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Описано математичну модель для розрахунку 
щільності упаковки наповнювачів різної дисперсності. 
Показано вплив щільності упаковки наповнювачів на 
експлуатаційні властивості покриттів з водно-дис-
персійних фарб. Встановлено, що найбільшу міцність 
на розрив і стійкість до волого стирання мають 
покриття, отримані з водно-дисперсійних фарб із 
сумішшю наповнювачів, що забезпечує максимальну 
щільність упаковки частинок у покритті
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Описана математическая модель для расчета 
плотности упаковки наполнителей различной дис-
персности. Показано влияние плотности упаковки 
наполнителей на эксплуатационные свойства покры-
тий из водно-дисперсионных красок. Установлено, 
что наибольшую прочность на разрыв и стойкость к 
влажному истиранию имеют покрытия, полученные 
из водно-дисперсионных красок со смесью наполните-
лей, которая обеспечивает максимальную плотность 
упаковки частиц в покрытии
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1. Вступ

Питанням підвищення експлуатаційних власти-
востей лакофарбових покриттів приділяється значна 
увага науковців і практиків. Одним із шляхів розвитку 
у цьому напрямі є забезпечення максимальної щіль-

ності упаковки частинок наповнювача у полімерній 
матриці лакофарбового покриття. Це дозволяє підви-
щити ряд експлуатаційних властивостей покриттів, 
знизивши при цьому собівартість фарби. 

Актуальність статті полягає у тому, що створення 
щільної упаковки частинок здійснювалося у покрит-
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тях з водно-дисперсійних фарб, які отримували з вико-
ристанням осадової крейди українського походження. 
Як плівкоутворювач використовували стирол-акри-
лову латексну дисперсію Ucar DL 450 виробництва  
Dow Chemical. 

2. Мета та задачі дослідження

Мета дослідження – встановлення впливу щіль-
ності упаковки наповнювачів на експлуатаційні вла-
стивості покриттів з водно-дисперсійних фарб. 

Основними завданнями дослідження є:
• описати математичну модель, та показати зро-

блені за нею розрахунки співвідношення на-
повнювачів різного фракційного складу для 
отримання максимально щільної упаковки 
частинок у покритті; 

• отримати водно-дисперсійні фарби з різним 
співвідношенням карбонатних наповнювачів, у 
тому числі для отримання максимальної щіль-
ності упаковки частинок; 

• визначити вплив щільності упаковки наповню-
вачів на експлуатаційні властивості отрима-
них водно-дисперсійних покриттів.

3. Аналіз літературних даних

Дослідженню впливу наповнювачів на властивості 
полімерних композиційних покриттів присвячено низ-
ку публікацій. Так, у роботі [1] досліджено залежність 
вмісту дисперсних наповнювачів на фізико-механічні і 
теплофізичні властивості епоксидних композитів для 
формування адгезійного і когезійного шару покриттів. 

Публікації [2, 3] присвячені створенню щільної 
упаковки частинок наповнювачів у покриттях на основі 
полімерів, розчинених в органічних розчинниках. Се-
ред наповнювачів використовувалися дроблений мар-
мур виробництва Туреччини, доломіт, каоліни, тальк, 
воластоніт, монтморилоніт та інші. Отримані компо-
зиції призначалися для створення бар’єрних протико-
розійних покриттів на металевих підкладках.

Створення щільної упаковки наповнювачів у по-
криттях з водно-дисперсійних фарб, отриманих з вико-
ристанням осадової крейди українського походження, 
раніше не досліджувалося, що обумовлює актуаль-
ність статті. 

Дана стаття продовжує цикл публікацій, присвяче-
них розробці водно-дисперсійних фарб з вітчизняни-
ми мінеральними наповнювачами та оцінці властиво-
стей покриттів на їх основі [4–6]. 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єкт дослідження – водно-дисперсійні фарби різ-
ного складу, отримані з використанням вітчизняних 
карбонатних наповнювачів, які визначені як найбільш 
перспективні за проведеними дослідженнями [7–9]. 

