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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos jvairios struktiiros spaudiniy ant popieriaus kaip
kompoziciniy medziagy mechaninés ir spalvinés savybés. Pagrindiniai tyrimo
objektai — kompoziciniy medziagy, susidaranéiy dengiant dazy sluoksniu popie-
riy jvairiais spaudos budais, atsparumo, trinties bei spalvinés savybés, tamprumo
rodikliai. Disertacijos tikslas — kompleksiskai istirti spaudiniy ant jvairiy tipy
popieriy, gauty skirtingais spaudos biidais, pagrindines savybes ir nustatyti jy
kaitos lyginant su atitinkamais popieriais désningumus.

Darbe sprendziami Sie pagrindiniai uzdaviniai: spaudiniy mechaniniy ir
spalviniy savybiy eksperimentinis tyrimas, jy kaitos analizé bei popieriaus ir
spaudiniy tamprumo rodikliy identifikavimas taikant baigtiniy elementy metoda
bei sprendziant atvirkstinj inzinierinj uzdavinj.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literat-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, formuluojamas darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty
praktiné reikSme, ginamieji teiginiai, pateikiamos disertacijos tema autorés pas-
kelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei darbo struktira.

Pirmasis skyrius skirtas popieriaus ir spaudiniy mechaniniy ir spalviniy sa-
vybiy literatiiros analizei. Analizuojami spaudiniy ant popieriaus kaip kompozi-
ciniy medziagy susidarymo budai bei tokiy medziagy savybiy nustatymo meto-
dika. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos
uzdaviniai. Antrajame skyriuje pateikta popieriaus ir spaudiniy tyrimy metodo-
logija bei naudotos medziagos. TrecCiajame skyriuje pateikiami ir analizuojami
spaudiniy ant jvairiy popieriaus rasiy, gauty skirtingais spaudos btidais, mecha-
niniy ir spalviniy savybiy tyrimo rezultatai. IStirtos spaudiniy tamprumo, ats-
parumo tempimui ir lankstymui, trinties, spalvinés savybés bei nustatyti popie-
riaus ir spaudiniy tamprumo moduliai, gauti sprendziant atvirks$tinj inzinerijos
uzdavinj ir, naudojant eksperimentiskai nustatytas spaudiniy vibracines charak-
teristikas.

Disertacijos tema paskelbta 10 publikacijy: du straipsniai Zurnaluose, jtrauk-
tuose | Thomson ISI Web of Science duomeny baze ir turin¢iuose citavimo in-
deksa, vienas— konferencijy medziagoje, referuotoje Thomson ISI duomeny
bazgje, septynios publikacijos — kituose tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose.
Disertacijos tema perskaityta 14 pranesimy Lietuvos bei kity Saliy konferencijo-
se.



Abstract

Mechanical and colour properties of different structure prints on paper as com-
posite materials are investigated in the present dissertation. The objects of the
research are tensile strength, elastic, friction and colour properties of composite
materials formed using different printing technologies. The aim of the thesis is
to investigate comprehensively mentioned characteristics of prints made with
different printing technologies on different papers and comparing print proper-
ties with paper characteristics to reveal the regularities of the properties changes
during printing.

The objectives of the dissertation are: experimental investigation of prints
mechanical and optical properties; analysis of the regularities of their change as
compared with paper; identification of paper and prints elastic parameters using
finite element method and inverse engineering problem concept.

The dissertation consists of four parts including introduction, 3 chapters,
general conclusions, references, list of publications by the author on the topic of
the dissertation and annexes.

The investigated problem is formulated, the relevance of the thesis is dis-
cussed and the object of the research is described in the introductory part. In ad-
dition, the aim and objectives, the defendend statements are formulated, the re-
search methodology, scientific novelty and the practical significance of the
results obtained are described. In Chapter 1 are reviewed publications on paper
and prints mechanical and colour properties are reviewed in Chapter 1. Different
printing technologies and formation of the composite materials in printing pro-
cesses are discussed. Also, the investigation methods of composite materials are
reviewed. On the basis of the published data conclusions on the work tasks are
formulated. In Chapter 2 research methodology and used materials are described
in detail. Data of investigation of the mechanical and colour properties of prints
are presented in Chapter 3. Mechanical and colour characteristics of prints made
with different printing technologies on papers having different structure (coated,
uncoated, special ink jet) were investigated. Results of the identification of elas-
tic properties are presented and discussed in 11 publications published on the
subject of the dissertation: two articles — in the Thomson ISI Web of science
journals having IF, one article — in conference proceedings referred in Thomson
ISI data base, seven publications referred in other international data bases. 14
presentations on the subject of the dissertation were presented in national and
international conferences.
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Simboliai

L* — §viesumas;
a* ir b* — spalvingumo koordinatés;
A — sugerties koeficientas;
V — skysc€io tiris;
L — pédsako ilgis;
W — pédsako plotis;
F —tempimo jéga;
u — paiilgéjimas;
/ — bandinio ilgis;
A — skerspjtivio plotas;
E — Jungo modulis;
v — Puasono koeficientas;
F —ieSkomy kintamyjy tikslo funkcija;
X — optimizavimo kintamieji;
M — trinties koeficientai.

Santrumpos

BEM - baigtiniy elementy metodas;

GA — genetinis algoritmas;

NE — natiiralus eksperimentas;

APDL — Ansys parametriné programavimo kalba;

Zyméjimai
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MD - i8ilginé popieriaus kryptis;

CD - skersiné popieriaus kryptis;

K — popieriaus dengimas vienu juodo ,,tonerio“ sluoksniu;
CMYK - popieriaus dengimas keturiais ,,tonerio” sluoksniais;
STK — statinis trinties koeficientas;

KTK — kinetinis trinties koeficientas;

ECF — Elemental Chlorine Free;

PPS — Parker print surface.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Siuolaikinés spaudos pramonés plétra diktuoja spausdintiniy gaminiy paklausa.
Jeigu kai kuriy spaudiniy (periodiniy) gamyba mazéja, tai kity spaudiniy
spausdinama vis daugiau, atsiranda nauji gaminiai (Romano 2010). Vis didesng
vietg spaudos rinkoje uzima reklaminé produkcija bei pakuotés, kuriy yra didelé
jvairové. Siems gaminiams keliami jvairiis reikalavimai, skiriasi jy konstrukcija
bei dizainas. Tie reikalavimai yra labai jvairlis — mechaninis tvirtumas ir atspa-
rumas jvairiems poveikiams, ilgaamziskumas, prekiné iSvaizda ir t. t. Daugelj
reikalavimy jmanoma jvykdyti tik naudojant naujas, neretai kompozicines,
medZiagas ir naujas spausdinimo technologijas.

Popieriui ir spaudiniams galima taikyti kompozicinés medziagos savoka.
Charakteringas kompozicinés medziagos bruozas yra tas, kad joje yra pagrindi-
nis komponentas — matrica, kuri lemia pamatines medziagos savybes, kurios
kryptingai keic¢iamos kity komponenty. Tokia strukttira suteikia popieriui unika-
lias spausdinamasias ir vartotojiskas savybes, kurias galima keisti labai placiose
ribose kaip kei¢iant matricos sudétj bei struktiira, taip ir uzpildus bei kitus prie-
dus. Spausdinimo proceso metu susidaro atspaudas — tai popierius, kurio pavir-
Siaus dalis (priklausomai nuo spausdinamos informacijos) arba kai kada ir visas
pavirsius padengiama dazy sluoksniu. Susidarius tokiai kompozicinei medziagai
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2 IVADAS

pakinta popieriaus mechaninés, atsparumo, optinés ir kitos savybés, o duomeny
apie spaudiniy, ypa¢ gauty Siuolaikiniais spaudos biidais ir su naujomis medzia-
gomis, atsparumo, optines ir kt. savybes yra labai mazai, o kai kuriy charakteris-
tiky i8vis néra istirta. Kadangi Sios lemia galutiniy spaudos produkty vartotojis-
kas savybes jas biitina istirti, nustatyti jy kaitos désningumus.

Darbo aktualumas

Pastaraisiais metais Lietuvoje stebimos daugiau nei perpus mazéjancios periodi-
niy leidiniy spausdinimo apimtys, taciau Lietuvos spaustuvininkai randa naujy
produkty ir rinky. Vis didéja kartoninés pakuotés gamybos jmoniy skaicius, j-
monés investuoja j individualizuotos mazy tirazy spaudos galimybes, taiko
skaitmeninés spaudos technologijas. Tokiu btidu, naujos veiklos sritys, nauji
spausdintiniai gaminiai, pripazinimas uzsienyje bei eksporto galimybés kelia
Lietuvos spaustuviy konkurencingumg. Lietuvos spaustuvininky asociacijos
LISPA duomenimis, pernai spaustuviy produkcijos eksportas iSaugo nuo 36%
(2011 m.) iki 52% (2014 m.), taip pat matoma spausdintinés produkcijos porei-
kio didéjimo tendencija Lietuvoje. Spaudos pramonéje vis mazesné dalis tenka
tradiciniy spaudiniy gamybai — laikras¢iy, Zurnaly spausdinimui. Taciau statisti-
ka rodo, kad pernai didziausig dalj sudaré dézés, dézutés, maiseliai, etiketés ir
kiti pakuotés gaminiai (62%), o knygoms, periodinei produkcijai teko likusi
spaustuviy gaminama produkcija (LISPA4 2015).

Kalbant apie pakuotes, tampa aktuali ne tik iSoriné pakuotés iSvaizda, jos
dizainas, bet labai svarbus yra jos patikimumas, atsparumas aplinkos ir kity
veiksniy poveikiui. Daznai susiduriama ir su problemomis pakuojant, transpor-
tuojant ar net eksponuojant poligrafing produkcija. Vertinant produkcija paprasta
atsizvelgiama tik j spaudos proceso metu naudojamy medziagy charakteristikas
ir nejvertinama, kaip pasikeis gaminio atsparuminés ar kitos svarbios savybés
padengus ji dazais tam tikru spaudos biidu. Negana to, netinkamas popieriaus ir
spaudos biido pasirinkimas gali apsunkinti spausdinimag ar padidinti broko kiekj
spaudos proceso metu. Todél tikslinga atlikti spaudos proceso metu susidaranciy
spaudiniy kaip kompoziciniy medziagy atsparuminiy, spalviniy savybiy ekspe-
rimentinius tyrimus, istirti, kaip kinta trinties savybés ne tik tarp popieriaus pa-
virsiy, tarp popieriaus ir spaudinio, tarp spaudiniy. Be to, tokie sudétingi objek-
tai kaip spaudiniai gali buti modeliuojami skaitiniais metodais. Todé¢l aktualu
jvertinti, kaip pakinta gaminio tamprumo rodikliai, taikant baigtiniy elementy
metoda ir atvirkstinio inzinerinio uzdavinio sprendimo koncepcija.
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Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — spaudiniy, kaip kompoziciniy medziagy, susidaranciy
dengiant jvairiy tipy popieriaus pavirsiy dazy sluoksniu pagrindiniais spaudos
biidais, atsparuminés, trinties, spalvinés savybés, tamprumo rodikliai.

