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Проаналізовано методи віскозиметрії для дослідження реологічних влас ти
вос тей фарб, що використовуються в поліграфії. Розглянуто будову та принцип 
ро боти найбільш використовуваних віскозиметрів для визначення в’язкості дру
карських фарб різного способу друку. Здійснено аналіз конструктивних особ ли вос
тей чашкових віскозиметрів. Досліджено залежності кінематичної в’язкості від 
часу витікання рідини для групи стандартних моделей віскозиметрів, що по бу до
ва ні на основі емпіричних рівнянь для перерахунку умовної в’язкості. Визначено 
причини суттєвих відмінностей у значеннях часового вимірювання для чашок із 
різною геометрією та діаметром сопла за однакової в’язкості фарби. Розглянуто 
ротаційний метод вимірювання в’язкості. Визначено галузь застосування ро та
цій них віскозиметрів із вимірювальною системою конусплита та коаксіальні ци
ліндри. У середовищі MatlabSimulink побудовано імітаційну модель ротаційного 
віскозиметра, яка відтворює взаємозв’язок між геометричними параметрами ру
хо мого органу та в’язкістю. За результатами моделювання та двофакторного 
аналізу визначено умови використання валів та конусів за їхніми геометричними 
розмірами під час вимірювання в’язкості фарби.
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Постановка проблеми. Якість друкованої продукції переважно залежить від 
взаємодії фарби та матеріалу, що задруковується. Відтворення зображення на від-
битку потребує правильного вибору задруковуваного матеріалу, використання від-
по відних фарб, чіткого налаштування та експлуатації друкарської машини тощо. 
Очевидно, що одним із головних факторів формування відбитка є вибір фарби для 
обраного способу друку та матеріалу, що задруковується. На сьогодні великий асор-
тимент друкарських фарб із різноманітними технічними параметрами, які необхідні 
для виготовлення поліграфічної продукції, представлено різними зарубіжними та 
вітчизняними фірмами-виробниками, наприклад, Sun Chemical, Flint Group, Toyo 
Ink тощо. В умовах жорсткої конкуренції та необхідності виробництва високоякісної 
продукції до сучасних фарб висувають високі вимоги. Вони повинні мати цілий 
комплекс властивостей: міцність до стирання, висока швидкість закріплення на 
папері, висока в’язкість і низька липкість, стабільність фарби в друкарській ма-
ши ні. Сукупність цих особливостей і визначає властивості друкарських фарб, 
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які мають відповідати визначеному способу друку та друкарському обладнанню, 
особливостям конкретного друкарського завдання та властивостям матеріалу, що 
задруковується. Вони визначають поведінку фарби в процесі друкування та умови 
отримання високоякісного відбитка. 

Отже, посеред вимог до друкарських фарб є відповідність їхнім реологічним 
властивостям, одним із важливих показників яких є в’язкість. Визначення в’яз-
кос ті фарби є досить важливим етапом при підготовці та й у процесі дру ку ван ня 
високоякісної поліграфічної продукції. В’язкість фарби характеризує її при дат-
ність до використання та визначає її характеристики – насиченість кольору, рів-
но мірність покриття, яскравість тощо. Для контролю та визначення параметрів 
в’язкості друкарських фарб використовуються віскозиметри, які розроблені за 
конк ретним методом віскозиметрії. Тому доцільно було б розглянути всі методи 
віскозиметрії та засоби вимірювання, які використовуються під час визначення 
в’язкості друкарських фарб для різних способів друкування.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Реологічні властивості дру кар сь-
ких фарб суттєво впливають на якість та продуктивність процесу друкування. На 
різних стадіях технологічного процесу друкарська фарба зазнає різних змін, тобто 
на кожній стадії необхідно мати фарбу з певними реологічними властивостями 
[10, 11]. Встановлено, що якість відбитка багато в чому залежить від стабільності 
в’язкості фарб, на яку суттєво впливає зміна температури та тиску. Чим вища 
температура, тим нижча в’язкість фарби. У роботах [1, 4] представлені результати 
дослідження в’язкості офсетних фарб під час зміни температури, а публікації [6, 9] 
висвітлюють цю ж проблему для флексографічних фарб. Проте у цих роботах не 
висвітлено процес визначення в’язкості фарби. 

