-
но÷ас у дослідæенні не роçгля-
нуто осоáливостеé технологі÷но-
го ïроцесу нанесення термохром-
ного øару, ùо оáмеæуº моæли-
вості ïракти÷ного çастосування
çаïроïоновано¿ методики у ріç-
них вироáни÷их умовах.

Ó ïуáлікаці¿ [7] ïредставлено
ïідходи до створення інтерактив-
ного худоæнього середовиùа
іç çастосуванням термохромних
ïігментів. Äослідæено çміну кольо-
ру як реакціþ на темïературні
вïливи, ùо доçволяº оцінити ïо-
ведінку ïігментів у динамі÷них
умовах. Îднак отримані реçуль-
тати маþть ïереваæно концеï-
туальниé характер і не враховуþть
технологі÷ні осоáливості нанесен-
ня термохромного øару в умовах
масового ïоліграôі÷ного вироá-
ництва.

Ó дослідæенні [8] роçглянуто
çастосування реактивних термо-
хромних ïігментів для ôормуван-
ня термо÷утливого текстильного
матеріалу на основі øовку. Íаве-
дено ексïериментальні дані, ùо
свід÷ать ïро високу адаïтивність
отриманих çраçків до темïератур-
них коливань і ïотенціал ¿х ôунк-
ціонального використання. Проте
ïитання виáору технологі÷них ïа-
раметрів нанесення ôункціональ-

ного øару, а такоæ ¿х вïлив на од-
норідність та стаáільність çоáра-
æення у роáоті çалиøено недос-
татньо висвітленим.

Ó роáоті [9] дослідæено харак-
теристики нових термохромних
мікрокаïсульованих комïоçиціé,
çокрема ¿хнþ çдатність до роçøи-
рення діаïаçону кольорово¿ від-
ïовіді. Представлені реçультати
сïрияþть краùому роçуміннþ
механіçмів термо÷утливо¿ реак-
ці¿, однак не роçглянуто осоáли-
вості реаліçаці¿ друкарського ïро-
цесу, а такоæ вïлив ïараметрів
нанесення ôункціонального øа-
ру на якість відáитка.

Ó ïуáлікаці¿ [10] оïисано роç-
роáлення мікрокаïсульованих
термохромних ôарá, ïриçна÷ених
для інтелектуального ïаковання,
а такоæ дослідæено ¿хні друкарсь-
кі властивості. Проведено оцінþ-
вання таких ïокаçників, як адге-
çія, стуïінь роçтікання та роçділь-
на çдатність çоáраæень. Íеçва-
æаþ÷и на темати÷ну áлиçькість
до наïряму цього дослідæення,
роáота не містить аналіçу вïли-
ву основних технологі÷них ïара-
метрів нанесення (çокрема тиску,
темïератури та øвидкості), ùо оá-
меæуº моæливості ¿¿ ïракти÷но-
го çастосування в умовах варіа-
тивного вироáни÷ого середовиùа.

Ó статті [11] ïроаналіçовано
çворотну çміну кольору термо-
хромного ïокриття ïід вïливом
темïератури та моæливості ¿¿ çа-
стосування в текстильних мате-
ріалах. Представлено реçультати
дослідæення термі÷но¿ стаáіль-
ності та çáереæення кольорових
характеристик ïід вïливом тем-
ïературного навантаæення. Вод-
но÷ас, технологі÷ні асïекти ôор-
мування ôункціонального øару,
çокрема ïараметри нанесення,
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вçаºмодіþ ïокриття ç основоþ та
рівномірність роçïоділу термо-
хромного ïігменту, çалиøилися
недостатньо висвітленими. Öе ус-
кладнþº моæливість екстраïоля-
ці¿ отриманих висновків на інøі
галуçі, çокрема ïоліграôі÷не ви-
роáництво, де умови нанесення
та ексïлуатаці¿ çна÷но відріçня-
þться від текстильних систем.

Ó дослідæенні [12] çаïроïо-
новано концеïціþ використання
термо÷утливих ôарá для контро-
лþ темïературного реæиму в ïа-
кованні хар÷ових ïродуктів. Про-
демонстровано çдатність ïокрит-
тя до то÷ного віçуального відгу-
ку на çміну темïератури. Îднак
характеристика самого ïроцесу
нанесення ôарáового øару, а та-
коæ дослідæення вïливу техноло-
гі÷них ïараметрів друку çалиøи-
лися ïоçа меæами цього дослі-
дæення.

Аналіç наукових дæерел ïід-
твердæуº доцільність використан-
ня термохромних матеріалів для
створення çоáраæень іç керова-
ними оïти÷ними властивостями,
çокрема у сôерах інтелектуаль-
ного ïаковання, текстильного де-
корування та ïоліграôі÷ного ви-
роáництва. Ó ряді роáіт çастосо-
вано сïектроôотометри÷ні мето-
ди, сканувальну електронну мік-
роскоïіþ (SEM), аналіç модуля
ïеренесення ÷астоти (MTF) та мор-
ôологі÷ні дослідæення мікрокаï-
сул, ùо ôормуº неоáхідне науко-
во-методи÷не ïід´рунтя для ïо-
глиáленого вив÷ення термохром-
них систем.

Ðаçом ç тим, наявні літератур-
ні дані не містять комïлексного
аналіçу вïливу технологі÷них ïа-
раметрів ïроцесу нанесення тер-
мохромних ïігментів — çокрема
тиску, øвидкості друку, темïера-

тури суøіння та товùини øару —
на структурно-оïти÷ні характерис-
тики çоáраæень, сôормованих на
гну÷ких ïолімерних носіях ôунк-
ціонального ïриçна÷ення. Íедос-
татньо дослідæеними çалиøаþть-
ся такоæ асïекти çаáеçïе÷ення
стаáільності, контрастності та від-
творþваності термохромного
еôекту у вироáах тиïу сольових
грілок, çокрема у çв’яçку ç варіа-
тивними ïараметрами техноло-
гі÷ного ïроцесу.

Ç огляду на те, ùо якість тер-
мотрансôерного друку на ïолі-
мерних матеріалах, ïриçна÷ених
для виготовлення оáолонок со-
льових грілок, істотно çалеæить
від темïературного реæиму, øвид-
кості ïеренесення ôарáи, ¿¿ ôі-
çико-хімі÷них властивостеé і умов
ексïлуатаці¿, ïостаº неоáхідність
у ïроведенні комïлексного дос-
лідæення вïливу цих ÷инників на
стаáільність термохромного øа-
ру. Îкрему увагу доцільно ïри-
ділити теïловим ïроцесам, ùо
суïроводæуþть активаціþ сольо-
вого роç÷ину ïід ÷ас ексïлуата-
ці¿, ç метоþ оцінþвання ¿х вïливу
на çносостіéкість та надіéність ві-
çуальних елементів.

Проведення такого дослідæен-
ня доçволить оá´рунтувати ïара-
метри технологі÷ного ïроцесу, ùо
çаáеçïе÷уþть високу якість дру-
ку та довгові÷ність термохромно-
го çоáраæення, а такоæ сïрияти-
ме ïрогноçуваннþ ïоведінки ôун-
кціонального øару в умовах екс-
ïлуатаціéного навантаæення.