Darbo tikslas

Kompleksiskai istirti spaudiniy, gauty skirtingais spaudos buidais ant jvairiy tipy
popieriy, savybes ir nustatyti jy kaitos lyginant su atitinkamais popieriais dés-
ningumus.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Istirti spaudiniy, gauty skirtingais spaudos biidais ant jvairiy tipy
popieriy, tamprumo savybes.

2. Istirti spaudiniy, gauty skirtingais spaudos biidais ant jvairiy tipy
popieriy, atsparumo tempimui ir daugkartiniam lankstymui bei de-
formacines savybes ir nustatyti jy kaitos désningumus.

3. Istirti popieriaus ir spaudiniy, gauty skirtingais spaudos biidais ant
jvairiy tipy popieriy, trinties savybes ir nustatyti jy kaitos désningu-
mus.

4. Istirti spaudiniy, gauty skirtingais spaudos bitidais ant jvairiy tipy
popieriy, spalvines charakteristikas ir nustatyti jy kaitos désningu-
mus.

5. Pritaikyti baiginiy elementy metoda (BEM) popieriaus ir spaudiniy
modeliavimui ir nustatyti jy tamprumo rodiklius, taikant atvirkstinio
inzinerinio uzdavinio sprendimo koncepcija.

Tyrimy metodika

Disertacijoje taikomi analitiniai, skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimo metodai.
Darbe buvo tiriami spaudiniai, gauti ofsetiniu, fleksografiniu, rasaliniu ir
lazeriniu spaudos biidais. Spaudos procesy metu kei¢iami dazy sluoksnio storiai,
spaudos rezimai, spalvingumas. Eksperimentams naudotos skirtingos raiSies,
struktiiros bei gramatiiros popieriaus ir kartono rasys. Spaudiniy savybeés ir
struktiira buvo tiriamos, taikant Siuolaikinius tyrimo metodus: spalvinés savybés
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tirtos spektrofotometriskai bei optiniu mikroskopu, statinés ir kinetinés trinties
koeficienty reik§més gautos horizontaliosios plok§tumos trinties matavimo jren-
giniu, atsparumas tempimui ir lenkimui tirtas tempimo jrenginiu Instron Electro-
pulse E3000. Spaudiniy tamprumo rodikliy nustatymui sprestas atvirkstinis inzi-
nerinis uzdavinys, taikant baigtiniy elementy metoda ir genetinius algoritmus.

Darbo mokslinis nhaujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie medziagy inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Eksperimentiskai nustatytos lazeriniy, rasaliniy, ofsetiniy ir fleksog-
rafiniy spaudiniy mechaninés savybés ir nustatytos jy priklausomy-
bés nuo popieriaus parametry, dazy tipo ir sluoksnio storio.

2. Eksperimenti$kai nustatytos spaudiniy trinties savybés ir popieriaus
bei dazy saveikos jtaka joms. Nustatytos trinties koeficienty priklau-
somybés nuo slégio tarp besitrinanéiy pavirsiy.

3. EksperimentiSskai nustatytos spaudiniy spalvinés charakteristikos ir
nustatyti jy kaitos désningumai priklausomai nuo sgveikos su popie-
riumi ypatybiy.

4. Sprendziant atvirkstinj inZinerinj uzdavinj taikant baigtiniy elementy
metodg bei genetinius algoritmus ir remiantis eksperimentiniais vir-
pesiy tyrimo rezultatais nustatyti spaudiniy tamprumo rodikliai.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Disertacijoje tirti spaudiniai, gauti naudojant skirtingos struktiiros popieriaus
risis bei spausdinant Lietuvoje placiausiai naudojamais spaudos budais, ir pla-
taus tyrimo rezultatai gali biiti panaudoti spaustuvése projektuojant spaudiniy
gamybos technologinius procesus. Rezultatai taip pat gali buti panaudoti tobuli-
nant pakuotes, kitus spaudos gaminius ir jy gamybos technologija. Pritaikius
darbe gautus rezultatus galima gauti glotnesnio pavirSiaus, sustiprintos strukta-
ros, atsparesnius trinciai spaudinius. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai (vir-
pesiy stabilizavimo rezimai) gali bati panaudoti reguliuojant popieriaus juostos
jtempima daugiasekcijinése ritininés spaudos masinose tarp atskiry spausdinimo
sekcijy.
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Ginamieji teiginiai

1. Ofsetiniy, fleksografiniy ir skaitmeniniy (rasaliniy ir lazeri-
niy) spaudiniy kaip kompoziciniy medziagy tamprumings, atsparumo
tempimui bei daugkartiniam lankstymui savybés, spaudiniy pavir-
Siaus SiurkStumo ir spalvos parametrai priklauso nuo popieriaus tipo
ir spausdinimo budo.

2. Ofsetiniy, fleksografiniy ir skaitmeniniy (rasaliniy ir lazeri-
niy) spaudiniy kaip kompoziciniy medziagy trinties savybés priklau-
s0 nuo popieriaus tipo ir spausdinimo budo — fleksografiniai ir rasa-
linés spaudos dazai didina trinties koeficientus, o ofsetiniai ir
lazerinio spausdinimo — mazina.

3. Dél adhezinés saveikos jégy, ofsetiniy, fleksografiniy ir skaitmeniniy
(rasaliniy ir lazeriniy) spaudiniy statinis ir kinetinis trinties koeficien-
tai mazéja didéjant apkrovai.

4. Spaudiniy modeliavimui silomas modifikuotas BE metodas, kuris
kombinuojant su eksperimentiniais vibraciniais metodais ir naudojant
genetinius algoritmus atvirks$tinio inzinerinio uzdavinio sprendimui,
yra tinkamas nustatyti spaudiniy tampruminius rodiklius.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 10 publikacijy: dvi — mokslo Zurnaluose, jt-
rauktuose ] ,,ISI Web of Science® duomeny baze (Grigalitiniené et al. 2014a),
(Grigalioiniené et al. 2015), viena — ,,ISI Proceedings® leidinyje — (Grigaliiiniené
et al. 2013a), septynios — kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose (Markuly-
té et al. 2011), (Markulyté et al. 2012), (Grigalitniené et al. 2013b), (Ragauskas
et al. 2013a), Ragauskas et al. 2015), trys — kituose recenzuojamose mokslo lei-
diniuose (Grigalitiniené et al. 2013c), (Grigalitiniené et al. 2014b), (Grigalitnie-
né et al. 2014c¢).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiolikoje moksliniy
konferencijy Lietuvoje ir uzsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo— Lietuva be
ateities 2012-2014 m. Vilniuje;
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Tarpdalykiniai tyrimai fiziniuose ir
technologijos moksluose* 2014 m. Vilniuje;
— Respublikiniame Lietuvos skai¢iuojamosios mechanikos seminare 2014
m. Vilniuje;
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— Tarptautinéje mokslinégje — praktinéje konferencijoje ,.,/novacijos leidy-
bos, poligrafijos ir multimedijos technologijos* 2013-2014 m. Kaune;

— Tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika* 2013-2014 m. Kaune;

— Tarptautingje konferencijoje ,,Mechatronic Systems and Materials“ 2013
m. Vilniuje ir 2014 m. Opoléje (Lenkija);

— Tarptautingje konferencijoje ,,Vibroengineering* 2013 m., Druskinin-
kuose;

— Tarptautiniame simpoziume ,,PTS symposium innovative packaging*
2014 m., Miunchene (Vokietija);

— Tarptautinéje konferencijoje NIP30 ,,Digital Printing/Digital Fabrica-
tion“ 2014 m., Filadelfijoje (JAV);

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat yra 3 prie-
dai. Darbo apimtis yra 140 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 5 nu-
meruotos formulés, 74 paveikslai ir 14 lenteliy. Ruosiant disertacija buvo pa-
naudotas 91 literattiros Saltinis.



Popieriaus ir spaudiniy mechaniniy ir
spalviniy savybiy analizé

Spaudinys yra popierius, ant kurio yra vienas arba keli dazy sluoksniai, kurie dar
neretai dengiami lako sluoksniu ar polimerine plévele. Tokia strukttra yra cha-
rakteringa kompozicinéms medziagoms. Spaudiniy atveju jy savybes lemia pir-
miausia popierius. Todél skyriuje apzvelgiamos popieriaus struktiira ir jo savy-
bés. Detaliau analizuojamas atspaudo ant popieriaus kaip kompozicinés
medziagos susidarymo spausdinant procesas, apzvelgiami fleksografinés, ofseti-
nés bei skaitmeninés (rasalinés ir lazerinés) spaudos technologijos bei naudoja-
my dazy ypatumai, kurie jtakoja spaudinio mechanines ir spalvines savybes.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autorés straipsnis (Markulyte et al.
2012).

1.1. Popierius ir spaudiniai kompoziciné medziaga

Kompozicinés medziagos — tai medziagos, sudarytos i$ dviejy ar keliy kompo-
nenty, kurie skiriasi vienas nuo kito pagal struktiirg ar chemine sudétj, ir kuriose
Sie komponentai sujungti | monolitine struktiira, turincia tarp struktiiriniy kom-
ponenty vienokias ar kitokias sandiiros ribas. Tokioje dirbtinéje struktiiroje gali
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biiti gaunamas optimalus fiziniy, cheminiy ir mechaniniy savybiy derinys, kuris
skiriasi nuo individualiy kompozicing medziaga sudaranéiy komponenty savybiy
(Valiulis 2005). Popierius, kurj sudaro celiuliozés plauseliai, uzpildai, klijinés
medziagos turyje ar klijy sluoksnis ant pavirSiaus, kreidiniai sluoksniai ir pan.
atitinka kompozicinés medziagos samprata. Spaudiniai yra tik dar sudétingesné
kompoziciné struktiira. Kompozicinés medziagos gali biiti labai jvairios. Jy atsi-
randa vis daugiau ir su ypatingomis savybémis. Keletas tokiy medziagy gali rasti
pritaikyma ir gaminant spaudos pramonés gaminius. Pavyzdziui, yra sukurta
lengviausia medziaga pasaulyje — ji net 100 karty lengvesné uz polistireng. Tyré-
jams pavyko sukonstruoti darinj, kurio net 99,99% sudaro oras. Likusieji
0,01% — nanometrinio, mikrometrinio ir milimetrinio mastelio kietosios medzia-
gos (Schaedler er al. 2011). Viena i$ naujausiy medziagy yra grafenas — panasios
i grafita struktiiros tik vieno atomo storio medziaga. Si medziaga pasizymi ypa-
tingomis mechaninémis (tvirtumu, kietumu bei lankstumu), elektrinémis, opti-
némis savybémis. I§ grafeno pavyko sukurti ir nanostrukturinius grafeno popie-
riaus pavyzdzius (Ranjbartoreh et al. 2011). Tokios formos grafenas atveria
naujas naudojimo perspektyvas, tarp juy, elektronikos prietaisy gaminima, naudo-
jant spausdinimo technologijas.