Склад фарб розроблявся з об’ємною концентрацією 
наповнювачів/пігментів (ОКП) 60 об. %, що є набли-
женим до критичної об’ємної концентрації наповню-
вачів/пігментів (КОКП) і сприяє утворенню щільної 

упаковки частинок мінеральної фази у покритті. Си-
ровинні компоненти, які використано для отримання 
водно-дисперсійних фарб, детально описані у [5, 6]. 

Дослідження експлуатаційних властивостей от-
риманих водно-дисперсійних покриттів проводили за 
стандартними методиками. Дослідження і розраху-
нок показників міцності при розриві вільних плівок 
покриттів проводили згідно з ГОСТ 18299. Стійкість 
покриттів до вологого стирання визначали згідно з  
ISO 11998. Сутність методу полягає у нанесенні по-
криття на спеціальну пластину за допомогою щілин-
ного аплікатора з відповідною глибиною зазору. Після 
висихання й витримки, пластину з покриттям зва-
жують та піддають 200 циклам вологого стирання на 
випробувальному приладі. Після цього пластину про-
мивають, висушують і знову зважують для визначення 
втрати маси, на основі якої розраховують середнє зна-
чення втрати товщини плівки. 

5. Встановлення впливу щільності упаковки 
наповнювачів на експлуатаційні властивості  

водно-дисперсійних покриттів

Вплив щільності упаковки частинок оцінювали на 
прикладі карбонатних наповнювачів, які використо-
вуються у виробництві водно-дисперсійних фарб з 
використанням виведеної математичної моделі. Роз-
рахунки базуються на припущеннях, що частинки цих 
наповнювачів мають кулясту форму та всі частинки 
мають такий розмір, як середній [10]. 

Встановлено [7], що середній розмір частинок 
карбонатного наповнювача для норпластів виробни-
цтва ТОВ «Слов’янський індустріальний союз «Сода» 
(далі КНН) становить 1,8 мкм, крейди марки ММС-2  
ТОВ «Слов’янський крейдо-вапняний завод» –  
2,0 мкм, крейди марки ММС-1 ПАТ «Новгород-Сів. 
ЗБМ» – 1,0 мкм. Частинки наповнювачів мають набли-
жену до кулястої форму. Основний скелет буде форму-
ватися за рахунок частинок більшого розміру. 

За розробленою моделлю виведено математичні 
формули, які дозволяють розраховувати об’єм і спів-
відношення наповнювачів з різним розміром частинок 
для створення максимально щільної упаковки, а також 
об’єм зайнятого наповнювачем простору та частку пор. 
Схематично модель упаковки частинок наповнювачів 
у покритті зображено на рис. 1. 

Модель передбачає, що частинки більшого розміру 
утворюють основний каркас, проміжки між якими 
заповнюються частинками меншого розміру за пірамі-
дальним типом упаковки. Як видно з рис. 1, у нашому 
випадку, буде відбуватися розклинювання основного 
каркасу, що позитивно впливає на фізико-механічні 
та інші властивості, порівняно із незаповненими пу-
стотами. 

Максимальна упаковка буде досягатися при чер-
гуванні частинок великого і малого розміру в умовній 
матриці, при цьому їх співвідношення по кількості 
буде складати 1:1. Подальші розрахунки базуються на 
об’ємі, який будуть займати частинки у просторі, при 
їх рівномірному укладанні. 

Здійснені розрахунки за виведеними в [10] фор-
мулами, дозволити встановити такі значення: частка 
частинок великого розміру (D=1,8 мкм) наповнювача 
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КНН у зайнятому об’ємі буде становити 85,4 %; частка 
частинок малого розміру (d=1,0 мкм) крейди ММС-
1 у зайнятому наповнювачем об’ємі буде становити 
14,6 %. При сумісному застосуванні крейди ММС-2 
(D=2,0 мкм) та ММС-1 (d=1,0 мкм) таке співвідношен-
ня буде складає 88,9 % : 11,1 %. 