Ìåòà ðîáîòè
Встановлення оïтимальних

технологі÷них ïараметрів термо-
трансôерного нанесення термо-
хромних ôарá на ïолімерні мате-
ріали, ïриçна÷ені для виготовлення
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оáолонок сольових грілок, ç ура-
хуванням теïлових ïроцесів, ùо
відáуваþться ïід ÷ас активаці¿ ви-
роáу. Ðеаліçація ціº¿ мети маº çа-
áеçïе÷ити ôормування çносос-
тіéкого та ôункціонально стаáіль-
ного øару граôі÷них елементів,
çдатного çмінþвати колір у çада-
ному темïературному інтервалі.
Äосягнення сôормульовано¿ ме-
ти ïередáа÷аº роçв’яçання таких
дослідницьких çавдань:

1. Проаналіçувати осоáливо-
сті теïлоïеренесення в сольовіé
грілці ïід ÷ас ¿¿ активаці¿ та виçна-
÷ити характер роçïоділу темïе-
ратури в ïолімерніé оáолонці як
основі для нанесення термохром-
ного øару.

2. Ðоçроáити ôіçико-матема-
ти÷ну модель ïроцесу термотранс-
ôерного нанесення термохром-
них ôарá ç урахуванням вïливу
основних технологі÷них ïараме-
трів, таких як темïература нагрі-
вання, øвидкість друку, тиск і в’яç-
кість ôарáи.

3. Ідентиôікувати основні кри-
тері¿ якості друку, ùо вклþ÷аþть
рівномірність нанесення, стаáіль-
ність термохромного еôекту, çво-
ротність кольорово¿ реакці¿ та ад-
геçіéну çдатність ïокриття до ïо-
лімерно¿ основи, а такоæ встано-
вити ¿х çалеæність від реæимних
ïараметрів друку.

4. Провести ÷исельну оïтимі-
çаціþ уçагальнено¿ ôункці¿ якос-
ті на основі використання мето-
ду Ëагранæа ç метоþ виçна÷ення
раціональних çна÷ень технологі÷-
них ïараметрів термотрансôер-
ного ïроцесу.

5. Виконати ексïерименталь-
ну ïеревірку достовірності моде-
лі та оцінити адекватність отри-
маних оïтиміçаціéних реçультатів

øляхом ïорівняння іç реçульта-
тами, отриманими çа реальних ви-
роáни÷их умов.

Рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Ó дослідæенні використовува-

лися термохромні ïігменти мікро-
каïсульованого тиïу ç темïера-
туроþ активаці¿ 31±1° C, ùо çаáеç-
ïе÷уþть оáоротну çміну кольору
у ïроцесі нагрівання. Пігментна ком-
ïоçиція сôормована на основі во-
дороç÷инного çв’яçувального ком-
ïонента для çаáеçïе÷ення сумісно-
сті ç гну÷кими ïолімерними носіями.

ßк ïідкладку çастосовано гну-
÷ку ïроçору ïоліетилентреôталат-
ну (ПÅТ) ïлівку товùиноþ 100 мкм,
ïоïередньо о÷иùену та çнеæире-
ну. Îáраниé матеріал çа конструк-
тивними та ексïлуатаціéними ха-
рактеристиками моделþº çовніøнþ
оáолонку гну÷ких сольових грілок.

Процес нанесення çоáраæен-
ня çдіéснþвався методом траôа-
ретного друку ç використанням
сітки 120 лін/см, іç моæливістþ çмі-
ни таких технологі÷них ïараметрів:

— темïература суøіння: 40–
80° C;

— тиск ïритискання ракеля:
50–150 Í/м;

— øвидкість ïереміùення ра-
келя: 50–150 мм/с;

— товùина нанесеного øа-
ру: 5–20 мкм.

Контроль товùини висуøено-
го ïокриття çдіéснþвався çа до-
ïомогоþ мікрометри÷ного ïрила-
ду ç то÷ністþ ±1 мкм. Темïера-
тура ïоверхні вимірþвалася çа
доïомогоþ контактного термо-
ïарного дат÷ика.

Îцінþвання характеристик сôор-
мованого термохромного çоáра-
æення ïроводилося çа такими ïо-
каçниками:
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— оïти÷на густина çоáраæен-
ня в активному та ïасивному ста-
ні (вимірþвалась сïектроôотоме-
тром X-Rite eXact);

— стуïінь контрастності міæ ак-
тивованим і неактивованим ста-
ном (роçраховувалась çа ïараме-
тром DL у системі CIELAB);

— ÷ас термохромно¿ реакці¿
ïри нагріванні до +40° C та охо-
лодæенні до +20° C (вимірþвався
секундоміром çа умов стаáіліçо-
ваного темïературного середо-
виùа);

— однорідність çоáраæення
(оцінþвалась методом мікроско-
ïі÷ного аналіçу ç використанням
циôрово¿ оïтики, іç ïодальøим
аналіçом роçïоділу ïігменту ïо
ïлоùині друку).

Åксïерименти ïроводилися
у лаáораторних умовах ïри тем-
ïературі навколиøнього середо-
виùа 22±1° C та відносніé воло-
гості 50±5 % (таáл. 1).

Äля çаáеçïе÷ення оá´рунто-
ваного виáору носія çдіéснено ïо-
рівняльниé аналіç ôіçико-хімі÷-
них та ексïлуатаціéних власти-

востеé ïлівкових матеріалів, ïри-
датних для траôаретного друку
товùиноþ 100 мкм (реçультати
наведено в таáл. 1). 

Äля оá´рунтованого виáору
термотрансôерно¿ ôарáи ïрове-
дено ïорівняльниé аналіç комер-
ціéно достуïних марок ç ураху-
ванням темïератури активаці¿, ти-
ïу çв’яçувально¿ основи, суміс-
ності ç ïідкладками та ексïлуа-
таціéних характеристик (таáл. 2).

Сольові грілки класиôікуþть-
ся як ôіçико-хімі÷ні теïлоакуму-
лþвальні ïристро¿, ïриçна÷ені
для локального теïлового вïли-
ву на ïоверхнþ тіла лþдини.
Îсновне ôункціональне ïриçна-
÷ення таких вироáів ïолягаº у
створенні стаáільного теïлового
реæиму на оáмеæеніé ïлоùі ç ме-
тоþ çадоволення меди÷них і ïо-
áутових ïотреá.

Ìеханіçм ді¿ сольових грілок
áаçуºться на ôаçовому ïерехо-
ді ïереси÷еного роç÷ину ацета-
ту натріþ ç виділенням теïлоти
кристаліçаці¿. Öеé ïроцес суïрово-
дæуºться автомати÷ним ôорму-
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Таáлиця 1
Порівняння матеріалів ïлівки для траôаретного друку

№ Ìатеріал ïлівки
Поверхневе
оáроáлення

Ìакс. тем-
ïература
áеç де-

ôормаці¿

Переваги
Потенціéні
оáмеæення

1

Melinex® 401
(BoPET,
Велика

Áританія/
СØА)

Коронне ³
40 мÍ/м

150° С

Стіéкість до тем-
ïератур, висока
ïроçорість, ви-

сока адгеçія
ïісля оáроá-

лення

Ìенø стіéка
до агресивних

роç÷инників

2

Hostaphan®
RN (BoPET,
Íіме÷÷ина/

ßïонія)

Коронне ³
42 мÍ/м

160° С

Підвиùена тер-
мостіéкість, ста-

áільність роç-
мірів та висока

ïроçорість

Ìоæе ïотре-
áувати ïраé-

мера для вод-
них ôарá



ванням стаáільного темïератур-
ного реæиму, якиé, як встановле-
но, çнаходиться в меæах 52–55° C.
Такиé темïературниé інтервал
вваæаºться áеçïе÷ним для кон-
такту çі øкіроþ лþдини і не ïо-
треáуº додаткового регулþван-
ня аáо çовніøнього дæерела æив-
лення. Çавдяки автономності та
відсутності електронних комïо-
нентів, виріá моæе ексïлуатува-
тись у ïольових аáо ïоçакліні÷-
них умовах, ùо çаáеçïе÷уº éого
конкурентосïромоæність ïорів-
няно ç електри÷ними та водяни-
ми аналогами.