Taciau pagrindine medziaga spaudiniams lieka popierius, kuris vis toliau
tobulinamas, kuriamos naujos popieriy ir kartony rtisys, kurios yra tinkamesnés
naujoms spausdinimo technologijoms, taip pat atveria naujas taikymo sritis.

1.2. Popieriaus ir spaudiniy mechaninés ir spalvinés
savybés

1.2.1. Spaudiniy mechaninés ir spalvinés savybés

Spaudiniy mechaninés savybés lemia galutiniy spaudos gaminiy daugelj svarbiy
savybiy. Spaudiniy mechaninés savybés yra svarbios taip pat spausdinimo (antra
ir kitos spalvos spausdinamos jau ne ant popieriaus, o ant spaudinio) ir tolesnio
atspaudy apdorojimo procesuose. Publikacijy analizé parodé, kad spaudiniy me-
chaninés savybés praktiskai netirtos, iSskyrus kelis epizodinius tyrimus. Pavyz-
dziui, Forseth ef al. (1997) tirdami drégmés jtaka spaudos popieriaus pavirsiaus
SiurkStumui pateiké duomenis, kad spausdinant ofsetiniu biidu spaudinio pavir-
Siaus SiurkStumas padidéja. Spaudiniy tyrimy nebuvimas buvo dél to, kad buvo
manoma, kad plonas (1-3 um) dazy sluoksnis praktiskai nekeicia storo (70—130
pum) popieriaus mechaniniy charakteristiky. Turint omenyje, kad dazai ir nevan-
deniniai, tai §i prielaida beveik teisinga iskiliosios ir i$ dalies ofsetinés spaudos
spaudiniams. Pleciantis kokybiskai fleksografinei spaudai vandeniniais dazais
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(Flexography 2001, Kipphan 2002), vis daugiau naudojant rasaling spauda dau-
giausiai vandeniniu rasalu (Kipphan 2002, Johansson et al. 2007) $i prielaida,
kad dazai nekeicia popieriaus mechaniniy savybiy, reikalauja atskiro i§samaus
kompleksinio tyrimo. Lazerinéje (elektrofotografinéje) spaudoje (Sidaraviéius ir
Montrimas 2005) dazy sluoksnis yra daug storesnis, iki 10—15 pum, ir jo jtaka
spaudiniy mechaninéms savybéms turi biti didesné.

Spaudiniy spalvinés charakteristikos dazniausiai yra nagrinétos kaip spaus-
dinimo kokybés parametras, ypatingai tiriant rastriniy taskeliy padidéjima
spausdinant dél slégio ir dél dazy jsiskverbimo j popieriy (Kipphan 2002, Jo-
hansson et al. 2007, Packun et al. 1989). Dazy jsiskverbimas j popieriy ypac
svarbus kokybiskoje rasalingje spaudoje (pavyzdziui, Lamminmiki et al. 2010,
Heilmann ez al. 1998), dél ko rasalinei spaudai yra sukurti specialtis popieriai.

1.2.2. Popieriaus struktiira ir jos jtaka mechaninéms ir
spalvinéms savybéms

Skirtingai nuo spaudiniy popieriaus, kuris yra spaudiniy pamatinis komponentas,
mechaninés savybés istirtos placiai ir iSsamiai aprasytos.

Popieriui ir kartonui (kuris yra taip pat popierius, tik storesnis), naudoja-
miems spaudiniams yra keliami jvairts reikalavimai jy mechaninéms charakte-
ristikoms, priklausomai nuo tolesnio apdorojimo procesy ir spaudos produkto
rusies. Spausdinant popierius yra tempiamas bei spaudziamas ir turi atlaikyti Sias
apkrovas, o jo deformacija tiesiogiai veikia spausdinimo kokybe. Lankstymo,
kirtimo, pjovimo, blintinio ar kongrevinio jspaudimo bei kituose darbuose, kuriy
metu suformuojami, pavyzdziui, puodeliai, dézutés ir kt., medziagai tenka atlai-
kyti jvairias apkrovas visomis kryptimis, kurios sukelia jvairias deformacijas —
tiesine ir netiesine tampriaja, plasting. Kai kuriais atvejais plastiné deformacija
yra reikalinga, ta¢iau daznai su ja atsirandantys gaminiy pazeidimai yra nepa-
geidautini. Norint i§vengti $iy nepageidautiny reiskiniy, biitina Zinoti naudojamo
popieriaus ar kartono struktiiros ypatumus, kurie jtakoja ir spausdinimo procesa,
ir blisimojo gaminio mechanines ir spalvines savybes. Popieriaus mechaninés ir
optinés savybés aprasytos daugelyje publikacijy ir apibendrintos monografijose
(Paper Physics ed. Niskannen 2008, Johansson et al. 2007, Thompson 2004,
Handbook of Paper and Board ed. Holik 2013).

Popierius — plonalaksté medziaga sudaryta i§ susipynusiy augaliniy plause-
liy, susijusiy pavirsiaus rysiais. Tai poringas, turintis daug kapiliary kiinas, j kurj
gali patekti oro, drégmés ir poligrafiniy dazy, arba savotiskas karkasas, sudary-
tas i$ celiuliozés plauseliy, stipriai tarpusavyje sujungty vandenilinémis jungti-
mis ir i§ dalies mechaniskai (Thompson 2004, Berezinas 1990, Kipphan 2002).
Celiuliozés karkasas suteikia gaminiui forma, surisa uzpildo komponentus, toly-
giai tiryje paskirsto veikiancias apkrovas. Popierius gaminamas i§ medienos
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plausienos arba i$ grynos celiuliozés. Medienos plausienos sudétis: celiulioze,
ligninas, hemiceliuliozé ir ekstrakcinés masés. Ji suriSa j popieriaus sudétj jei-
nancias medziagas. Grynos celiuliozés popieriaus sudétyje néra lignino ir suma-
zintas hemiceliuliozés kiekis. Be to, popieriuje dazniausiai yra klijiniy me-
dziagy, paprastai krakmolo, kurios padidina popieriaus atsparumg drégmés
poveikiui. Klijai gali buti visame tiiryje arba dengia tik popieriaus pavirsiy.

Celiuliozés plauseliai atitinka daugybe reikalavimy, kurie yra keliami popie-
riaus gamybai. Didziausi celiuliozés (1.1 pav.), kurios pagrindg sudaro pasikar-
tojantys sacharidy fragmentai, plauseliy privalumai yra didelis mechaninis stip-
rumas, plastiSkumas, atsparumas plastinei deformacijai, atsparumas vandeniui,
hidrofiliskumas ir kt. (Yoon 2007, Niskannen 2008). Celiuliozés molekulés su-
daro skaidulas ir i$ jy susiformuoja plauseliai.

HOH C OH HOH,C

HO /’\\\L, \—C HO /\\./ 7o \\\/-’O\
O //’\o %0\ O L | HO -0~
HOH,C OH HOH,C OH

n

1.1 pav. Celiuliozés struktiira (Yoon 2007)
Fig. 1.1. Structure of cellulose

Celiuliozés plauseliy savybés priklauso nuo medienos rasies. Minkstos me-
dienos plauseliai yra ilgesni, pasizymi didesniu sulipimu bei didesniu stiprumu
lyginant su kietos medienos plauseliais (Moore 2008). Taciau kietos medienos
plauseliai pasizymi didesniu pavirsiaus lygumu, kadangi plauseliai yra trumpes-
ni ir yra siauresnis plauseliy ilgiy pasiskirstymas (Azimi et al. 2008). Plausienos
dalelés tarpusavyje sujungtos fizikinémis vandenilinémis jungtimis (Thompson
2004). Popieriaus medziagoje Siomis jungtimis sujungti plauseliai sudaro tinkla,
kuris i§ iSorés veikiamas apkrovas per rySius tarp plauseliy perduoda atskiriems
plauseliams (Nazad et al. 2000, Borch et al. 2002). Priklausomai nuo popieriaus
gaminimo (liejimo) rezimy gaunamos skirtingos Sio tinklo struktiiros, kurios
lemia popieriaus mechanines ir optines savybes (Bernard 2005).

Popieriaus sudétinés dalys ir jy iSsidéstymas struktiiroje yra labai svarbios,
kadangi jos lemia beveik visas fizikines popieriaus savybes. Pavyzdziui, popie-
riaus tvirtumas priklauso nuo plauseliy i$sidéstymo ir sukibimo tarpusavyje. Pa-
vir§iaus SiurkStumas ir taris priklauso nuo pavirSiaus poringumo bei plauseliy ir
kity sudedamyjy daliy kiekio struktiiroje. Plauseliy iSsidéstymas tarpusavyje turi
jitakos labai svarbioms popieriaus optinéms savybéms (Niskannen and Pakarinen
2008), kurios lemia spaudinyje esancios informacijos suvokimg bei spaudinio
preking iSvaizda ir pan. Be fizikiniy savybiy, tiesiogiai nuo plauseliy strukttros
priklauso popieriaus morfologija (1.2 pav.). Erdvinis plauseliy iSsidéstymas
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struktliroje yra stochastinis ir daznai nepastovus. Tuo tarpu kitos popieriaus su-
détinés dalys bei cheminiai komponentai yra prisitvirting prie plauseliy taip pat
tam tikru atsitiktiniu biidu. Visa tai jtakoja popieriaus ir dazy sgveika, kuomet
susidaro nauja struktiira. Be to, popieriaus struktiira yra jautri drégmés poveikiui
(Forseth et al. 1997).

1.2 pav. Mikroskopinis popieriaus pavirSiaus vaizdas
(Paper Physics ed. Niskannen 2008)
Fig. 1.2. Microscopic image of paper surface

Popieriaus strukttira néra vienalyté. Pirmiausiai skiriasi iSoriniai ir vidiniai
popieriaus sluoksniai. Priklausomai nuo kalandravimo rezimy iSoriniai sluoks-
niai gali baiti puresni (silpnai kalandruotas popierius) arba tankesni (superka-
landruotas popierius). Tokie vidinés struktiiros skirtumai keicia popieriaus me-
chanines, fizines ir fizines chemines savybes. Kartu keiciasi ir spaudiniy
atitinkamos savybés. Dar didesne jtaka turi popieriaus dengimas kreidiniu
sluoksniu (1.3 pav.), nes Sio sluoksnio savybés i§ esmés skiriasi nuo pagrindiniy
popieriaus sluoksniy savybiy.