У поліграфії для вимірювання реологічних параметрів друкарських фарб 
застосовуються ротаційні та капілярні віскозиметри. Особливості методів ви зна-
чення в’язкості фарб для різних способів друку представлені в роботах [5, 15], 
а загальні принципи побудови та роботи віскозиметрів – працях [2, 3, 8]. Проте 
загалом інформації щодо процесу визначення в’язкості друкарських фарб украй 
мало.

Мета статті – аналіз сучасного стану та галузь застосування віскозиметрів 
для вимірювання в’язкості фарб різного способу друкування.

Виклад основного матеріалу дослідження. В’язкість є найважливішою дру-
карсько-технічною характеристикою фарби, оскільки її значення визначає рів но-
мір ність накочування фарби, якість відтворення зображення та багато інших па ра-
метрів друкарського процесу [13]. За умови використання фарби з дуже низь кою 
в’язкістю шар фарби може мати нерівномірну товщину і гладкість. Хоча не рів-
но мірність шару фарби буде спостерігатись і при занадто високій в’яз кості через 
налипання фарби на форму. Чим вища в’язкість, тим менше фарба роз тікається 
по поверхні матеріалу, що задруковується, а отже, вища роздільна здат ність друку 
й менша величина розтискування. В’язкість фарби має відповідати швидкості 
друкування: чим вища швидкість, тим меншою є в’язкість фарби. Крім того, 
в’язкість залежить від способу друку та типу друкарської форми. 
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В’язкість офсетних фарб вимірюють у Пуазах (П), або Паскаль-секундах 
(Па·с). Для офсетного друку використовують пастоподібні друкарські фарби ви-
сокої в’язкості (динамічна в’язкість η=16…100 Па·с). Фарба має не висихати на ва-
ликах фарбового апарата, а також під час переносу з друкарської форми на офсетне 
полотно. Так, для аркушевого офсетного друку зі швидкістю друкарської машини 
до 7000 об/год в’язкість кольорових фарб не має перевищувати 150–180 пуаз (15–
18 Па·с), а чорних фарб – 220–280 пуаз (22–28 Па·с) [14].

На відміну від офсетних фарб для глибокого друку використовують друкарські 
фарби низької в’язкості η=0,05…0,2 Па·с, а в ілюстраційному глибокому друці –  
навіть із в’язкістю 0,01 Па·с, яка за високої швидкості друку могла б заповнювати 
комірки форми. Для флексографічного друку використовують фарби з в’язкістю, 
яка схожа до фарб глибокого друку (η=0,05…0,5 Па·с). 

Для досягнення високої якості відбитків особливо важливим є регулювання 
під час друкування в’язкості, зміна якої зумовлена механізмом перенесення, цир-
куляції фарби, підвищенням температури та випаровуванням розчинника. Якщо 
на друкарській машині не передбачено автоматичне регулювання в’язкості, необ-
хідно періодично контролювати в’язкість вручну. Відповідно чим частіше будуть 
проводитися вимірювання, тим менша ймовірність появи некондиційної продук-
ції. Здебільшого тестування в’язкості фарби проводиться для рідких фарб, оскіль-
ки вони постачаються друкарням із високим показником в’язкості, а пастоподібні 
друкарські фарби постачаються «готовими до вживання». 

Головним інструментальним засобом для визначення в’язкості є віскозиметр. 
Для визначення в’язкісних характеристик рідини користуються віскозиметрами 
трьох основних типів, побудованими за принципом падаючого тіла, витікання рі-
дини і зсуву в кільцевому зазорі. У поліграфії загалом розрізняють два основні 
типи віскозиметра – ротаційний та гравітаційний. Перший тип віскозиметра вико-
ристовується під час роботи з в’язкими фарбами для офсетного та трафаретного 
друку. Другий тип – найпростіший інструмент, що широко застосовується на полі-
графічному виробництві для флексографічного та глибокого друку.