Ç медико-áіологі÷но¿ то÷ки çо-
ру çастосування сольових грілок
º доцільним для термотераïев-
ти÷ного вïливу, çокрема для сти-
мулþвання мікроциркуляці¿, çни-
æення м’яçового тонусу, ïолегøен-
ня áольових синдромів, актива-

ці¿ локального метаáоліçму, а
такоæ як ïоïередніé етаï ïеред
ôіçіотераïевти÷ними ïроцедура-
ми. Крім того, такі вироáи еôек-
тивні для усунення наслідків ло-
кального ïереохолодæення.

Îдніºþ ç клþ÷ових ексïлуата-
ціéних ïереваг сольових грілок
º автомати÷на стаáіліçація тем-
ïератури у реçультаті екçотермі÷-
но¿ кристаліçаці¿, ùо çаáеçïе÷уº
áеçïе÷ні умови використання
áеç риçику ïерегріву. Система
ïрацþº áеç çовніøніх регулято-
рів темïератури, ùо çна÷но ïід-
виùуº ¿¿ надіéність у тривалому
користуванні. Порівняльна оцін-
ка çраçків грілок ріçного тиïу çа
ексïлуатаціéними ïокаçниками
наведена в таáл. 3.

Порівняно ç водяними грілка-
ми, які ïотреáуþть ïоïередньо-
го нагрівання води та маþть ïід-
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Таáлиця 2
Порівняння термотрансôерних ôарá для траôаретного друку

№
Ìарка
ôарáи

Тиï ôарáи Tth, °C
Тиï

активаці¿
Сумісні

ïідкладки
Переваги

Потенціéні
оáмеæення

1

CTI Ther-
mochromic
Water-Ba-
sed Screen
Ink (СØА)

Водна 45
Çворотна

(÷орниé ®
ïроçориé)

PET,
BoPET

Åкологі÷-
на, ïроста

о÷истка,
áеçïе÷на 
у роáоті

Ìенøа
стіéкість
до агре-
сивних
роç÷ин-

ників

2

SEBUTHER
M® 341
(Sebek

Inks, ×ехія)

UV-от-
вердæу-
вальна

50
Çворотна

(÷орниé ®
ïроçориé)

PET, PVC,
PU

Висока
стіéкість

до стиран-
ня та во-

логи, øви-
дке çат-
вердіння

Потріáне
UV-оáлад-

нання

3

Hallcrest
Thermochr
omic Ink –

Solvent
Based

(Велика
Áританія)

Ðоç÷инна 47
Çворотна

(÷орниé ®
ïроçориé)

PET, PVC,
BoPET

ßскравиé
еôект, ви-
сока стіé-

кість до
нагріву

Сильниé
çаïах,

ïотреáуº
вентиляці¿



виùениé риçик оïіку, сольові
грілки маþть краùу керованість
теïловідда÷і. Åлектри÷ні грілки,
своºþ ÷ергоþ, ïотреáуþть ïід-
клþ÷ення до мереæі æивлення та
системи контролþ темïерату-
ри, ùо оáмеæуº ¿х використання
у ïольових аáо автономних умо-
вах. Крім того, електри÷ні та во-
дяні аналоги маþть áільøі гаáа-
рити, вагу та менø çру÷ні ç то÷ки
çору моáільного çастосування.

Çна÷ноþ ïеревагоþ сольових
грілок º ¿х гну÷кість та легкість
трансïортування. Вони не маþть
металевих аáо æорстких елемен-
тів, а такоæ демонструþть висо-
киé ресурс ïовторного викори-
стання — до 1000 циклів ïісля
ïовторного киï’ятіння. Çавдяки
цьому вони ïридатні для вико-
ристання у ïольових умовах, ïід
÷ас ïодороæеé аáо в ситуаціях
оáмеæеного достуïу до електрики.

Крім меди÷них ïотреá, сольо-
ві грілки використовуþться у ïо-
áутових умовах як локальні дæе-
рела теïла, а такоæ у ïроôесіé-
ніé діяльності — çокрема, як
елемент індивідуального термо-
çахисту у сôері áеçïеки, оáслу-
говування трансïорту, віéськово¿
сïрави та сïорту. ¯х ôункціональ-
ні моæливості моæуть áути роç-
øирені çавдяки інтеграці¿ ç інди-
каторами темïератури аáо інøи-
ми çасоáами інтерôеéсно¿ вçаº-
моді¿, ùо роáить ¿х ïридатними
для використання у вироáах ç ін-
терактивними властивостями
(таáл. 4).

Інтеграція термохромних çоá-
раæень, сôормованих çасоáами
друкування, у конструкціþ гну÷-
ких сольових грілок çаáеçïе÷уº
моæливість реаліçаці¿ ôункці¿
віçуального контролþ темïера-
турного стану ïоверхні вироáу.
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Таáлиця 3
Порівняльна характеристика тиïів грілок

Критеріé Сольова грілка Водяна грілка
Åлектри÷на грілка 

(ç ТÅÍ)

Äæерело теïла
Åкçотермі÷на
кристаліçація

роç÷ину
Ãаря÷а вода

Íагрівальниé
елемент (ТÅÍ)

Темïература
нагріву

Автомати÷но
стаáіліçуºться

~52–55° C

Çалеæить від
води, моæе áути

надмірно гаря÷оþ

Ìоæе áути
регульованоþ

Потреáа у çов-
ніøньому дæерелі
теïла/електрики

Íемаº
Потріáне ïо-

ïереднº нагрі-
вання води

Потреáуº елек-
троæивлення

Ðиçик оïіку Ìінімальниé Високиé
ª риçик ïри

неïравильному
налаøтуванні

Çру÷ність
трансïортування

Висока Íиçька Îáмеæена

Повторне
використання

Äо 1000 циклів
ïісля ïовторного

киï’ятіння
Îáмеæене Високе



Çміна кольору термохромного
øару відáуваºться у меæах çа-
даного темïературного діаïаçо-
ну, ùо доçволяº çдіéснþвати ôік-
саціþ моменту ïереходу міæ ста-
нами, çумовленими нагріванням
аáо охолодæенням.

Ç метоþ çаáеçïе÷ення ста-
áільно¿ роáоти термохромних гра-
ôі÷них елементів і ôормування
на ïоверхні сольово¿ грілки çно-
состіéкого øару ç ïрогноçовани-
ми кольоровими çмінами ïроа-
наліçовано теïлові ïроцеси, ùо
відáуваþться в ¿¿ конструкці¿. 

Äрукування çдіéснþºться на
ïоверхні ïолімерного матеріалу
до ôормування ç нього оáолон-
ки грілки, тому темïературниé ре-
æим ціº¿ ïоверхні ïід ÷ас актива-
ці¿ сольового роç÷ину виçна÷аº
çáереæення адгеçі¿ та ексïлуатаціé-
ну стіéкість термохромного øару.

Äослідæення ïросторово-÷а-
сового роçïоділу темïератури
даº çмогу оïтиміçувати ïараме-
три термотрансôерного друку-
вання та çаáеçïе÷ити ôункціо-
нальну стаáільність çоáраæення
ïід ÷ас ексïлуатаці¿ вироáу.

Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

92

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
5

. 
№

 1
(8

7
)

Таáлиця 4
Техні÷ні характеристики сольових грілок

Áренд/Ìодель ªмність (мл)
×ас теïло-
відда÷і (хв)

Темïература
нагріву (° C)

Кількість циклів
використання

Wild Hill XL Hand
Warmer

220 30–60 52–54 до 500

Lifesystems
Reusable Hand

Warmer
150 40–60 53–55 до 500

ThermoPad Heat
Pack Mini

30 20–30 50–52 однораçова

ТÌ ТеïлоÄиво —
Ãрілка-серце

200 60 54 до 300

Zippo Hand Warmer
(для ïорівняння)

Áеç рідини
(ïаливо)

120–240 55–60
áагатораçова

(çаïравна)

Ðис. 1. Çовніøніé вигляд сольово¿ грілки: а — у неактивованому стані; 
á — у активованому стані ç термохромними граôі÷ними елементами 

на ïоверхні

а á



Сольова грілка (рис. 1) являº
соáоþ термогенерувальну систе-
му, в основі яко¿ леæить екçотер-
мі÷не çатвердіння ïереси÷еного
роç÷ину ацетату натріþ. Конструк-
тивно грілка складаºться ç кіль-
кох ôункціональних øарів, ùо
áеруть у÷асть у ïроцесах гене-
раці¿ та роçïовсþдæення теïла
(рис. 2):

1. ßдро (core) — центральна
÷астина, яка містить ïереси÷е-
ниé роç÷ин натріé ацетату. Акти-
вація çатвердіння цього роç÷ину
ініціþº екçотермі÷ну реакціþ,
ùо суïроводæуºться інтенсивним
виділенням теïла.

2. Ãель-ïодіáне середовиùе
(gel layer) — ïроміæниé øар, ùо
çаáеçïе÷уº роçïовсþдæення те-
ïла від дæерела (ядра) до çов-
ніøньо¿ оáолонки. Ó якості тако-
го середовиùа моæе викорис-
товуватись гідрогель аáо інøа
рідка ôаçа ç відïовідними теïло-
ôіçи÷ними властивостями.

3. Ãну÷ка оáолонка (film) — çов-
ніøніé ïолімерниé øар, якиé слу-
гуº áар’ºром міæ внутріøнім се-
редовиùем грілки та навколиøнім
середовиùем. ×ереç цþ оáолон-
ку çдіéснþºться ïереда÷а теïла
до ïовітря аáо ïоверхні контакту.

4. Íавколиøнº ïовітря — º
çовніøнім теïлоакумулþвальним
середовиùем, ùо ïриéмаº теï-
ло відïовідно до çакону теïловід-
да÷і Íьþтона [13].

Äля оïису ïроцесів теïлоïе-
ренесення в сольовіé грілці роç-
роáлено ôіçико-математи÷ну мо-
дель, ùо враховуº ¿¿ áагатоøа-
рову áудову та екçотермі÷ниé ха-
рактер кристаліçаці¿ ïереси÷ено-
го роç÷ину ацетату натріþ. Ç метоþ
çниæення складності математи÷-
ного оïису та çаáеçïе÷ення моæ-
ливості аналіти÷ного é ÷исельно-
го роçв’яçання çада÷і введено
ниçку ïриïуùень, оá´рунтованих
теïлоôіçи÷ними осоáливостями
оá’ºкта, а саме:

1. Симетрія ïроцесу теïлоïе-
реда÷і — теïлоïеренесення від-
áуваºться у радіальному наïрямі
від центру грілки до ¿¿ ïоверхні,
ùо відïовідаº сôери÷ніé аáо
циліндри÷ніé геометрі¿ çалеæно
від ôорми вироáу (рис. 3).

2. Іçотроïність та однорідність
øарів — коæен конструктивниé
øар роçглядаºться як термі÷но
іçотроïниé іç ïостіéними çна÷ен-
нями коеôіціºнта теïлоïровідно-
сті, ïитомо¿ теïлоºмності та гус-
тини.
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Ðис. 2. Внутріøня структура сольово¿ грілки: а — роáо÷иé стан 
до кристаліçаці¿ (1 — ініціатор кристаліçаці¿; 2 — ядро ç ïереси÷еним

роç÷ином; 3 — гну÷ка ïолімерна оáолонка); á — стан ïісля кристаліçаці¿

а á



3. Õарактеристика теïловиді-
лення — дæерело теïла моде-
лþºться як миттºво активоване
аáо таке, ùо генеруº теïло вïро-
довæ оáмеæеного інтервалу ÷а-
су çі сталоþ ÷и çмінноþ øвид-
кістþ.

4. Îïис теïлоïеренесення —
теïлові ïроцеси оïисуþться рів-
нянням теïлоïровідності у сôе-
ри÷ніé системі координат ç ура-
хуванням відïовідних грани÷них
та ïо÷аткових умов, ùо відоáра-
æаþть реальні умови ексïлуатаці¿.

Äля сôери÷но¿ грілки (радіус
R), роçïоділ темïератури T(r, t)
оïисуºться рівнянням:

(1)

де r — радіальна координата (0 £

£ r £ R); t — ÷ас; — тем-

ïературоïровідність; l — кое-
ôіціºнт теïлоïровідності (Вт/м·К);
r — густина матеріалу (кг/м3); cr —
ïитома теïлоºмність (Äæ/кг·К).

Äля ïоáудови ïовно¿ ôіçико-
математи÷но¿ моделі неоáхідно
доïовнити рівняння теïлоïровід-
ності відïовідними ïо÷атковими

та грани÷ними умовами. Öі умови
виçна÷аþть ôіçи÷ниé çміст çада÷і,
оïисуþ÷и теïловиé стан системи
на ïо÷атку ïроцесу та ïоведінку
темïературного ïоля на меæах до-
слідæувано¿ оáласті. Çокрема, ïо-
÷аткова умова ôіксуº роçïоділ тем-
ïератури у сольовіé грілці в момент
÷асу t = 0, ùо º відïравноþ то÷коþ
для ïодальøого аналіçу ïроцесів
теïлоïеренесення. Відоáраæаº
стан ïісля активаці¿ сольового роç-
÷ину, коли в центрі утворþºться
надлиøкова темïература DTкр вна-
слідок екçотермі÷но¿ кристаліçаці¿:

T(r, 0) = T0 + DTкр(r),        (2)

де DTкр — надлиøок темïерату-
ри в центрі, ùо виник унаслідок
кристаліçаці¿.

Краéова умова (на çовніøніé
ïоверхні) встановлþº характер
теïлового оáміну міæ çовніøньоþ
ïоверхнеþ сольово¿ грілки та нав-
колиøнім середовиùем. Íа меæі
роçрахунково¿ оáласті (r = R) вона
враховуº конвективну теïловідда-
÷у ç коеôіціºнтом теïлоïереда÷і
h та темïературу довкілля T:

(3)
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Ðис. 3. Ðоçïоділ темïератури ïо ïлоùині сольово¿ грілки



де h — коеôіціºнт теïловідда÷і
до ïовітря (Вт/м2·К); Tµ — тем-
ïература навколиøнього сере-
довиùа.
Симетри÷на умова çастосо-
вуºться для центру моделі (r = 0)
çа наявності осьово¿ аáо сôе-
ри÷но¿ симетрі¿ темïературного
ïоля. Вона виçна÷аº нульовиé
градіºнт темïератури в ціé то÷-
ці, ùо ôіçи÷но оçна÷аº відсутність
теïлового ïотоку ÷ереç центр
сольово¿ грілки:

(4)

Ìодель теïловиділення ïід ÷ас
кристаліçаці¿

Враховуþ÷и теïловиé імïульс
у то÷ці r = 0, моæна çаïисати:

(5)

де Q — кількість теïлоти крис-
таліçаці¿ (Äæ); d(r) — дельта-ôун-
кція (дæерело в центрі).