1.3. pav. Kreidinio popieriaus struktiira: 1 — pagrindas,
2, 3 — kreidiniai sluoksniai
Fig. 1.3. Structure of the coated paper: 1 — base paper,
2, 3 — pigment layer

Kreidinio popieriaus savybes taip pat reikty nagrinéti kaip kompozitinés
medziagos. Siuo atveju matrica — komponentas, kuris yra vientisas visame kom-
pozicinés medziagos turyje — yra plausiena. Ji suteikia gaminiui forma, surisa
uzpildo komponentus, tolygiai tiiryje paskirsto veikiancias apkrovas.
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Popieriaus kreidavimas yra svarbus procesas, naudojamas pagerinti popie-
riaus iSor¢ ir spausdinamasias savybes (Morsy 2004). Kreidavimas sumazina
dazy absorbcija | popieriaus pagrinda, padidina popieriaus baltuma, pavirSiaus
lyguma (Pauler 2002). Kreidinio popieriaus atsparumo savybés Zenkliai skiriasi
nuo jprastinio nekreidinio. Kreidinio sluoksnio mechaniniy savybiy priklauso-
mybes nuo kreidavimo pigmento rusies, jo morfologijos, nuo risiklio savybiy bei
pigmento ir riSiklio santykio nagrin¢ja Morsy 2004. Popieriaus kreidavimo ma-
sés sudéties jtaka popieriaus/kartono savybéms — lygumui, Siurkstumui, blizgu-
mui, baltumui, o taip pat spaudos kokybei, analizuojama Schuman ez al. 2005a
publikacijoje. Kreidinis sluoksnis daro jtaka popieriaus pavirSiaus nelygumui bei
dazy jgeriamumui (Hallback et al. 2006). Kreidinio sluoksnio sudéties ir dengi-
mo biido priklausomybé kreidinio sluoksnio atsilupimui yra nagrinéjama Kuusi-
palo 2000, kreidinio sluoksnio sudéties jtaka spausdinamosioms savybéms —
Schuman ez al. 2005a, Schuman et al. 2005b, Kumar et al. 2011, Morsy et al.
2004 ir kt. darbuose. Kreidinio sluoksnio jtaka stebima atskirai analizuojant
popieriaus mechanines bei spalvines savybes.

Celiuliozés molekuliy, i$ jy susidariusiy skaiduly ir plauseliy bei popieriaus
strukttira lemia popieriaus elastines ir deformacines savybes. Popieriuje stebima
tamprioji, tasaus tamprumo (netiesiné tamprioji) ir plastiné deformacijos
(Thompson 2004). Pirmosios yra grjztamosios, o plastiné atsiranda tik esant pa-
kankamai didelei apkrovai. Popieriaus deformacija tempiant yra netiesine, ir
tamprumo modulis yra nustatomas pagal sglyginai tiesing deformacijos priklau-
somybés nuo jtempio dalj (1.4 pav.). Be to, popieriaus deformacija vystosi gana
létai (1.5 pav.) (IllaxkensnsH, b. H. u 3arapunckas, JI. A. 1998). | Sivos popie-
riaus deformacijos ypatumus biitina atsizvelgti nustatant popieriaus (taip pat ir
spaudiniy) tamprumo ir deformacijos savybes.
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Tempimo jéga F(N)

| Pailgejimas trikio tadke
1

Al 7 Pailggjimas A/ (m)

1.4 pav. Popieriaus deformacijos tempiant priklausomybé nuo jtempio
Fig.1.4. The dependece of paper strain one tensile force
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1.5 pav. Popieriaus deformacija esant pastoviai jtemp¢iai: &— tamprioji,
&¢ — netiesiné tamprioji (tasaus tamprumo), €, — plasting, gum— suminé
(Thompson 2004).

Fig 1.5. Paper‘s deformation at constant tensile force: & — elastic,

&« — nonlinear elasic, gp — plastic, &um— total

1.2.3. Spaudiniy gamybos ypatumai

Spaudinys — tai popierius, kurio pavirSiaus dalis (priklausomai nuo spausdina-
mos informacijos) arba kai kada ir visas pavirSius padengiama dazy sluoksniu.
Todél spaudinys laikytinas kompozicine medziaga. Jis gaunamas spausdinant,
kai dazai prispaudziami prie popieriaus esant didesniam arba mazesniam slégiui.
Vyksta dazy sgveika su popieriumi — dazai prilimpa prie pavirSiaus ir i§ dalies
jsiskverbia | popieriaus tiirj. Dazai uZzsitvirtindami (dzitidami) sudaro stipria
plévele. Priklausomai nuo spaudiniy paskirties, spausdinimo budo ir kity techno-
loginio proceso faktoriy dazai uztvirtinami jvairiais btidais — tirpiklio i§garinimu,
riSiklio arba jo tirpiklio jsigérimu j popieriy, chemine oksidacija, fotocheminiu
susiuvimu, iSlydant ir vél atSaldant (1.6 pav.).

Susidariusios dazy istisinés arba dalinés plévelés keicia popieriaus mecha-
nines, spalvines ir kt. savybes. Tinkamas popieriaus ir dazy parinkimas leidzia
gauti reikiamos struktiiros spaudinius su pageidautinomis savybémis. Cia pasi-
rinkimas yra labai didelis, tac¢iau galima i$skirti pagrindinius vyraujanéius spau-
dos budus, kuriais spausdinama didziausia spaudos produkcijos dalis.
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Pigmento dalelés

"X «— Dazyplévele *?“1?A1f
(Popieris P27 7, Treikliai R
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[Popierivs /777777, (popierivs 1/
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~— Dazypléevele —8
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Saltas pavirsius

Polimero dispersija —# fisisisisisisisisiss. <4— Dazy plévelé

EESY,

1.6 pav. Dazy plévelés susidarymo ant popieriaus budai: a) tirpikliy
isigérimu (absorbcija), b) tirpikliy iSgarinimu, c) oksidacine polimerizacija,
d) drégmés poveikiu, e) i§lydimu — atSaldymu, f) radiacine polimerizacija,
g) dalies tirpiklio i§garinimu i$ dispersiniy dazy
Fig. 1.6. The formation of the ink film on paper: a) solvent penetration
(absorbtion), b) solvent evaporation, ¢) oxidative polimerization,
d) humidity affect, ) fusing and freezing, f) radiative polimerization,
g) removal of the solvent from dispersive ink

Spausdinimo technologijos. Komercinio spausdinimo pramonéje buvo su-
kurta nemazai spausdinimo masiny, kurios naudoja skirtingas spausdinimo tech-
nikas. Spausdinimo pramong¢ galima biity suskirstyti | SeSias pagrindines spaus-
spauda, Silkografija, fleksografija, giliaspaudé ir skaitmeniné spauda (Kipphan
2002, Chen 2009). Kiti maziau populiarts, bet naudojami spaudos tipai yra e-
lektrostatiné, giliaspaudé, termografija. Neskaitant ofsetinés spaudos, skaitmeni-
né spauda yra viena i$ populiariausiy ir efektyviausiy spaudos technologijy. Taip
pat ji, lyginant su ofsetu, nereikalauja didelio tirazo tam, kad biity rentabili (A-
zadi 2007). Skaitmeninei spaudai nereikalinga fotoformy ar spausdinimo formy
gamyba, galima spausdinti tiesiai i kompiuterio, taip sumazinant sanaudas. E-
fektyviausi skaitmeninés spausdinimo technologijos buidai yra rasaliné ir lazeri-
né spauda.
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Plokscioji ofsetiné spauda. Tai viena labiausiai paplitusiy spausdinimo
technologijy. Ja galima spausdinti beveik visa jmanomg spaudos produkcija,
ypa¢ tinka aukstos kokybés spaudiniams. Sioje technologijoje naudojami paly-
ginus tirsti dazai, kuriy riSiklis yra aliejinés (oleofilinés) prigimties. Tai lemia,
kad tokie dazai neardo popieriaus struktiiros, nors gali priklausomai nuo popie-
riaus jsiskverbti j jo tirj.

Lazeriné (elektrofotografiné) spauda. Pastarajj deSimtmetj lazeriné spauda
isgyveno plataus masto transformacija. Zenkliis pakitimai jvyko keturiose pag-
rindinése srityse — kainoje, patikimume, naudojamose medziagose ir, Zinoma,
spaudinio kokybéje (Azin et al. 2014, Meyer 1990). Siai spausdinimo technolo-
gijai daznai butina naudoti popierius su specialiomis savybémis — jie turi biiti
Siek tiek laidus elektrai. Naudojami sausi dazai (,,toneriai*), kurie fiksuojami ant
popieriaus juos iSlydant, kas lemia saveikos su popieriumi ypatumus. Dazy
sluoksnis atspaude yra didesnis palyginus su ofsetine spauda.

Fleksografiné spauda. Fleksografijos spaudos technologija yra tinkama
spausdinti ant kreidinio, nekreidinio popieriaus, metalizuoty pavirsiy, plastikiniy
pléveliy, labiausiai naudojama pakuociy gamyboje. Fleksografinis spausdinimo
budas yra ne tik efektyvus, atitinka kokybés reikalavimus, bet ir rentabilus
(Rentzhog 2004). Fleksografinés spaudos spausdinimo principas (1.7 pav.) yra
paprastas (Foundation of Flexographic Technical Association 1999).

Forminis_cilindras

Dazy dézutés velenas

Spaudos cilindras
Dazai

Aniloksinis Substratas
volelis

Dazy dézuté

1.7 pav. Fleksografinés spaudos spausdinimo principas
(Foundation of Flexographic Technical Association, 1999)
Fig. 1.7. Flexographic printing process
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Naudojamos elastingos spausdinimo formos ir mazo klampumo, greitai
dzitistantys spiritiniai, vandeniniai ar UV dazai. Ant spausdinimo formos dazai
uztepami aniloksiniu (rastriniu) voleliu (1.8 pav.) (Foundation of Flexographic
Technical Association 1999). Aniloksinis volelis sukasi dazy voneléje, brauklé
nuima dazy pertekliy, o like dazai uztepami ant spausdinimo formos, o nuo
spausdinimo formos — ant spausdinamos medziagos. Fleksografijoje naudojami
skysti dazniausiai vandeniniai daZzai, reciau tirpikliniai. Jie turi bati skysti, kad
dazy perdavimo sistema galéty islaikyti ir greitai perkelti reikiamg dazy kiekj ant
spausdinimo formos.