Для відносних вимірювань в’язкості фарб із низькою в’язкістю на основі 
гравітаційного методу віскозиметрії використовують так званий проточний віско-
зиметр – прецизійно виготовлену «чашку» з каліброваним нижнім отвором пев-
ного діаметра (сопла). Час витікання фарби з наповненої до верхнього краю чаші 
встановлює умовну в’язкість, яка вимірюється в секундах (с). 

Загалом у світі налічується приблизно 40 різновидів таких приладів, що 
мають різну площу та величину отвору, геометрію та об’єм. Найпоширеніші віско-
зи метри – ISO, DIN, Shell, Zahn, В3-234. Зазвичай для флексографії застосову-
ють чашкові віскозиметри: ВЗ – 246 (стандарт ГОСТ 9070–75) та ISO (стандарт 
ISO 2431). Для вимірювання в’язкості фарб глибокого друку використовують чаші: 
DIN (стандарт DIN 53211) та Zahn cup, Shell cup (стандарт ASTDM 4212). На рис. 1 
наведено кілька різновидів чашок, відповідно до різних стандартів.
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а) б) в) г)
Рис. 1. Різновиди чашкових віскозиметрів: а) ISO 2431; б) DIN 53211; в) Zahn; г) Shell

Отже, чашкові віскозиметри регламентуються відповідно до міжнародних або 
національних стандартів, велика кількість яких вносить плутанину під час визна-
чення в’язкості. Загалом кінематична в’язкість за цим методом визначається:
  (1)
де KC – капілярна константа, яка визначається під час калібрування, тобто при 
вимірюванні еталонної рідини з відомою в’язкістю, мм2/с2; t – час витікання, с.

Зазвичай перерахунок часу витікання в кінематичну в’язкість для різних типів 
чашок здійснюється за емпіричними формулами або графіками та таблицями, які 
представлені стандартами. Відповідно до європейського стандарту ISO 2431 під 
час визначення в’язкості використовуються чотири чашки № 3, № 4, № 5 та № 6 
з однаковим значенням діаметра циліндричної частини (50 мм), об’ємом (100 мл) 
та висотою сопла (20 мм), але з різними діаметрами – 3, 4, 5, 6 мм відповідно. 
Кінематична в’язкість визначається емпіричним рівнянням:
  (2)
де А (мм2/с2), В (мм2) – константи для конкретного типу чашки, які визначаються її 
геометричними характеристиками (табл. 1).

Таблиця 1
Конструктивні параметри чашки ISO

№ чаші D, мм А, мм2/с2 В, мм2

3 3 0,443 200
4 4 1,370 200
5 5 3,280 220
6 6 6,900 570

Відповідно до стандарту ASTM D4212 для чашок Shell та Zahn це рівняння 
набуває іншої форми:
  (3)
де К (мм2/с2), С (с) – константи для конкретного типу чашки, які визначаються її 
геометричними характеристиками та представлені в табл. 2.
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Таблиця 2
Конструктивні параметри чашок Zahn та Shell 

Віскозиметр Zahn Віскозиметр Shell
№ чаші D, мм V, мл K, мм2/с2 C, с № чаші D, мм V, мл K, мм2/с2 C, с

2 2,7

44

3,5 14 2 2,4

23

0,576 5
3 3,8 11,7 7,5 3 3,1 1,51 2
4 4,3 14,8 5 4 3,8 3,45 1

5 5,3 23 0
5 4,6 6,5 1
6 5,8 16,2 0,5

Відповідно до стандарту ISO 2431 незалежно від діаметра сопла час витікання 
фарби встановлено межею 30–100 с. Побудуємо відповідно до рівнянь (2–3) для 
обраного часового діапазону залежності кінематичної в’язкості від часу витікання 
фарби під час використання чашок ISO, Zahn та Shell з різними діаметрами (рис. 2).