Після çаверøення кристаліçа-
ці¿ грілка охолодæуºться, і модель
ïереходить у реæим ïасивно¿
теïлоïровідності ç грани÷ними
умовами:

T(r, t ® µ) ® Tµ.          

(6)

×ас утримання темïератури
tутр, ïротягом якого T(R, t) ³ Tмед,
виçна÷аºться ÷исельним роçв’я-
çанням:

T(R, tутр) = Tмед,           (7)

де Tмед — мінімально неоáхідна
темïература для тераïевти÷но-
го еôекту, наïриклад, 38–42° C.

Темïература на çовніøніé ïо-
верхні ïередаºться до øару ç тер-
мохромним друком. Колір çмінþ-
ºться çгідно іç çалеæністþ:

(8)

де I — інтенсивність кольору; Tкр —
темïература активаці¿ ïігменту;
k — крутиçна ïереходу.

Ç огляду на те, ùо темïерату-
ра ïоверхні грілки ïісля активаці¿
виçна÷аº роáоту термохромного
øару та стаáільність кольорово¿
реакці¿, сôормульовано çавдан-
ня виçна÷ити технологі÷ні ïара-
метри друку, які çаáеçïе÷уþть
неоáхідну адгеçіþ та çносостіé-
кість çоáраæення. Äля цього ви-
конано математи÷не моделþван-
ня ïроцесу нанесення термохром-
но¿ ôарáи ç урахуванням теïло-
ôіçи÷них властивостеé ïолімер-
но¿ основи, реæимів суøіння та
øвидкісних характеристик друку.

Під ÷ас математи÷ного моде-
лþвання оïтимальних умов на-
несення термохромно¿ ôарáи вхі-
дні технологі÷ні ïараметри (çмін-
ні) ïоçна÷ено настуïним ÷ином:
T — темïература суøіння, ° C; v —
øвидкість друку, мм/с; m — в’яç-
кість ôарáи (çалеæить від тиïу
ïігменту та роç÷инника); b — тиï
основи (÷ереç коеôіціºнт адгеçі¿ ab).

Öільова ôункція — якість дру-
ку Q(T, v, m, ab), яка характериçуº
сукуïниé вïлив темïератури дру-
ку T, øвидкості друку v, в’яçкості
ôарáи m та тиïу основи ab на
кінцевиé реçультат, вклþ÷аº такі
ïокаçники:

— ×іткість çоáраæення S —
максимальна çа оïтимальноþ тем-
ïературоþ T0та ïомірно¿ øвидкості:
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(9)

— Стаáільність øару St — çа-
леæить від темïератури суøіння
та тиïу ïігменту:

(10)

— Çворотність кольору R —
максимально çа середньо¿ тем-
ïератури:

(11)

Äля комïлексно¿ оцінки вïли-
ву çаçна÷ених ïараметрів на якість
друку доцільно сôормувати уçа-
гальнену математи÷ну модель.
Така модель даº çмогу інтегрува-
ти ÷асткові ôункці¿, ùо оïисуþть
окремі ïокаçники (÷іткість çоáра-
æення, стаáільність øару та çво-
ротність кольору), в ºдину оïти-
міçаціéну çалеæність. Îá’ºднання
цих ôункціé в уçагальнену ôунк-
ціþ якості доçволяº çдіéснити áа-
гатоôакторниé аналіç та виçна-
÷ити ïоºднання технологі÷них ре-
æимів, çа яких досягаºться оï-
тимальниé реçультат ïроцесу
термотрансôерного друку.

Çагальна ôункція якості (оï-
тиміçаціéна модель):

Q(T, v, m, ab) = w1.S(T, v) +
+ w2.St(T, m) +         (12)

+w3.R(T) + w4.ab,

де S (T, v) — ôункція рівномірно-
сті сôери нанесення.

Îïисуº стуïінь однорідності
термотрансôерно¿ сôери çалеæ-
но від темïератури друку T та øвид-
кості ракелþ v. Çниæення градіºн-
тів товùини çаáеçïе÷уº стаáільну
оïти÷ну якість відáитка.

St(T, m) — ôункція стаáільно-
сті термо÷утливих властивостеé.

Õарактериçуº сталість кольо-
рово¿ реакці¿ термохромного ïіг-
менту ïри çмінних умовах ексïлу-
атаці¿. Çалеæить від темïератури
нанесення T та в’яçкості ôарáи
m, яка виçна÷аº çдатність ïігмен-
ту рівномірно çакріïлþватися
у øарі.

R(T) — ôункція çворотності
кольорово¿ реакці¿.

Відоáраæаº çдатність термо-
хромного ïокриття ïовертатися
до ïо÷аткового кольору ïісля охо-
лодæення. Параметр çалеæить від
термі÷ного навантаæення T ïід ÷ас
друкування.

a — коеôіціºнт адгеçі¿ áарв-
ника до ïідкладки.

Кількісно оïисуº якість ç÷еï-
лення термохромно¿ ôарáи ç ïо-
лімерноþ основоþ, ùо вïливаº
на çносостіéкість çоáраæення
ïри механі÷ному навантаæенні.

w1, w2, w3, w4 — вагові кое-
ôіціºнти оïтиміçаці¿.

Коæниé коеôіціºнт у моделі ви-
çна÷аº відносну çна÷уùість від-
ïовідного ïараметра в структурі
уçагальнено¿ ôункці¿ якості. Ви-
áір éого çна÷ення çдіéснþºться
ç урахуванням вимог технологі÷-
ного ïроцесу та оáмеæень, çу-
мовлених кінцевим ïриçна÷енням
вироáу, çокрема у меди÷ному, ïо-
áутовому ÷и індикаторному çас-
тосуванні. Äля çаáеçïе÷ення мак-
симально¿ еôективності ïроцесу
сôормульовано çавдання виçна-
÷ення таких ïараметрів, çа яких
уçагальнена ôункція якості Q(T,
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v, m, ab) наáуваº екстремального
çна÷ення. Äля цього виконуþть
оá÷ислення ÷астинних ïохідних
ôункці¿ çа коæним іç ïараметрів 

T, v, m та ab: , , , .

Îтримані вираçи ïрирівнþ-
þть до нуля, ùо відïовідаº умові
стаціонарно¿ то÷ки, тоáто виконан-
нþ рівності ÑQ = 0. Такиé ïідхід
доçволяº виçна÷ити оïтимальні
комáінаці¿ ïараметрів, çа яких якість
ïроцесу друкування відïовідаº çа-
даним критеріям.

(13)

Íастуïна система рівнянь от-
римана як реçультат ÷исельно¿
оïтиміçаці¿ уçагальнено¿ ôункці¿
якості методом Ëагранæа [14]:

(14)

Íа основі вхідних даних от-
римано реçультати оïтиміçаці¿,
ùо виçна÷аþть технологі÷но оá-
´рунтовані ïараметри ïроцесу

нанесення термотрансôерно¿ ôар-
áи: T » 50–55° C, v » 30–40 мм/с,
m — ниçька в’яçкість (ïокраùуº
стаáільність кулі), ab — високиé
коеôіціºнт адгеçі¿ (основа: PET
аáо ïоліуретан).