I - -

" p— " 3 2
Akuciy pavirSinis tlris 3,5 cm /m Akugiy pavirsinis tiris aniloksiniame volelyje Atspaudo spalva

- -

1 12 G S N
Akuciy pavirsinis taris 12 cm /m Akuéiy pavirdinis tdris aniloksiniame volelyje Atspaudo spalva

1.8 pav. Aniloksinio volelio pavirSius ir akutés su dazais
(Foundation of Flexographic Technical Association, 1999)
Fig. 1.8. Anilox roller surface, cells and ink

Vandeniniai dazai paplito, kai buvo pradéta daugiau démesio skirti aplinko-
saugai. Tokiais dazais atspausdinti spaudiniai gali buti dZziovinami Siltu oru arba
infraraudonaisiais spinduliais (Spring 1996). Spausdinant ant popieriaus ir kity
poringy medziagy susiduriama su dazy jsigérimu j spausdinamosios medziagos
tar] ir galimu vandens poveikiu | popieriaus struktiirg. Vanduo skverbiasi |
popieriaus struktiira ir ja apardo, atlaisvindamas suspaustus celiuliozés plause-
lius, mazindamas kohezing jy saveika, didindamas popieriaus poringuma (Ketoja
2008). Vandens poveikis priklauso nuo vandens kiekio, kontakto laiko, popie-
riaus pradinés struktiiros (Forset ef al. 1997). Jeigu ofsetinéje spaudoje kontak-
tuojanéio su popieriumi vandens kiekis yra palyginus nedidelis ir vandens po-
veikis yra nedidelis — SiurkStumas padidéja 12—13% (Forset et al. 1997), tai
fleksografingje ir rasalinéje spaudoje naudojamuose vandeniniuose dazuose yra
iki 50% vandens ir galima laukti daug Zymesnio poveikio. Reikia pazyméti, kad
ir spiritiniuose dazuose visada yra tam tikras kiekis vandens, kuris gali saveikau-
ti su popieriumi ir keisti jo struktiirg bei savybes.
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Rasaliné spauda ir dazai. Rasalinio spausdinimo technologija remiasi atskiry
raSalo laseliy formavimu ir jy nusodinimu reikiamoje spaudinio vietoje
(Kipphan 2002). Rasalinio spausdinimo procesas yra sudétingas ir reikalauja
subtilaus cheminiy ir fizikiniy rasalo savybiy parinkimo, kurios tiesiogiai susij¢
su spaudinio stabilumu, spausdinimo kokybe, spalvy valdymu, vilgymu ir suki-
bimu su spausdinamaja medziaga.

Rasalas yra viena i$ pagrindiniy kliti¢iy, trukdanciy rasaliniam spausdinimui
isiskverbti j kai kurias rinkas, keliancias specifinius reikalavimus. Pavyzdziui,
raSalas turi nekenkti Zmogaus sveikatai, biiti tinkamas liestis su maisto produk-
tais, neturéti kvapo, pasizyméti maza monomery ir kity komponenty migracija,
biiti pakankamai atsparus trin¢iai pakavimo ir platinimo procesuose, o spaudiniai
turi bati tinkami lankstymui, iskirtimui, Sildymui (Castrejon-Pita et al. 2013).
Siuo metu naudojamos keturios pagrindinés rasaliniy dazy rasys: vandeniniai,
tirpikliniai, faze keiCiantys ir reaktyvis — kietéjantys UV spinduliuose. Rinkoje
galima rasti daugiau rasalo rusiy (pvz., aliejiniai, lateksiniai arba skysti). Taip
pat egzistuoja hibridinés keturiy pagrindiniy rasaly tipy versijos, pavyzdziui,
vandens pagrindu pagaminti dazai, kuriy sudétyje yra tam tikras tirpiklio kiekis
arba tirpiklinis UV rasalas (Mimaki SUV ink, Hudd 2010). Placiausiai yra naudo-
jamas vandeninis rasalas ir tai lemia, kad kokybiskam spausdinimui reikalingas
specialus popierius, kurio neveikia rasale esantis vanduo. Spausdinant ant kity
rusiy popieriy susiduriama su nepageidautina rasalo sgveika su spausdinamaja
medZiaga, ir pirmiausiai su spausdinamuyjy elementy isplitimu ir rasalo jsigérimu
] popieriy.

Papildomi reikalavimai spaudiniams. Siuolaikiniams spaudiniams yra ke-
liami jvairGs papildomi reikalavimai, naudojamos papildomos dangos, kurios
pakeicia gaminio prekine iSvaizda, o kartu ir kitas spaudinio savybes. Tai laka-
vimas dispersiniais, UV ar elektrony spinduliu sukietinamais lakais. Geresnei
atspausdintos informacijos apsaugai nuo iSoriniy poveikiy spaudiniai yra paden-
giami plévele — laminuojami. Padengus atspauda su popieriumi viena i§ $iy dan-
gu, gaunama trikomponenté kompoziciné medziaga.

Lyginant su popieriumi, spaudiniuose keiciasi Sios svarbios spaudiniy fizi-
kinés ir kitos savybés: tvirtumas, pavirSiaus SiurkStumas, trintis, poringumas,
optinés savybés — spalva, blizgumas ir kt. Tie pokyciai gali labai skirtis priklau-
somai nuo spausdinimo budo, nes skiriasi ne tik dazy savybés, bet ir dazy
sluoksnio storis ir jo sankyba su popieriumi.

Lakavimas yra vienas i$ pladiai naudojamy spaudiniy apdailos procesy.
Siuolaikinése spausdinimo masinose daznai yra papildomos lako sekcijos. Zvel-
giant i$ Salies — lakas yra nematoma spaudinio dalis. Jis yra skaidrus ir perma-
tomas. Bet i tikryjy, ar tai buty ofsetinis lakas, ar dispersinis lakas, ar UV greito
dzitivimo — jis spaudiniui suteikia naujy savybiy. Pavyzdziui, minétos laky rasys
keiéia pavirSiaus blizguma. Jie biina matiniai, blizgts ir labai blizgiis. UV lakas
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iSsiskiria privalumy gausa — jvairtis blizgesio efektai, dalinis lakavimas, perla-
mutrinis lakavimas, metalizuotas lakas, lakas su pageidaujamu kvapu, atsparu-
mas temperatiiros pokyciams, atsparumas isblukimui, sukuriamas erdvinis 3D
vaizdas. Taciau po spaudinio lakavimo keiciasi ne tik jo pavirSiaus savybés, bet
ir anks¢iau minétos fizikinés savybés. Lakuoti atspaudai pasizymi didesniu me-
chaniniu stiprumu bei atsparumu drégmei ir pavirSiniams pazeidimams. Tai susi-
laukia tyréjy démesio, pavyzdziui, popieriaus bei atspaudy, lakuoty UV laku,
blizgumas ir SiurkStumas buvo tirtas Karlovic¢iaus ir Novakovi¢iaus (Karlovic
and Novakovic 2010). Buvo nustatyta, kad didéjant UV lako kiekiui ant ats-
paudy, didéja blizgumas, taciau Siurkstumo reik§més mazéja.

1.2.4. Popieriaus trinties savybés

Reikalavimai skiriasi triniai, kai kalbama apie popieriy. Didelis kinetinés trin-
ties koeficientas pageidaujamas formuojant ritinj ir tolimesniame jo apdorojimo
procese. Taip pat tai svarbu iSoriniam ritiniy stabdymo procesui spausdinimo
ceche. Didelis statinés trinties koeficientas reikalingas popieriaus ritiniy pakéli-
mo procese, kad jie nei$sivynioty ir pan. (Borch et al. 2002).

Trintis yra svarbi ne tik popieriaus gamybos procesuose, bet ir gaminiams i$
jo (Garoff et al. 2002, Back 1991). Kaip pavyzdys didelé trintis yra reikalinga
tarp pakavimo maiseliy ar déZuciy, supakuoty j gofro kartono dézes transporta-
vimo ar sandéliavimo metu (Singleton et al. 1997). Trintis lemia kai kuriuos
spausdinimo masiny darbo trikdZius paduodant popieriy i$ rietuvés ir transpor-
tuojant jj per sekcijas. Sie parametrai taip pat yra svarbiis spausdintuvuose, ku-
riuose popierius ar spaudiniai paduodami frikciniais mechanizmais. Dazna prob-
lema, su kuria susiduriama popieriaus padavimo sekcijoje — dviejy lapy, ypac
kreidinio popieriaus, padavimas. Tai aktualu, kadangi kreidinis popieriaus vis
daugiau naudojamas dél aukstos spaudiniy kokybés (Enomae et al. 2006, Borch
1993).

Trintis tarp popieriy bei spaudiniy vertinama matuojant statinj ir kinetinj
trinties koeficientus. [prastai statinio trinties koeficiento reikSmé yra zymiai di-
desné nei kinetinio (1.9 pav.).

Statinis trinties koeficientas matuojamas pradiniame didZiausios trinties jé-
gos taske ir yra funkcija jégos, bitinos siekiant nugaléti trinties jéga ir pradéti
judéjima. Kinetinis trinties koeficientas yra vidutiné apkrovos verté, matuojama
per nustatyta laika arba poslinkj (Garoff 2002). Trinties savybéms matuoti yra
naudojami horizontalios arba nuozulnios plok§tumos matavimo jrenginiai (1.10

pav.).
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1.9 pav. Trinties jégos tarp dviejy kiety kiiny priklausomybé nuo laiko
(Garoff 2002)
Fig. 1.9. The time dependence of friction force between two metal bodies
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1.10 pav. Trinties matavimo jrenginiy schemos: a) horizontalios
plokstumos, b) nuozulnios plok$tumos. M — kiino masg,
g — gravitacijos konstanta, N — vertikalioji jéga, £ — standumo koeficientas,
© — pasvirimo kampas (Garoff 2002)
Fig. 1.10. Devices for friction measurement: a) horizontal plane, b) vertical
plane. M — body mass, g — gravity constant, N — normal force,
k — stiffness constant, @ — plane angle

Horizontalios plokstumos jrenginiuose (1.10 pav., a) vienas kietas kiinas yra
dedamas ant kito kieto kiino horizontalioje plokstumoje, ir jéga, reikalinga inici-
juoti arba palaikyti horizontaliam judesiui, yra jrasoma. Si jéga gali biiti tempi-
mo arba stimimo. NuoZulnios plokStumos trinties matavimo jrenginiai (1.10
pav., b) yra primityvesni. Jy veikimas pagrjstas plokStumos kampo nustatymu,
kuriam esant kietas kiinas, padétas ant nuozulnios plokStumos, pradeda slysti,
létai didinant plok$tumos pakélimo kampa. Siuo metodu gali biti nustatomas tik
statinis trinties koeficientas (Garoff 2002).