а) б) в)

Рис. 2. Графічні залежності кінематичної в’язкості від часу витікання для віскозиметрів: 
а) ISO; б) Zahn; в) Shell

З аналізу графічних залежностей бачимо, що діапазон вимірювальної кі не ма-
тичної в’язкості для обраних віскозиметрів досить широкий. Якщо врахувати, що 
в’язкість фарб для флексографії та глибокого друку лежить у межах 50–300 мм2/с, 
то оптимальними для заданого діапазону буде вибір чашок ISO 3, ISO 4, Zahn 2 
та Shell 2. Проте під час вимірювання в’язкості завжди необхідно уточнювати як 
діаметр сопла, так і тип чаші. Як бачимо з графіків, за однакової в’язкості час ви-
тікання для віскозиметрів одного типу з різними діаметрами сопла не однаковий. 
Наприклад, при ν=50 мм2/с для ISO 3 він становить 120 с, для ISO 4 – 40 с, а для 
ISO 6 – 13 с (рис. 2, а). В’язкість також буде відрізнятись і за типом чаші. Так, при 
вимірюванні в’язкості ν=25 мм2/с чашкою Zahn 2 час витікання становить 22 с, а 
чашкою Shell 2 – 45 с (рис. 2, б). 

Європейські дослідження показали, що більш достовірні результати от-
ри  му ють за допомогою чашок ISO 4, DIN 4, а чашка Zahn 2 не дає достатньої 
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точності та відтворюваності результатів [12]. Межа основної відносної по хиб-
ки вимірювання часу витікання рідини (умовної в’язкості) переважно для всіх 
чаш кових віскозиметрів становить ±3 % від середнього значення часу. Проте на 
точ ність контролю в’язкос ті впливає ще й суб’єктивна похибка. У кожного опе-
ра тора своє розуміння ви мі рю вання часу витікання фарби, а якщо врахувати, що 
на виробництвах зазвичай працюють у кілька змін, то похибка вимірювання в’яз-
кості підвищується під час її контролю кількома операторами, про що свідчать ре-
зультати досліджень National Printing Ink Research Institute (NPIRI) (табл. 3).

Таблиця 3
Точність вимірювання в’язкості за використання різних 

систем віскозиметрів

Віскозиметр Стандарт Похибка одного 
оператора, %

Похибка декількох 
операторів, %

ISO/DIN ISO 2431 5 10
Shell ASTM D4212 8 18
Zahn ASTM D4212 11 33

Отже, вимірювання в’язкості фарби чашковими віскозиметрами – це тра ди-
цій ний підхід, який не вимагає великих витрат. Проте, окрім простоти вимірювань, 
метод має серйозні недоліки: неможливість безперервних вимірювань; під час 
вимірювання завжди необхідно вносити корекцію на конкретну чашу – ви ко рис-
то ву вати спеціальні графіки для переведення; наявність суб’єктивної похибки; до-
пус тима похибка може досягати 30 %.

Для офсетного друку використовують пастоподібні друкарські фарби високої 
в’язкості та насиченості, оскільки за цього способу друку яскраве насичене зоб-
ра ження досягається при малій товщині шару фарби. Загалом фарби для плоского 
офсетного друку поставляються вже робочої в’язкості, тому їх достатньо перед 
поданням до фарбового апарата добре перемішати шпателем. Проте у разі от ри-
мання некондиційних відбитків необхідно проводити контроль в’язкості фарби 
для усунення причин браку. 

Для вимірювання в’язкості густих пастоподібних фарб для офсетного та ви-
сокого друку немеханічним способом використовують стержньовий віскозиметр 
(чин ний стандарт ISO 12644–2017). Цей прилад дає змогу з достатньою точністю 
визначати в’язкість на підставі вимірювання часу падіння стержня через вер ти-
кальний циліндричний отвір, заповнений досліджуваною фарбою. Задаючи різ ні 
навантаження на стержень, можна отримати реологічні криві й оцінити за спе-
ціальними графіками рівень в’язкості. Прикладом такого віскозиметра може бути 
віскозиметр Ломаржі Ларей від фірми «Lhomargy» (Франція). Діапазон ви мі рю-
вання від 5,0 до 50,0 Па·с із відносною похибкою вимірювання ±8 %.