Îтримані оïтимальні çна÷ення
технологі÷них ïараметрів стали
основоþ для ïодальøого аналі-
çу окремих складових уçагальне-
но¿ ôункці¿ якості. Äля цього роç-
глянуто çалеæності коæно¿ ç ÷аст-
кових ôункціé від темïератури,
øвидкості друку, в’яçкості ôар-
áи та коеôіціºнта адгеçі¿ основи.
Ãраôі÷не ïредставлення цих çа-
леæностеé (рис. 4) доçволяº
нао÷но оцінити вïлив коæного ïа-
раметра на ôормування якісно-
го çоáраæення та ïідтвердæуº ре-
çультати ÷исельно¿ оïтиміçаці¿.

Íа граôіках (рис. 4) наведе-
но çалеæності ÷отирьох ÷асткових
ôункціé, ùо входять до уçагаль-
нено¿ ôункці¿ якості Q(T, v, m, ab).
Ðівномірність нанесення S çро-
стаº іç ïідвиùенням темïератури
та досягаº максимуму ïри серед-
ніé øвидкості друку (рис. 4, а). 

Стаáільність термо÷утливих
властивостеé St º наéвиùоþ
ïри темïературі áлиçько 60° C
та ниçькому çна÷енні в’яçкості
ôарáи (рис. 4, á). Çворотність
кольорово¿ реакці¿ R º оïтималь-
ноþ çа ïомірних темïератур,
áлиçько 50° C (рис. 4, в). Адгеçія
ôарáи до основи ab у ïроцесі мо-
делþвання ïриéнята сталоþ ве-
ли÷иноþ (рис. 4, г).

Îтримані реçультати моделþ-
вання доçволяþть виçна÷ити оï-
тимальні ïараметри друку, çа
яких çаáеçïе÷уºться максималь-
на еôективність термохромного
øару. Îднак реальні умови екс-
ïлуатаці¿ друкованих çоáраæень
на ïоверхні сольових грілок суттºво
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відріçняþться від лаáораторних.
Ó ïроцесі використання грілки на
термохромниé øар діþть скла-
дні теïлові ïроцеси, ïов’яçані
ç ôаçовими ïеретвореннями в
роáо÷ому середовиùі вироáу.
При активаці¿ кристаліçаці¿ ïере-
си÷еного роç÷ину натріþ ацета-
ту відáуваºться екçотермі÷на
реакція, ïід ÷ас яко¿ виділяºться
ïрихована теïлота ôаçового ïе-
реходу: 

NaCH3COO.3H2O(s) Û Na+(aq) +

+ CH3COO–(aq) + 3H2O),    (15)

NaCH3COO.3H2O(роç÷ин) ®
® NaCH3COO.3H2O(твердиé 

кристал)               (16)

При кристаліçаці¿ 1 кг натріþ
ацетату виділяºться áлиçько 260–

270 кÄæ теïла, ùо çумовлþº øви-
дке ïідвиùення темïератури роç-
÷ину до 50–55° C (çалеæно від скла-
ду суміøі та еôективності теïло-
іçоляці¿). Ìеханіçм вïливу теïло-
вих ïроцесів на çміну кольору
термохромного øару моæна ïо-
дати як ïослідовність вçаºмоïо-
в’яçаних етаïів (рис. 5).

Íа ïо÷атковіé стаді¿, ïісля ак-
тиваці¿ кристаліçаці¿ ïереси÷ено-
го роç÷ину натріþ ацетату, відáу-
ваºться інтенсивне виділення
теïла. Ó реçультаті цього темïе-
ратура ïоверхні оáолонки грілки
øвидко çростаº. ßкùо вона ïе-
ревиùуº ïорогове çна÷ення Tth
(threshold temperature), характер-
не для конкретного термохром-
ного ïігменту (наïриклад, 35° C,
42° C аáо 50° C), çаïускаºться ôа-
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Ðис. 4. Çалеæності ïараметрів ïроцесу термотрансôерного друку: а —
рівномірність нанесення термотрансôерних ôарá; á — стаáільність
термо÷утливих властивостеé; в — çворотність кольорово¿ реакці¿; 

г — адгеçія ôарáи до основи

а á

в г



çовиé ïерехід у ïігменті, ùо су-
ïроводæуºться çміноþ кольору
(ç кольорового у áеçáарвниé аáо
навïаки). 

Äалі настаº стадія темïератур-
ного ïлато, коли внаслідок трива-
ло¿ екçотермі÷но¿ реакці¿ темïера-
тура роç÷ину ïідтримуºться áлиçь-
коþ до максимально¿ — 50–55° C
у внутріøньому оá’ºмі та 45–50° C
на ïоверхні. Ó цеé ïеріод термо-
хромна ôарáа çáерігаºться у çмі-
неному кольоровому стані ïротя-
гом 10–40 хв, çалеæно від ïарамет-
рів теïлоіçоляці¿ та теïловідда÷і.

Çаклþ÷на стадія характери-
çуºться ïостуïовим охолодæен-
ням системи ïісля çаверøення
кристаліçаці¿. Тривалість охоло-
дæення, ùо виçна÷аºться умова-
ми навколиøнього середовиùа,
моæе становити від 30 хв до кіль-
кох годин. Після çниæення темïе-
ратури ïоверхні ниæ÷е Tth у ïіг-
менті відáуваºться çворотниé ôа-
çовиé ïерехід, внаслідок ÷ого
відновлþºться ïо÷атковиé колір
друкованого çоáраæення.

Äля çаáеçïе÷ення коректно-
го ôункціонування термохромно-
го øару неоáхідно враховувати
темïературниé ïоріг éого акти-

ваці¿ Tth (таáл. 5). Çна÷ення Tth
доцільно виáирати на 2–5° C ниæ-
÷им від мінімально¿ ïрогноçова-
но¿ темïератури çовніøньо¿ ïо-
верхні грілки ïід ÷ас нагріву.

Аналіç ексïериментальних да-
них ïокаçав, ùо темïература все-
редині гну÷ко¿ сольово¿ грілки
ïісля активаці¿ çалиøаºться ста-
áільноþ в меæах 52,4–52,6° С для
всіх дослідæуваних ïорогових
темïератур сïрацþвання термо-
хромно¿ ôарáи (Tth). Темïерату-
ра на ïоверхні çмінþºться у ме-
æах 47,3–47,6° С, ùо ïідтвердæуº
сталість теïлового реæиму ви-
роáу неçалеæно від виáраного
тиïу ïігменту.

Встановлено, ùо характер çмі-
ни кольору оáумовлениé вели÷и-
ноþ Tth. Çа ниçьких çна÷ень Tth
(30–35° С) активація відáуваºть-
ся миттºво, а çмінениé колір
çáерігаºться ïротягом тривало-
го ÷асу, оскільки роáо÷а темïера-
тура çна÷но ïеревиùуº ïорого-
ву. Äля середніх çна÷ень Tth (40–
45° С) сïостерігаºться відкладена
активація (10–20 с) çі çáереæен-
ням кольору до çаверøення ïро-
цесу кристаліçаці¿ сольового роç-
÷ину. Високі çна÷ення Tth (50° С)
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Ðис. 5. Темïературна динаміка ïоверхні грілки ç ïорогом Tth



моæуть ïриçвести до неïовно¿
активаці¿, осоáливо çа çниæених
темïератур навколиøнього се-
редовиùа, коли темïература ïо-
верхні наáлиæаºться до ïорого-
во¿, ùо çменøуº теïловиé реçерв
для стаáільного сïрацþвання.