Popieriaus | popieriy ir popieriaus j metala trintis tirta eiléje darby, kurie a-
pibendrinti (Borch er al. 2002, Niskannen 2008). Nors pilnai popieriaus trinties
savybiy apibudinimui reikéty tirti statinj ir kinetinj trinties koeficientus (T 549
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om-01, LST ISO 8295, ASTM D-1894-75), dazniausiai tirtos statinio trinties
koeficiento priklausomybés nuo popieriaus sudéties, jo pavirsiaus apdorojimo,
popieriaus SiurkStumo ir pan. Dauguma tyrimy atlikta su nekreidiniu popieriumi.
Nustatyta, jog popieriaus minkstinimas ir balinimas nekei¢ia popieriaus trinties
savybiy, pasikeicia tik pavirSiaus energija (Béackstrom et al. 1999). Kai kuriuose
tyrimuose nustatyta, jog trintis sumazéja didéjant LLC (mazos molekulinés ma-
sés lipofiliniams komponentams, so¢iosioms riig§tims, sotiesiems alkoholiams ir
tristerinams) (Garoff et al. 1999, 2002). Priesingai, tokie uzpildai kaip kalcio
karbonatas, silicis, sintetinis silicis didina trintj (Garoff et al. 2002, Fellers et al.
1998). Uzpildo dydis ir forma yra dominuojantys faktoriai (Garoff et al. 2002).
Didesni trinties koeficientai tarp kreidiniy popieriy yra susije su uzpildy kiekiu
ju struktiiroje (Enomae et al. 2006, Rétté 2012). Kaip ir daugumos medziagy,
popieriaus statinis trinties koeficentas visada didesnis uz kinetinj trinties koefi-
cienta. ISimtis kai kurios kreidinio popieriaus rii§ys, kuomet yra atvirkséiai (Nis-
kannen 2008). Popieriaus trinties koeficiento verté priklauso nuo dviejy fak-
toriy — pavir$iy adhezijos ir pavirSiaus nelygumo deformacijos. Siy faktoriy
indélis nagrinétas daugelyje darby, referuoty (Niskannen 2008), taciau kuris fak-
torius dominuoja, néra nustatyta. Pvz., vienuose darbuose nurodoma, kad glot-
naus pavirSiaus popieriaus trintis yra didesné, o kituose, kad popieriaus trintis
mazai priklauso nuo jo SiurkStumo (Johansson et al. 1998). Kai yra spausdinama
ant popieriaus, keiiasi ir adhezinés savybés, ir popieriaus pavirSius, kas turéty
keisti trinties savybes. Deja, publikacijy, kuriose bty tirtos spaudiniy ant popie-
riaus trinties savybés, nebuvo rasta.

1.2.5. Kompoziciniy medziagy savybiy nustatymo metodai

Dauguma popieriy mechaniniy ir optiniy savybiy nusako popieriaus gamintojai
popieriy apibudinanciose specifikacijose. Didesné problema yra nustatyti spau-
diniy ant popieriaus kaip kompoziciniy medziagy savybes. Labiausiai Zinomas ir
bendriausias tamprumo rodikliy nustatymo metodas yra statiniai bandymai. Eg-
zistuoja keletas standarty, nustatytus Siuos bandymus (ISO, TAPPI ir. t. t.).
Spaudiniams reikéty taikyti popieriy standartus. Nepaisant Siy standarty griezto
laikymosi, praktika rodo, kad net menkiausias netikslumas gali zenkliai jtakoti
rezultaty tiksluma (Levesque 2003, Ragauskas 2009). Tokiais atvejais standartas
numato, kaip reikia paruosti bandinj, kad rezultatai buity pakankamai tikslus.
Praktikoje kompoziciniy medziagy tempimo bandymai atliekami, bandinj jtvirti-
atsiranda tikimybé, kad bandinio galai nutriiks pridéjus net ir nedidele apkrova.
Skerspjuvio pasikeitimo vieta atlieka jtempimy koncentratoriaus vaidmenj. Ban-
dinj jtvirtinant spaustuvuose, ties uzspaudimo vieta taip pat susidaro jtempimy
koncentracija, kuri iSkreipia kompoziciniy medziagy bandymy rezultatus. Be to,
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bandinio galuose sukuriami $alutiniai jtempimai, kurie néra iSsidéste iSilgai vie-
nos kurios nors asies atzvilgiu, todél neigiamai jtakoja bandymo rezultatus
(Berthelot 1999). Spaudiniams reikéty taikyti popieriy standartus, taciau tikslin-
ga tiesioginius matavimus atlikti platesniame rezimy (pavyzdziui, deformacijos
greicio) diapazone.

Be tiesioginiy matavimy, yra tikslinga tirti spaudinius skaitmeniniais meto-
dais, kurie leidzia gauti daugiau informacijos. Tokioms ganétinai sudétingoms
struktiiroms tirti daznai yra naudojamas baigtiniy elementy metodas (BEM). I-
dentifikuojant tamprumo rodiklius BEM yra apjungiamas su eksperimentiniais
vibraciniais tyrimais ir, kadangi daznai yra sunku nustatyti atskiry komponenty
parametrus, sprendziamas atvirkstinis uzdavinys (Edwins 1986, De Visser 1997,
Hwang 2006, Ragauskas 2009). Minétuose darbuose buvo tiriamos kompozici-
nés medziagos, susidedancios i§ stiklo ar anglies pluosto su epoksidine dispersi-
ja. Tikriniai dazniai ir atitinkamos mody formos gaunamos i$ vibraciniy bandy-
my, tamprumo rodikliai skaitmeniniame modelyje keiciami tol, kol spé&jamos
dinaminés savybés atitinka vibracinio bandymo rezultatus, t. y sprendziamas
atvirkstinis mechanikos uzdavinys. Tokios metodikos buvo sékmingai panaudo-
tos, pavyzdziui, modeliuojant ir tiriant sluoksniuotas strukturas (Ragauskas ir
Skukis 2007, Ragauskas ir Belevic¢ius 2009, Ragauskas 2010). Sékmingai Siais
metodais buvo tirtos popieriaus juostos dinaminés charakteristikos. Kulachenko
su bendraautoriais (Kulachenko 2007abc) pritaiké BEM (parinko tinkamiausius
kevalus ir kt.) tirti popieriaus juostos rauks§léjimasi. Svarbu yra tai, kad buvo
tirtas ne tik popierius, kurio tamprumo savybés buvo vienodos visame plote, bet
popierius su netvarkingai isdéstyta deformacija (skirtingas drégmés kiekis). Sis
rezultatas parodé BEM galimybes identifikuoti ne tik iStisiniy atspaudy tampru-
mo charakteristikas, bet ir galimybe tirti spaudinius, kurivose dazy sluoksnis yra
ne istisinis, o atitinka spausdintg informacija.

1.3. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Literatiiros apzvalga rodo, kad duomeny apie spaudiniy, kaip kompozi-
ciniy medziagy, susidaranéiy spaudos procese, savybes, iSskyrus kai kurias
spaudiniy spalvines charakteristikas, néra.

2. Popieriy mechanings ir spalvinés savybés yra eksperimentiskai placiai
iStirtos naudojant standartines metodikas. Keliose publikacijose popieriaus juos-
tos dinaminés charakteristikos buvo modeliuojamos skaitmeniniais metodais.

3. Spaudiniy savybés lemia pagrindines galutinio spausdintinio produkto
savybes, todél tikslinga istirti spaudiniy mechanines ir spalvines savybes kom-
pleksiskai.
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4. Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

- istirti spaudiniy, gauty skirtingais spaudos biidais ant jvairiy tipy popie-
riy, tamprumo savybes,

- istirti spaudiniy, gauty skirtingais spaudos budais ant jvairiy tipy popie-
riy, atsparumo tempimui ir daugkartiniam lankstymui bei deformacines savybes
ir nustatyti jy kaitos désningumus,

- iStirti popieriaus ir spaudiniy, gauty skirtingais spaudos buidais ant jvai-
riy tipy popieriy, trinties savybes ir nustatyti jy kaitos désningumus,

- istirti spaudiniy, gauty skirtingais spaudos budais ant jvairiy tipy popie-
riy, spalvines charakteristikas ir nustatyti jy kaitos désningumus,

- pritaikyti baigtiniy elementy metoda (BEM) spaudiniy modeliavimui ir
nustatyti jy tamprumo rodiklius, taikant atvirkstinio inzinerinio uzdavinio spren-
dimo koncepcija.



Spaudiniy ant popieriaus tyrimy
metodologija, naudotos medziagos

Eksperimentinio tyrimo metodika sudaryta siekiant iSaiSkinti galimus jvairiy
dazy poveikius popieriaus ir kartono struktiirai ir savybéms. Tyrimui atrinkti
dazniausiai taikomi keturi spaudos biidai: fleksografinis, ofsetinis ir skaitmeni-
niai rasalinis bei lazerinis (elektrofotografinis). Siais spaudos biidais gauti tyri-
mams reikalingi skirtingo spalvingumo bei dazy sluoksnio storio spaudiniai. Pa-
teiktos spausdiniy mechaniniy ir optiniy spaudiniy savybiy tyrimo metodikos bei
tyrimo priemonés, reikalingos jvykdyti numatytus darbo uzdavinius. Taip pat
apraSyta spaudiniy tamprumo rodikliy nustatymo tyrimo metodika naudojant
skaitmeninius ir vibracinius metodus.

Skyriaus tematika paskelbti devyni autorés straipsniai (Grigalitiniené et al.
2015), (Ragauskas et al. 2015a), (Grigalitiniené et al. 2014a), (Grigalitiniené et
al. 2014b), (Grigalitniené ef al. 2014c), (Grigalitiniené et al. 2014d), (Grigalit-
niené et al. 2013a), (Grigalitiniené et al. 2013b), (Grigalitiniené et al. 2013c).

23
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2.1. Tyrimams naudotos medziagos

2.1.1. Popieriaus rasiy parinkimas

Vienas svarbiausiy popieriaus fizikines savybes jtakojanéiy veiksniy yra jo
strukttira. Nuo jos priklauso popieriaus stiprumas, pavirSiaus SiurkStumas, spal-
vinés savybés.

Darbe buvo siekiama isbandyti skirtingy strukttiry popieriy ir kartona, ka-
dangi dazy, kurie dengia pavirsiy spaudinio susidarymo metu, saveika su pavir-
Siumi priklauso nuo popieriaus strukttiros. Tyrimams buvo naudojami skirtingy
risiy bei gramatiiry kreidinis, nekreidinis popierius bei kartonas, kurie dazniau-
siai naudojami spaustuvése. Siy medziagy saradas pateikiamas 2.1 lenteléje,
popieriy specifikacijos ir aprasas 1 priede.