За браком необхідних приладів користуються простіщим способом оцінювання 
в’язкісних властивостей фарб, використовуючи так званий умовний показник [7]. 
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Для визначення умовної характеристики реологічних властивостей застосовують 
метод вимірювання розтікання фарби (0,1 см3), яку поміщають між двома скля-
ними пластинами під тиском постійного вантажу (гирі) у 250 г за температури 
25° С. Фарба розтікається під дією заданого вантажу між склом. Через 15 хв ви-
зна чають усереднене значення діаметра плями фарби, що розтіклася. Похибка ви-
мі рювання цього методу – 1 мм. Незважаючи на відносність цих показів, їх усе 
ж таки використовують у виробництві фарб. Наприклад, для офсетних фарб серії 
COLDSET для рулонних друкарських машин фірми FLINT GROUP в технічних 
характеристиках представлено не тільки в’язкість, а й параметр розтікання фарби. 
Так, з каталожних даних представлено для чорної фарби: в’язкість – 30–40 Па·с, 
липкість – 70–100, а розтікання 2,0–4,0 см/15 хв. 

Найпопулярнішим пристроєм для контролю в’язкості в поліграфії є ротаційний 
віскозиметр, а ротаційний метод віскозиметрії вміщено до багатьох міжнародних 
стан дартів та специфікацій. Прикладом може бути віскозиметр Brookfi eld (ISO 2555), 
Cone and Plate (ISO 2884, ASTM 4287), Krebs-Stormer (ASTM D 0562). Ці віскозиметри 
використовують для вимірювання динамічної в’язкості фарб та отримують дані як 
у Пуазах, так і в Стоксах. 

Принцип роботи ротаційних віскозиметрів полягає у вимірюванні обертального 
моменту M, який виникає під час обертання ротора (циліндра, диска тощо), що 
занурений у вимірювальне середовище. Зазначений обертальний момент M у за-
гальному випадку описують таким виразом:
  (4)
де К – сталий коефіцієнт, що залежить від конструкції віскозиметра, м3/рад; ω – 
кутова швидкість обертання ротора, рад/с.

Ротаційні віскозиметри розрізняють за типом вимірювальних систем: коак-
сіальні циліндри, конус-пластина та пластина-пластина. Можливість легкої змі-
ни геометрії вимірювальних систем дає змогу використовувати цей тип реометра 
для вимірювання середніх або дуже високих значень в’язкості рідин. У поліграфії 
під час вимірювання в’язкості фарб для флексографічного та глибокого друку ви-
ко ристовують систему коаксіальних циліндрів (рис. 3, а), оскільки їхня в’яз кість 
є низькою, а для фарб високої в’язкості офсетного та високого друку ви ко рис то-
вують систему конус-пластина (рис. 3, б).

а) б)
Рис. 3. Вимірювальні системи ротаційних віскозиметрів: 

а) коаксіальні циліндри; б) конус-пластина
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Система з коаксіальними (концентричними) циліндрами є абсолютною ви-
мі рювальною системою, яка відповідає міжнародним стандартам DIN та ISO. 
Внутрішній циліндр, занурений у в’язке середовище, приводиться в обертання 
елект родвигуном. Ротор віскозиметра, що обертається з постійною швидкістю 
під час занурення в рідину, зустрічає опір рівномірному обертальному руху, на 
ва лу двигуна виникає гальмівний момент, який прямо пропорційний в’язкості се-
ре довища, що спричиняє відповідну зміну електричних характеристик двигуна. 
Аб солютне значення в’язкості:

  (5)

де М – обертовий момент, Н·м; ω – кутова швидкість обертання ротора, рад/с; h – 
глибина занурення внутрішнього циліндра в рідину, м; R1, – радіус внутрішнього 
циліндра, м; R0 – радіус зовнішнього циліндра (резервуара), м.

Тоді момент обертання M рівний:
  (6)
де  – коефіцієнт, що залежить від геометричних параметрів  
віскозиметра, м3/рад.

У коаксіальних системах для кожного режиму вимірювання моменту сили є 
велике різноманіття валів, які дають змогу досліджувати рідини з різною в’язкістю. 
Оскільки геометрія вимірювального вала та резервуара є точно визначеною, це дає 
змогу оператору розрахувати абсолютне значення в’язкості.