Ваæливим ÷инником º теïло-
ве çаïіçнення, çумовлене інер-
ціéністþ нагріву ïолімерно¿ оáо-
лонки. Çміна кольору ïігменту
відáуваºться не миттºво, а ïісля
ïрогрівання стінки до темïера-
тури, ùо ïеревиùуº ïорогове çна-
÷ення.

Äослідæення ïокаçуþть, ùо у
виïадку нанесення ôарáи на
тонкиé ïроçориé ïолімер çміна
кольору відáуваºться øвидøе
та ç áільø вираæеним віçуальним
еôектом, ïорівняно ç товстими
аáо áагатоøаровими ïлівками,
÷ереç çниæення теïлового оïо-
ру та çменøення ÷асу теïлоïере-
да÷і до ïігменту (таáл. 6). Теïло-
ві ïеретворення ïід ÷ас криста-
ліçаці¿ ïереси÷еного роç÷ину на-
тріþ ацетату çаáеçïе÷уþть ïлав-
ниé, але досить øвидкиé нагрів

çовніøньо¿ ïоверхні грілки до
темïератур, достатніх для акти-
ваці¿ áільøості термохромних ïі-
гментів.

Îтримані реçультати ïокаçа-
ли, ùо çáільøення темïератури
суøіння від 40 до 70° C сïрияло
рівномірному ôормуваннþ ôар-
áового øару та çниæеннþ éого
ïористості, ùо ïоçитивно ïоçна-
÷алося на оïти÷ніé наси÷еності
відáитків (çростання çна÷ення
C* на 5–8 %) (рис. 6). 

Подальøе ïідвиùення тем-
ïератури до 80° C ïриçводило
до локальних деôектів ïоверхні
у вигляді дріáних мікротріùин
÷ереç надмірно øвидке виïаро-
вування роç÷инника.

Підвиùення тиску ракеля ç
50 Í/м до 100 Í/м çаáеçïе÷ува-
ло оïтимальне çаïовнення ко-
мірок сітки та стаáільну товùину
øару в меæах 10–14 мкм (рис. 7).
При 150 Í/м відçна÷алося çáіль-
øення товùини до 16–18 мкм,
але ïри цьому у ÷астини відáит-
ків ç’являлися сліди деôормаці¿
ïідкладки.
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*CI (Confidence Interval) — довір÷иé інтервал.

Таáлиця 5
Вïлив ïорогово¿ темïератури сïрацþвання (Tth) на динаміку

активаці¿ та çáереæення çміненого кольору ôарáи

Ситуація
Темïература

всередині
Темïература 
на ïоверхні

Ðеакція ôарáи

Íиçькиé Tth
(30–35° C)

52,4 ± 0,4 (95 %
CI: ± 1,03)

47,3 ± 0,9 (95 %
CI: ± 2,21)

Øвидка активація і
тривале çáереæення

çміненого кольору

Середніé Tth
(40–45° C)

52,5 ± 0,6 (95 %
CI: ± 1,55)

47,4 ± 0,5 (95 %
CI: ± 1,23)

Активація ÷ереç 10–20 с
ïісля старту, çміна
кольору ~до кінця

кристаліçаці¿

Високиé Tth
(50° C)

52,6 ± 0,3 (95 %
CI: ± 0,80)

47,6 ± 1,0 (95 %
CI: ± 2,54)

Ìоæе не ïовністþ акти-
вуватись, осоáливо 

у ïрохолодному сере-
довиùі



Çменøення øвидкості ïро-
ходæення ракеля до 50 мм/с
сïрияло рівномірному ïеренесен-
нþ ôарáи, але çниæувало ïродук-
тивність ïроцесу (рис. 8). Îïти-
мальним виявився інтервал øвид-
кості друку 100–150 мм/с, çа
якого çаáеçïе÷увалося рівномір-
не ôормування друкарського

øару та відсутність деôектів
у вигляді ділянок áеç нанесення
ôарáи.

Çа комáінаці¿ ïараметрів: тем-
ïература суøіння 70° C, тиск ра-
келя 100 Í/м, øвидкість 100 мм/с,
товùина øару 12–14 мкм — от-
римані çраçки мали максималь-
ні ïокаçники наси÷еності кольору
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Таáлиця 6
Вïлив ïараметрів траôаретного друку на характеристики

ôарáового øару ïри нанесенні на ПÅТ-ïлівку

№ Параметр
Ðівні

çна÷ень

Товùина
øару ïісля

суøіння,
мкм

DE
(відносно
еталону)

Адгеçія
(ISO 2409)

Õарактерні
деôекти

1
Темïература
суøіння, ° C

40 10–12 4,6 0
Ëегка ïорис-
тість ïоверхні

55 11–13 3,9 0 Відсутні

70 12–14 3,4 0 Відсутні

80 12–14 3,7 0–1
Ìікротріùини 
у çоні суціль-

ного ïокриття

2
Тиск ракеля,

Í/м

50 9–11 4,5 0
Íеïовне çа-
ïовнення ко-

мірок сітки

100 12–14 3,5 0 Відсутні

150 16–18 3,3 0–1
Ëокаліçована
деôормація

ïідкладки

3
Øвидкість

ракеля, мм/с

50 12–14 3,4 0 Відсутні

100 12–14 3,5 0 Відсутні

150 11–13 3,6 0

Ëокальні ділян-
ки відсутності

ôарáового øа-
ру ïо краях

лініé

4
Îïтимальна
комáінація

70° C,
100 Í/м,

100
мм/с

12–14 3,3 0 Відсутні

*DE — колірна ріçниця çа CIE L*a*b*, ÷им менøе çна÷ення, тим áлиæ÷е колір до ета-
лону. *Клас адгеçі¿ çа ISO 2409: 0 — відсутність відøарувань, 1 — мінімальні відøару-
вання.



та адгеçі¿, відïовідали вимогам
до гну÷ких ïлівкових оáолонок со-
льових грілок та не демонстру-
вали видимих деôектів ïоверхні
(таáл. 7).

Îтримані реçультати ïідтвер-
дили, ùо технологі÷ні ïараметри
траôаретного друку — темïе-
ратура суøіння, тиск ïритискан-
ня ракеля, øвидкість éого ïере-
міùення та товùина нанесеного
øару — суттºво вïливаþть на
якість інтерактивних çоáраæень,
сôормованих термохромними
ïігментами на гну÷ких ПÅТ-ïлів-
ках, які моделþþть оáолонку со-
льових грілок. Підвиùення тем-

ïератури суøіння ïонад 70° C
ïриçводило до çменøення ÷асу
активаці¿ та áільø стіéкого від-
новлення ïо÷аткового кольору,
ùо уçгодæуºться ç даними [1, 3],
де відçна÷ено ïокраùення ди-
ôуçі¿ çв’яçувально¿ ре÷овини ïри
оïтимальних реæимах нагріву.
Водно÷ас ïеревиùення 80° C
сïрияло ïояві локальних ïере-
грівів і нерівномірності кольоро-
во¿ реакці¿, ùо такоæ уçгодæуºть-
ся ç висновками дослідæення
[5].