Рис. 1. Схематичне зображення моделі пірамідального 
типу упаковки карбонатних наповнювачів з частинок  

різного розміру

Враховуючи те, що дійсна густина обох карбонат-
них наповнювачів однакова і становить 2,7 г/см3, мож-
на стверджувати, що і масові частки цих наповнювачів 
будуть мати аналогічне співвідношення. 

Оптимальне співвідношення карбонатних напов-
нювачів, підтверджено даними експериментальних до-
сліджень. Проведені дослідження міцності плівок на 
розрив, отриманих з водно-дисперсійних фарб з різним 
масовим частками карбонатних наповнювачів показали, 
що при співвідношенні 85,0 мас. % КНН із розміром час-
тинок 1,8 мкм та 15,0 мас. % крейди ММС-1 з розміром 
частинок 1.0 мкм вдається отримати максимум міцності 
на розрив 5,52 МПа при ОКН 60 об. %, який перевищує 
значення кожного з наповнювачів окремо (рис. 2). 

Рис. 2. Залежність межі міцності на розрив покриттів з 
водно-дисперсійних фарб від співвідношення карбонатних 

наповнювачів та ОКП (7 діб після нанесення)

Як видно з рис. 2, при сумісному застосуванні крей-
ди ММС-2 (середній розмір частинок 2 мкм) та ММС-1 
(середній розмір частинок 1 мкм) у співвідношенні 
90 мас. % до 10 мас. % значення σ становить 4,97 МПа 
при ОКП 60 об. % і 4,65 МПа при ОКП 65 об. %. 

Створення щільної упаковки частинок за визначе-
ного співвідношення також підтверджується макси-
мально високою стійкістю до волого стирання (рис. 3). 

Рис. 3. Залежність стійкості до вологого стирання  
покриттів з водно-дисперсійних фарб від співвідношення 

карбонатних наповнювачів КНН до 
 ММС-1 при ОКП 60 об. %

Як видно з рис. 3, мінімальна втрата тов-
щини покриття склала 4,8 мкм при застосуванні  
КНН+ММС-1 у співвідношенні 85:15 мас. %, що пе-
ревищує відповідні значення у випадку застосуван-
ня кожного із наповнювачів окремо та при інших 
співвідношеннях. Це підтверджує найвищу стійкість 
до вологого стирання при досягненні максимальної 
щільності упаковки частинок у покритті при розрахо-
ваному співвідношенні наповнювачів. 

5. Висновки

Розрахунки дозволили встановити, що макси-
мальна упаковка частинок у покритті буде досяга-
тися при співвідношенні карбонатного наповнюва-
ча для норпластів (КНН, середній розмір частинок  
1,8 мкм) до крейди ММС-1 (1,0 мкм) як 85,4 мас. % до  
14,6 мас. %. При сумісному застосуванні крейди 
ММС-2 (2,0 мкм) та ММС-1 таке співвідношення буде 
складати 88,9 мас.% : 11,1 мас.%. 

Максимальна міцність плівок на розрив  
(5,52 МПа) і стійкість покриттів до волого стирання 
(4,8 мкм втрати товщини), отриманих з водно-диспер-
сійних фарб, досягається при наповненні карбонатами 
КНН та ММС-1 у співвідношенні 85,0 до 15,0 мас. %. 

Це перевищує відповідні значення у випадку за-
стосування кожного із наповнювачів окремо та при 
інших співвідношеннях, що підтверджує отримання 
максимально щільної упаковки частинок у покритті. 

Отримання максимально щільної упаковки ча-
стинок при визначеному співвідношенні карбонатних 
наповнювачів дозволяє покращити експлуатаційні 
властивості водно-дисперсійних покриттів за раху-
нок рівномірного змочування полімером частинок на-
повнювача, посилення адгезійний зв’язку між плівко-
утворювачем і наповнювачем. Це сприяє підвищенню 
вмісту безперервної фази, опору до утворення тріщин 
і руйнування покриття.
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