Для роботи такого пристрою, як ротаційний віскозиметр, застосовується ма-
ло потужний двигун постійного струму, коли струм якоря пропорційний моменту 
на валу. Для відображення принципу роботи віскозиметра побудуємо в середовищі 
Matlab-Simulink імітаційну модель системи визначення в’язкості фарби (рис. 4), в 
основі якої є модель малопотужного двигуна постійного струму незалежного збу-
дження (DC Machine). Розрахувавши параметри SPS-моделі DC Machine, про ве-
демо мо делювання процесу обертання внутрішнього коаксіального циліндра ро та-
цій но го віскозиметра залежно від в’язкості фарби (η=0,05-0,6 Па·с). Моделювання 
будемо проводити за різних значень коефіцієнта, що відображає конструктивні па-
раметри елементів віскозиметра (табл. 4). Результати моделювання представлено 
на рис. 5.

Таблиця 4
Конструктивні параметри елементів віскозиметра з коаксіальною системою

Глибина занурення 
внутрішнього 
циліндра h, м

Радіус внутрішнього 
циліндра R1, м

Радіус зовнішнього 
циліндра R0, м

Конструктивний 
коефіцієнт k, м3/рад

0,030 0,017 0,040 0,000133
0,048 0,019 0,040 0,000281
0,080 0,031 0,040 0,002418
0,080 0,038 0,040 0,014881
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Рис. 4. Імітаційна модель ротаційного віскозиметра

а) б)

Рис. 5. Графічні залежності для коаксіальної системи ротаційного віскозиметра за різних 
розмірів внутрішнього циліндра: а) М=f(η); б) ω= f(η)

За результатами моделювання встановлено, що під час збільшення в’язкості 
фарби обертовий момент двигуна збільшується, а конструктивні параметри віско-
зи метра суттєво впливають на швидкість обертання вала. Вочевидь опір рідини збі-
ль шується зі збільшенням розміру вала. Так, у діапазоні вимірювальної в’язкості 
від 0,05 до 0,5 Па·с за малих розмірів вала (k=0,000133 м3/рад) момент зростає на 
0,015077 Нм, а за великих розмірів вала (k=0,01488 м3/рад) – на 0,2579 Нм. Віднос-
ний перепад кутової швидкості Δω щодо швидкості ω0 за зміною навантаження 
(в’яз кості) теж не однозначний. Для в’язкості η=0,1 Па·с за використання вала ма-
лих розмірів Δω становить 0,0076, а при збільшенні розмірів вала – 0,44. Для в’яз-
кості η=0,5 Па·с відносний перепад швидкості відповідно становить 0,034 та 0,8. 
Це свідчить про те, шо при заданій в’язкості опір рідини залежить від швид кості 
обертання вала та його розміру. Отже, за малої в’язкості вимірювання вар то здійс-
нювати з допомогою найбільшого вала з максимальною швидкістю, а за ве ли кої 
в’язкості вимірювання – з допомогою найменшого вала за найнижчої швид кості. 

Для визначення в’язкості пастоподібних фарб застосовуються ротаційні віс ко-
зиметри з вимірювальною системою конус-пластина. У таких віскозиметрах фар-
ба наноситься в отвір між фіксованою пластиною, що постійно підігрівається, і 
ко нусом із визначеним кутом α, який приводиться в рух механічно. В’язкість ви-
зна чається за швидкістю обертання конуса:
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  (5)

де М – обертовий момент, що діє на конусну поверхню, Н·м; ω – кутова швидкість 
обертання конуса, рад/с; α – кут між пластиною та конусом, рад; R – радіус конуса, м.

Тоді момент обертання M рівний:
  (6)
де  – коефіцієнт, що залежить від конструкції віскозиметра, м3/рад.