Встановлено, ùо оïтималь-
ниé діаïаçон тиску ïритискання
ракеля (100–120 Í/м) çаáеçïе÷уº
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Ðис. 6. Вïлив темïератури суøіння на товùину ôарáового øару 
та ïокаçник DE

Ðис. 7. Вïлив тиску ракеля на товùину ôарáового øару та ïокаçник DE
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Ðис. 8. Вïлив øвидкості ракеля на товùину ôарáового øару 
та ïокаçник DE

Таáлиця 7
Покаçники, отримані в реçультаті друкування термотрансôерними

ôарáами на ïоверхні ïлівкових матеріалів, ïриçна÷ених 
для виготовлення сольових грілок

№ Параметр
Ìетод

вимірþвання
Îтримане
çна÷ення

Відïовідність
нормам*

1
ßскравість та на-
си÷еність кольо-
ру (DE*ab, L*, C*)

Колориметрія
çгідно ISO

11664-4

DE*ab: 3,2–4,8;
L*: 45–78; C*:

38–65

DE £ 5 —
відïовідаº

2
Адгеçія дру-

карського øару

Ðеøіт÷асті
надріçи (ISO

2409)

Клас 0–1; ïісля
термоциклþван-

ня — клас 0

Клас £ 1 —
відïовідаº

3
Стіéкість до сти-

рання (сухе
тертя)

Martindale, 1000
циклів

Çáереæення
кольору ³ 95 %

³ 90 % —
відïовідаº

4
Стіéкість до сти-

рання (вологе
тертя)

Martindale, 1000
циклів

Çáереæення
кольору ³ 90 %

³ 85 % —
відïовідаº

5 Термостіéкість
Витримка ïри
+70° C, 72 год

DE £ 1,0;
відсутність

тріùин

DE £ 2 —
відïовідаº

6
Ãну÷кість та

еласти÷ність
100 циклів

çгинання 180°

Відсутність роç-
øаровування та

мікротріùин

Áеç деôектів —
відïовідаº

7
Стіéкість до ді¿
сольового роç-

÷ину

Контакт ç наси-
÷еним роç÷ином
ацетату натріþ
(50° C, 24 год)

Áеç çміни
кольору та

роç÷инення

Áеç çмін —
відïовідаº

8
Товùина дру-

карського øару
Ìікрометри÷ниé

метод
4–6 мкм

3–8 мкм —
відïовідаº

*Íорми наведені на основі стандартів ISO та вимог до ôункціональних ïолімер-
них ïакувальних матеріалів.



рівномірниé роçïоділ ôарáи áеç
надлиøкових деôормаціé сітки,
тоді як çниæення тиску до 50 Í/м
викликаº утворення неçаïовне-
них ділянок, а ïідвиùення ïонад
150 Í/м — ïояву роçмаçування.
Подіáні тенденці¿ оïисані в роáо-
тах [7, 9], де çаçна÷аºться çалеæ-
ність суцільності øару від меха-
ні÷ного вïливу інструмента.

Øвидкість ïереміùення раке-
ля у меæах 80–100 мм/с вияви-
лася оïтимальноþ для ôормуван-
ня ÷ітких контурів çоáраæення та
стаáільно¿ товùини øару (10–15
мкм). Çменøення øвидкості до
50 мм/с çáільøувало риçик ïе-
ренаси÷ення ôарáоþ та çлиïан-
ня, а çáільøення ïонад 150 мм/с —
ïриçводило до неïовного çаïов-
нення траôаретних комірок. По-
діáниé еôект вïливу øвидкості
інструмента на гомогенність øа-
ру çаôіксовано в [11].

Íаукова новиçна дослідæен-
ня ïолягаº у виçна÷енні комïлек-
сного вïливу ïоºднання ÷отирьох
клþ÷ових ïараметрів траôарет-
ного друку на якість термохром-
них çоáраæень, а такоæ у вста-
новленні крити÷них меæ, вихід
çа які ïриçводить до çниæення
ôункціональних властивостеé çо-
áраæення. Практи÷на çна÷уùість
ïолягаº у моæливості викорис-
тання отриманих реçультатів для
роçроáлення регламентів виго-
товлення інтерактивних марку-
вальних елементів на основі тер-
мохромних ïігментів для гну÷-
ких ïолімерних носі¿в у вироá-
ництві сольових грілок.

Äо оáмеæень дослідæення на-
леæить використання одного ти-
ïу ïлівково¿ основи (ПÅТ товùи-
ноþ 100 мкм) та одного виду тер-
мотрансôерно¿ ôарáи, ùо çвуæуº
моæливості екстраïоляці¿ реçуль-

татів на інøі матеріали. Перс-
ïективи ïодальøих дослідæень
ïолягаþть у роçøиренні ексïе-
риментально¿ áаçи çа рахунок
ріçних тиïів ïолімерних ïлівок,
термохромних ïігментів ç ріçни-
ми ïорогами активаці¿, а такоæ у
моделþванні ïроцесів друку на
áагатоøарових та текстурованих
ïідкладках.

Âèñíîâêè
1. Íа основі аналіçу ïроцесів

теïлоïеренесення, ùо відáува-
þться ïід ÷ас активаці¿ сольово¿
грілки, встановлено характер
роçïоділу темïератури в ïолі-
мерніé оáолонці. Виявлено, ùо
максимальні темïературні çна-
÷ення досягаþться в централь-
ніé çоні вироáу, тоді як ïериôе-
ріéні ділянки нагріваþться ç ïо-
мітноþ çатримкоþ. Öеé роçïоділ
неоáхідно враховувати ïід ÷ас
виáору термо÷утливих ïігментів
та встановлення реæимів термо-
трансôерного друку.

2. Ðоçроáлено ôіçико-мате-
мати÷ну модель ïроцесу нанесен-
ня термохромних ôарá методом
траôаретного (термотрансôер-
ного) друку, яка враховуº вïлив
клþ÷ових технологі÷них ïара-
метрів — темïератури суøіння,
øвидкості ïереміùення ракеля,
тиску ïритискання та товùини
øару — на ôормування ïокриття
та відтворення кольорово¿ реакці¿.

3. Встановлено основні кри-
тері¿ оцінþвання якості термохром-
ного друку: рівномірність нане-
сення, стаáільність термо÷утливих
властивостеé, çворотність кольо-
рово¿ реакці¿ та адгеçія ôарáо-
вого øару до ïоліетилентереô-
талатно¿ (ПÅТ) ïлівки. Проведе-
ні ексïерименти доçволили ви-
явити çалеæність çаçна÷ених кри-
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тері¿в від технологі÷них ïараме-
трів — темïератури суøіння,
øвидкості друку, в’яçкості ôар-
áи та адгеçіéно¿ çдатності основи.

4. Виконано ÷исельну оïтимі-
çаціþ уçагальнено¿ ôункці¿ яко-
сті іç çастосуванням методу Ëа-
гранæа. Встановлено раціональні
ïараметри ïроцесу термотран-
сôерного нанесення: темïерату-
ра суøіння — 60–70° C, øвидкість
ïереміùення ракеля — 75–100
мм/с, тиск ïритискання — 100–
120 Í/м, товùина нанесеного øа-
ру — 15–20 мкм.

5. Вироáни÷і виïроáування
ïідтвердили достовірність роç-
роáлено¿ моделі та еôективність
отриманих оïтиміçаціéних ріøень.
Çастосування рекомендованих
ïараметрів çаáеçïе÷уº однорід-
не ôормування ïокриття, ста-
áільно високу оïти÷ну густину çо-
áраæення та тривале çáереæен-
ня кольору у çміненому стані,
ùо виçна÷аº ексïлуатаціéну стіé-
кість інтерактивних елементів
у конструкці¿ гну÷ких сольових
грілок.
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of technological parameters of thermotransfer application 
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