2.1 lentelé. Tyrimams naudoti popieriai ir kartonai
Table 2.1. Paper and cardboard grades used for experiments

Nr. | Popieriaus pavadinimas Ruasis Gral'natﬁra, g/m’
Storis mm

1. Maxi offset Nekreidinis 100

2. 4CC Nekreidinis 100, 200

3. Galerie art silk Kreidinis 150, 300

4. Digigreen silk Kreidinis 150, 300

5. Lomond Fotopopierius 130

6. Arktika Kartonas 275, 300

7. Invercote creato Kartonas 300

8. Carda solida Kartonas 300

2.1.2. Spaudiniy gamyba

Spaudos proceso metu tiesioginé saveika tarp dazy ir substrato (daZniausiai
popieriaus) didele dalimi lemia spaudinio savybes. Si saveika priklauso nuo
poperiaus ir dazy komponenty ir, pirmiausiai, nuo dazy risiklio, o skystuose da-
zuose ir nuo tirpiklio (Kipphan 2002, Thompson 2004, Manoj et al. 2013). Ty-
rimams naudoti modeliniai spaudiniai su istisiniu dazy sluoksniu.
Fleksografiniai spaudiniai. Spaudiniai tyrimams buvo gaminami, dengiant
popieriaus pavirSiy iStisiniu jvairaus storio fleksografiniy dazy sluoksniu.
Dengimui dazais naudotas rankinis K Lox jtaisas su jvairaus pavirSinio turio
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aniloksiniais voleliais (2.1 pav.). Popierius buvo dengiamas mélynos spalvos
fleksografiniais vandeniniais dazais 12-114 147-7 Unibase blue (Siegwerk
Group). Nedidelis dazy kiekis tepamas ant lapo ir braukiant voleliu dazai
tolygiai paskleidziami ant popieriaus pavirSiaus (2.1 pav., 1). Aniloksinis volelis
uztikrina pastovy dazy kiekj ant popieriaus. Naudoti aniloksiniai voleliai su $iais
pavirsinio turiais: 400/5 volelis — 4,3 ¢m*/m? pavirsinio tirio akutés, 200/12 —
10,2 cm®/m?, 180/14 — 16,6 cm*/m? ir 100/18 — 39,1 cm?*/m>. Dazy sluoksnio
storis buvo vertinamas tik pagal aniloksinio volelio tiirj, nejskaitant dazy, likusiy
ant duobuciy sieneliy.

- |
|
|

- ll 'l'n I.\‘

2.1 pav. Popieriaus dengimas aniloksiniu voleliu fleksografiniais dazais
Fig. 2.1. Paper coverage with flexographic ink using anilox roller

Ofsetiniai spaudiniai. Ofsetiniai spaudiniai buvo gaminami dazy testavimo
jranga IGT C1 (2.2 pav.). Testavimo jrenginiu buvo gauti ofsetiniai spaudiniai,
kuriy dazy storio vertés vidurkiai: 1 — 0,91 um, 2 — 1,86 pm, 3 — 2,56 um, 4 —
3,47 pm.

Dazy perdavimo mazgas susideda i$ dviejy varomy aliuminio voleliy (2.2
pav., 1) ir ritinélio (2.2 pav., 2) vir§ jy. Nedidelis dazy sluoksnis mentele tepa-
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mas ant guminio ritinélio. DaZai pasiskirsto besukant volelius 30 s. Ant spausdi-
nimo cilindro dazai perkeliami sukant volelius 15 s (/GT C1...). Dazai nuo
spausdinimo cilindro tiesiogiai perkeliami ant popieriaus (2.2 pav. 3). Standarti-
nis spausdinimo volelis yra padengtas guma. Sis volelis yra sveriamas, kai dazai
yra ant jo, ir dar sykj po dazy padengimo ant bandinuko. Masiy skirtumas rodo,
kiek dazy buvo perkelta ant popieriaus. Pagal §j kiekj nustatomas dazy sluoksnio
storis.

2.2 pav. Dazy testavimo jranga /IGT C1
Fig. 2.2. Ink testing device /IGT C1

Skaitmeniniai spaudiniai. Siekiant gauti spaudinius su skirtingo storio to-
nerio sluoksniais, rasaliniu ir lazeriniu spaudos budu, buvo spausdinami spaudi-
niai, sudaryti i§ vieno kontlirinés spalvos sluoksnio (100 % K) ir i§ keturiy
CMYK spalvy sluoksniy (100 % CMYK).

Rasaliniai pilno dengimo spaudiniai buvo spausdinami rasaliniu spausdintu-
vu Epson L800 Epson rasalais T6734, T6733, TT6732 ir T6731. Istisinés rasalo
laseliy srovés formavimo technologijos pagrindu pagamintos spausdinimo gal-
vutés rasalo laselius perkelia ant spaudinio. Suformuoti rasalo laseliai biina 8—10
pm skersmens ir skrieja 20-25 m/s grei¢iu (Hudd 2010, Castrejon-Pitaro et al.
2013).

Lazeriniai spaudiniai gauti spausdinant sausuoju toneriu spausdinimo masi-
na Xerox 8000 (2.3 pav.).
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2.3 pav. Pagrindinai lazerinés spaudos technologijos etapai
(Chen 2009)
Fig. 2.3. The main stages of laser printing technology

Si masina sudaryta i§ septyniy daliy (2.3 pav.): 1 — jelektrinimo, 2 — ekspo-
navimo, 3 — ryskinimo, 4 — perkélimo, 5 — fiksavimo, 6 — valymo ir 7 — nutryni-
mo (Chen 2009, Xerox 2009). Lazeriné (elektrofotografiné) spausdinimo tech-
nologija — tai technologija, kurioje regimasis atvaizdas sukuriamas naudojant
sausajj tonerj, kurio daleliy skersmuo iki 10 um.

2.2. Tyrimy metodika ir aparatira

Nuo plauseliy iSsidéstymo popieriuje priklauso ne tik popieriaus, bet taip pat ir
spaudiniy atsparuminés ir optinés savybés. Sios savybés yra skirtingos isilginei
bei skersinei popieriaus krypciai, tad yra tikslinga nustatyti popieriaus kryptj
pried pradedant atlikti eksperimentus. Siam bandymui atlikti i§ visy tiriamy
popieriaus rasiy buvo iSkerpama po dvi statmeny krypéiy juosteles, kuriy mat-
menys 15x200 mm. Paémus pirstais uz juosteliy galy ir permetus i§ vienos pusés
i kita, galima pastebéti, kad isilginés (masininés) krypties juostelé yra standesné.

2.2.1. Spalviniy savybiy matavimas

Popieriaus ir spaudiniy spalvinés charakteristikos matuotos spektrofotometru
Techkon Spectro Dens ir pateikiamos CIE L*a*b* erdvéje (ISO 13655) patei-
kiama 2.4 paveiksle.
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2.4 pav. Tolygi CIE L*a*b* spalvy erdve
Fig. 2.4. CIE L*a*b* colour space

Prietaiso charakteristika: apertiira 3,0 mm, matavimo diapazonas nuo 400
iki 700 nm, kalibravimas pagal instaliuota balto etalona, rodmeny atkartojimas
0,01 B ir 0,03 CIE L*a*b*.

2.2.2. Sugerties matavimas

Dazai popieriy suvilgo (tai biitina spausdinimo salyga) ir, priklausomai nuo
popieriaus savybiy, kiek tai jsigeria. Nuo to, kiek dazai jsigeria, priklauso spau-
dinio optinés savybés, jsigére dazai keiCia ir kitas popieriaus savybes. Dazy |
popieriy sugerties matavimui buvo naudojamas Bristovo sugerties rato metodas,
kuris leidZia nustatyti skys¢iy sugertj esant skirtingam dazy ir popieriaus laikui
(Bristow 1967). Sis metodas leidzia dazy sugertj vertinti salygomis, artimomis
spausdinimo procesui, t. y. esant trumpam kontakto laikui ir ribotam dazy kie-
kiui.

Aparato pagrinda sudaro aliuminis ratas, kurio perimetras yra lygus 1 met-
rui. Rato plotis 25 mm plocio pagrindas, prie kurio pritvirtinamas popieriaus
bandinys. Skys¢io rezervuaras yra sumontuotas ant svirties vir§ rato ir gali bati
pakeliamas arba nuleidziamas. Rezervuaras prie bandinio yra spaudziamas 20
KN jéga, sukurdamas slégj, artimg spausdinimo slégiui. Ratas varomas elektros
varikliu (2.5 pav.). Kai ratas sukasi liesdamasis su skyséio rezervuaru, zinomas
skyscio kiekis per anga patenka ant popieriaus ir palieka pédsaka (2.6 pav.). An-
gos plotis yra 1 mm, o ilgis — 20,0 mm.
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Skirtingy rusiy popieriy sugerciai nustatyti naudoti fleksografiniai daZzai
Siegwerk 12-114147-7.1470 Unibase blue. Matavimai atlikti su aStuoniais skir-
tingais rato sukimosi greiciais: 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0 ir 10,0 cm/s.

2.5 pav. Bristovo sugerties ratas
Fig. 2.5. Bristow’s wheel

2.6 pav. Bristovo rato veikimo metodas: 1 — aliumininis ratas,
2 — pagrindas, ant kurio tvirtinamas bandinys, 3 — skys¢io rezervuaras,
4 — skyscio paliktas pédsakas ant bandinio
Fig. 2.6. Operation of Bristow’s wheel: 1 — aliuminium wheel,
2 — base for sample fastening, 3 — ink rezervuar,
4 — liquid trace on sample

ISmatavus dazy pédsako ilgj, pagal 2.1 formule apskaiiuojamas sugerties
koeficientas 4 kiekvienam greiciui, kuris atitinkg tam tikrg kontakto laika. Pagal
koeficiento priklausomybe¢ nuo kontakto laiko kvadratinés Saknies galima spresti
apie dazy vilgymo ir jy jsigerties vaidenj esant ribotam kontakto laikui.
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V
- 2.1
LV 1)
¢ia 4 — sugerties koeficientas (cm?/m?), ¥ — skyséio tiris (cm?), L — pédsako ilgis
(m), W —pédsako plotis (m).