Віскозиметри з геометрією конус-пластина дають змогу визначати абсолютну 
в’язкість малого об’єму фарби (0,02–2,0 мл), яка залежить від кута конуса та 
його радіуса. Система конус-пластина виконана з дотриманням стандарту ISO 
3219:1993, який точно встановлює затверджену геометрію. Для конусів рекомен-
дується кут 1°–2°, хоча дозволяється використовувати кути < 4° залежно від типу 
проведених вимірювань. Радіус конуса має бути в діапазоні 10 мм – 100 мм. 

На основі виразів (5–6) проведемо моделювання ротаційного віскозиметра з 
вимірювальною системою конус-пластина, використавши подану вище імітаційну 
модель (рис. 4). Моделювання будемо проводити за різних геометричних параметрів 
конуса, які представлені конструктивними коефіцієнтами (табл. 5). Результати мо-
делювання представлено на рис. 6.

Таблиця 5
Конструктивні параметри конуса віскозиметра конус-пластина

Радіус конуса 
R, м

Кут конуса α, 
град

Кут конуса α, 
рад

Конструктивний коефіцієнт k, м3/
рад

0,01 3 0,052333 0,00004
0,01 1 0,017444 0,00012
0,01 0,5 0,008722 0,00024
0,02 3 0,052333 0,00032
0,02 1 0,017444 0,00096
0,02 0,5 0,008722 0,00192

а) б)

Рис. 6. Графічні залежності для системи конус-пластина ротаційного віскозиметра 
за різних розмірів конуса: а) М=f(η); б) ω= f(η)
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З аналізу результатів моделювання можна сказати, що найбільша динаміка 
змін обертового моменту та швидкості обертання конуса спостерігається за його 
радіуса R=0,01 м та α=10 (k=0,00012 м3/рад). Для встановлення чинників впливу та 
їхнього взаємозв’язку на визначення в’язкості фарби проведемо факторний аналіз 
результатів моделювання. Змінними факторами є радіус конуса R та його кут α. Як 
результативну ознаку обрано момент протидії фарби. Вибір рівнів факторів та їхнє 
кодування представлено в таблиці 6.

Таблиця 6
Вибір рівнів та кодування факторів

Рівень факторів 
варіювання

Кодове 
позначення

Радіус конуса R, м Кут конуса α, град
Х1 Х2

Нижній рівень -1 0,01 0,5
Верхній рівень +1 0,02 3

Основний рівень 0 0,01 1
Інтервал варіювання Δхі 0,005 0,5

Для оцінювання впливу вказаних факторів і математичного опису використано 
модель першого порядку: Y=b0+b1X1+b2X2+b12X1X2. Для розрахунку коефіцієнтів 
моделі була побудована матриця планування з урахуванням взаємозв’язку між 
факторами для низьких та високих значень в’язкості (табл. 7).

Таблиця 7
Матриця планування й результати дослідження

№ дослі д-
ження

Фактор Відгук для η=15 Па·с Відгук для η=50 Па·с 
Х0 Х1 Х2 Х1Х2 Y Y

1 +1 -1 -1 +1 0,4419 0,6582
2 +1 +1 -1 -1 0,7499 0,8061
3 +1 -1 +1 -1 0,1320 0,3213
4 +1 +1 +1 +1 0,5007 0,6946

У результаті реалізації двофакторної моделі і визначення статистичної значи-
мості коефіцієнтів регресії одержано моделі:

для η=15 Па·с    Y=0,46+0,68X10,56X2+0,061X1X2;
для η=50 Па·с    Y=0,62+0,52X10,45X2+0,23X1X2.
На основі отриманих результатів і аналізу моделі об’єкта можна зробити 

висновок, що значимі є не тільки лінійні ефекти, але й їхня парна взаємодія. 
Лінійно на момент протидії М впливають як радіус конуса R (Х1), так і кут α (Х2). 
Хоча характер впливу обох факторів не однаковий: збільшення їхніх значень 
призводить, з одного боку, до збільшення моменту (b1˃0), а з другого боку – до 
його зменшення (b2˂0). Вплив цих факторів проявляється й у парній взаємодії, 
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особливо за великої в’язкості. Оскільки b12˃0, то до зростання відгуку буде вести 
одночасна зміна Х1 та Х2 в одну й ту саму сторону, тобто зменшення моменту буде 
відбуватися при зменшенні Х1 та збільшенні Х2 або навпаки. Отже, за вимірювання 
в’язкості необхідно вибирати кут конуса α найменшим із можливих. Щодо вибору 
радіуса конуса, то тут стверджується обернено пропорційне відношення між в’яз-
кістю та розміром конуса. Позаяк b1 (η=15 Па·с)˃b1(η=50 Па·с), то за вимірюван-
ня низьких значень в’язкості варто вибирати конуси з більшим радіусом, а для 
рідин із більшою в’язкістю – конус із меншим радіусом. Отже, така геометрія віс-
ко зиметра забезпечує зручний доступ до зразка та його очищення, тут потрібна 
не велика кількість матеріалу залежно від діаметра конуса та кута. Визначення 
в’яз кості проводиться з точністю ±1 % та відтворюваністю ±0,2 %, але водночас є 
мож ливість виникнення великих похибок у випадках, коли відсутній щільний кон-
такт між конусом і площиною. 

Висновки. Контроль в’язкості друкарських фарб для флексографічного та 
гл ибокого друку здійснюється при використанні чашкових та ротаційних віс ко-
зиметрів. Чашкові віскозиметри визначають час витікання фарби, на основі якого 
за емпіричними рівняннями можна встановити значення кінетичної в’яз кос ті. 
Проте ці рівняння є не однаковими для різних типів чашок, тому під час ви мі-
рю вання в’язкості фарби необхідно чітко дотримуватися рекомендацій фірм-ви-
роб ників щодо вибору типу чашки та діаметра її сопла. Ротаційний віскозиметр 
визначає динамічну в’язкість. Для зазначених фарб використовують ротаційний 
віс козиметр із коаксіальною системою вимірювання, де в резервуарі з фарбою 
обер тається циліндричний вал. За результатами моделювання встановлено, що під 
час вимірювання фарби з нижчою в’язкістю необхідно вибирати вал із біль шими 
геометричними розмірами, а для вищої в’язкості – навпаки. Під час визначення 
в’язкості офсетних фарб використовують ротаційний віскозиметр із вимірювальною 
системою конус-пластина. Результати моделювання та двофакторного аналізу по ка-
зали, що за використання цієї системи необхідно підбирати конус із найменшим 
кутом, що дає можливість проводити вимірювання з досить великою точністю ±1 %. 
Радіус конуса вибирається з обернено пропорційного відношення між в’язкістю 
та розміром. Для офсетних фарб із вищою в’язкістю підбирають конус із меншим 
радіусом, а для фарб із нижчою в’язкістю – конус із більшим радіусом.
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The article considers the rheological characteristics of printing inks and 
substantiates the need to measure the ink viscosity in a wide range for the highquality 
printed products manufactured. It carries out the analysis of viscosimetry methods for 
researching of the ink rheological properties used in the printing industry. The structures 
and the operation principle of the most used viscometers for determining the printing 
inks viscosity of different printing methods are considered. The structural features of 
cup viscometers used following international standards are analyzed. The dependence 
of kinematic viscosity on the time of fluid leakage is studied for standard viscometers 
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models that are built based on empirical equations for calculating the conditional 
viscosity. The reasons for significant differences in measuring time values for cups with 
different geometries and nozzle diameters at the same ink viscosity are indicated.  

The rotational method of measuring viscosity is considered. It is determined that 
rotary viscometers with coaxial measuring systems are used for liquid flexographic and 
gravure printing inks, and rotary viscometers with coneplate measuring systems are 
provided for inks with high viscosity of offset printing method. Based on the presented 
mathematical formulas for determining the torque of a moving element, a simulation 
model of a rotary viscometer in MatlabSimulink is constructed, which reproduces 
the relationship between the geometric parameters of a moving element and viscosity. 
According to the modeling results and twofactor analysis, the conditions of using the 
shafts and cones by their geometric dimensions are determined.

Keywords: printing inks, viscosity, cup viscometer, rotary viscometer, coaxial cy lin
ders, coneplate, simulation model.
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