2.2.3. Pavirsiaus SiurkStumo matavimas

Siurk$tumas buvo matuotas spausdinimo salygas atitinkan&iu Parker Print-
Surface metodu (PPS). Siuo metodu matuojamas oro prasiskverbimas tarp
popieriaus ir prispausto siauro ziedo (2.7 pav.). Nustatomas oro prasiskverbimo
greitis cm®/s, pagal kurj skai¢iuojamas popieriaus pavirSiaus PPS $iurkStumas,
iSreiSkiamas mikrometrais. Matavimai atlikti PPS matavimo prietaisu L&W SE
165PPS Tester (2.8 pav.), esant 0,5, 1 ir 2 MPa slégiui. Kiekvienas popieriaus ir
spaudinio bandinys buvo matuotas po tris kartus ir skaiciuotas aritmetinis ver¢iy
vidurkis. Prietaisas pagal matavimy diapazong ir tiksluma atitinka ISO 8791-4,
BS 6563 ir TAPPI T555 standarty reikalavimus.

matZo slégio oras » Orosrautas

matavimo galvuté

popierius

51um

b pagrindas

51 um

R
51um =
< >

2.8 pav. Parker Print-
Surface §iurk§tumo
matavimo jrenginys

L&W SE 165 PPS Tester
Fig. 2.8. Parker Print-
Surface roughness
measurement device
L&W SE 165 PPS Tester

2.7 pav. Parker Print-Surface
popieriaus Siurk$tumo
matavimo galvuté
L&W SE 165 PPS Tester
Fig. 2.7. Parker Print-Surface
paper roughness measurement
head L&W SE 165 PPS Tester

2.2.4. Atsparumo lankstymui matavimas

Popieriaus atsparumas daugkartiniam lankstymui yra popieriaus savybe¢ atlaikyti
tam tikra lenkimo skaiéiy iki nutrikstant. Si savybé dazniausiai yra svarbesné
spaudiniams. Atsparumui lankstymui nustatyti naudojamas dviguby lenkimy
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metodas (ISO 5626:1993 standartas). Naudojant §j metoda, jtempta (tempimo
jéga 10 N) popieriaus juostelé lankstoma j abi puses prietaisu falceriu (Sidaravi-
¢ius 2012: 10).

Bandymui buvo paruostos 10x100 mm dydzio popieriaus ir spaudiniy juos-
telés. Atlikta po 10 matavimy su kiekviena popieriaus ri§imi isilgine ir skersine
popieriaus liejimo kryptimis ir skai¢iuotas atlaikyty iki nutriikstant dviguby len-
kimy skai¢iaus aritmetinis vidurkis.

2.2.5. Tempimo savybiy matavimas

ISO standartas 1924 (LST EN ISO 1924-2:2009) numato §ias popieriaus tempi-
mo savybes: atsparumg tempimui — triikio jéga, pailgéjima tempiant, ir sugerta
energija. Atsparumas tempimui ir pailgéjimas tempiant buvo matuotas dinamo-
metru — tempimo masina PMB-30-2M.

Tempimo masing PMB-30-2M sudaro Svytuoklinis jégos matuoklis, pailge-
jimo matavimo mechanizmas ir reguliuojamoji elektriné pavara. Bandinio juos-
telé jtvirtinama gnybtuose ir lengvai jtempiama. Kai tempimo masinos apatinis
gnybtas leidziasi, popieriaus juostelé tempiasi. Juostelei plyStant, apatinis gnyb-
tas automatiskai sustoja ir fiksuojama triikio jéga bei pailgéjimas. Trukio jégos ir
pailgéjimo vertés yra 10 matavimo rezultaty aritmetinis vidurkis, o pagal duo-
meny sklaida vertinamos eksperimento paklaidos nevirSyja £5%.

Be trukio jegos ir pailgéjimo yra svarbu vertinti spausdinio pailgéjimo tem-
piant priklausomybe nuo jtempio ir nustatyti tamprumo modulio verte. Sios cha-
rakteristikos buvo matuotos Rygos technikos universitete jrenginiu Instron
Electropulse E3000 (2.9 pav.). Tai elektrodinaminis prietaisas, skirtas dinaminiy
ir statiniy charakteristiky matavimams su plataus diapazono medziagomis.

Spaudiniai jtempiami tarp dviejy gnybty, kaip parodyta 2.9 paveiksle. Nus-
tatytas standartinis (TAPPI 2006) tempimo greitis 5 mm/min. Taip pat atlikti
tyrimai su greiiais 0,5, 1, 2 ir 5 mm/min. Tempimo savybéms nustatyti buvo
paruosta kiekvienam popieriui ir spaudiniui po desimt 18025 mm dydzio juos-
teliy isilgine ir skersine popieriaus liejimo kryptimis. Spaudiniai buvo laikyti
laboratorijoje laikantis standarto (ISO 1924 - 1:1992(E)) nustatyty aplinkos sa-
lygy (18 £ 1 °C; 50 + 2 %).
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2.9 pav. Bandinys, jtemptas tarp gnybty jreninyje
Electropulse E3000
Fig. 2.9. Sample between grips in instrument
Electropulse E3000

Jungo modulio verté skai¢iuojama pagal formule:

E:%' 2.2)

¢ia F, — tempimo jéga (N), kai pailgéjimas 40% nuo maksimalaus, F; — tempi-
mo jéga (N), kai pailgéjimas 20% nuo maksimalaus, / — bandinio ilgis (mm), u, —
bandinio pailgéjimzﬂ (mm), lygus 40% nuo maksimalaus, #, — pailgéjimas mm,
lygus 20% nuo maksimalaus, 4 - bandinio skerspjuvio plotas (mm°), /;  bandinio
ilgis.

2.2.6. Trinties savybiy matavimas

Statiniai ir kinetiniai trinties popierius-popierius, popierius-atspaudas ir atspau-
das-atspaudas koeficientai buvo matuojami Thwining — Albert FPDAS 1.0.0.1
horizontaliosios plokS§tumos trinties matavimo jrenginiu (2.10 pav.). Trinties
koeficientai nustatomi i§ ,,roguéiy” traukimo jégos (toliau trinties jéga) kaitos
grafiko (2.11 pav.): statinio trinties koeficiento (STK) verté skai¢iuojama pagal
maksimalig trinties jégos verte, o kinetinio trinties koeficiento (KTK) verte —
pagal jéga, kai jos verté tampa stabili. Matavimai atlikti pastoviu 100 mm/min
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slydimo greiciu keiciant apkrova, t. y. slégij tarp slystanc¢iy pavirsiy. Tikras kon-
takto tarp pavir$iy plotas néra Zinomas, tai rezultatai daugiausiai pateikti pazy-
mint tik apkrova (rogu¢iy matmenys 40x40 mm).

2.10 pav. Trinties matavimo jrenginys
Thwining — Albert FPDAS
Fig. 2.10. The scheme of friction measurement device
Thwining — Albert FPDAS

Trinties jéga (N)

13 4 4 T - -
12} Statinis

11
10 F
09
08 f
07
06
05
04 F
03
02
01
0.0

Kinetinis

Laikas, s

2.11 pav. ,,Roguciy” tempimo jégos kaita laike ir statinio bei kinetinio
trinties koeficienty ver¢iy nustatymas
Fig. 2.11. The change of sled pulling force (friction force) during sliding
and the determination of static and kinetic coefficients of friction
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Eksperimente per pirmasias slydimo 5 sekundes yra nustatoma statinio trin-
ties koeficento verté, o kinetinio trinties koeficento verté skai¢iuojama 10-20
sekundziy diapazone. Matavimai buvo atlieckami 4 kartus ir koeficienty vertés
yra laikomos tikros, kai sutampa su ankstesniy eksperimenty vertémis. Eksperi-
mentai buvo atliekami esant 23,0 £ 1,0°C temperatirai ir 50,0 £ 2,0 procenty
santykinei drégmei. Naudoti matavimy rezimai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Trinties matavimy rezimai
Table 2.2. The regimes of friction tests

Slydimo Ekspe-
Nr. | Trintis greitis, Apkrova, g rimento
mm/min laikas, s
L. Popierius — popierius 100 %886400, 600, 800, 20
2. Popierius — popierius ?gblggb 200, 600 20

200, 400, 600, 800,
1000

50, 100, 200, 400, 600, 800,
150, 200 1000

3. Popierius — atspaudas 100 20

4. Atspaudas — aspaudas 20

Buvo matuojama trintis tarp dviejy popieriaus pavir§iy, popieriaus ir ats-
paudo pavirSiaus bei dviejy atspaudy pavirsiy. Trinties koeficienty vertés buvo
nustatomos keiciant slégj tarp pavirSiy (200-1000 g) ir slydimo greitj (50-200
mm/min). Buvo nustatytas pastovus 20 s eksperimento laikas.

2.3. Popieriaus ir spaudiniy tamprumo rodikliy
identifikavimo technologija

Mechanikoje sprendziant inZinerinj uzdavinj, pirmiausiai atliekamas reikalingo
objekto teorinis tyrimas. Sudaromas jo matematinis modelis, kurio pagalba, pasi-
telkiant jvairius matematinius sprendimo metodus ar programinius paketus, nus-
tatinéjamos reikiamos charakteristikos. Po to tas pats objektas (ar jo modelis)
tiriamas natiirinio eksperimento buidu, gauti praktiniai rezultatai lyginami su ati-
tinkamais teoriniais ir sprendZiama apie sukurtos teorijos teisinguma.

Masy atveju, kai tiriamasis objektas yra atspaudas, susidedantis i§ keliy
sluoksniy (popierius, dazai, lakas ir t. t.), kiekvienas kuriy yra plonas ir turi skir-
tingus tamprumo rodiklius, sudaryti jo matematinj modelj bendra tamprumo ro-
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diklj nustatyti yra gana sudétingas uzdavinys. Todél racionalu pasitelkti atvirks-
¢ig metodikg — pirmiausiai su nattiraliu tiriamu objektu (misy atveju popieriaus
lapu ir kiek norima sluoksniy dazy ant jo) nustatyti tikriniy virpesiy daznius ir
modas natiirinio eksperimento buidu, po to, sudarius matematinj modelj, nustatyti
tuos pacius dydzius matematiskai. Pasitelkus genetinj algoritma (apie jj placiau
kalbama véliau), matematiniame modelyje yra galimybé tamprumo rodikliy ver-
tes keisti tol, kol jo tikriniai virpesiy dazniai sutaps su naturinio eksperimento
metu gautais dazniais. Tuomet bus galima teigti, kad matematiniame modelyje
naudoti tamprumo rodikliai atitinka tikrgsias bandinio vertes. Toks biidas yra
vadinamas atvirkstiniu inzineriniu uzdaviniu. Nustatyti tamprumo rodikliai ati-
tinka viso bandinio, bet ne tam tikro jo sluoksnio parametrus. Tamprumo rodik-
liy nustatymo technologijos patvirtinimui buvo atlikti eilé eksperimentai su skir-
tingais bandiniais: popieriaus lapu bei su spaudiniais ant jo. Papildomai
spaudiniai buvo lakuoti, ir tokiu buidu susidaré trisluoksné kompoziciné me-
dziaga.

2.3 lentelé. Bandiniy geometriniai ir tamprumo parametrai
Table 2.3. Geometrical and elasticity parameters of samples

Duomenys P1 P2 P3
Ilgis, mm 200 200
Plotis, mm 200 200
Storis, pm 100 100
Gramatira, g/ m? 80 80
J dulis £, GP

.uvl.lg(.) ocuts =1, BT 1,0 Bus nustatinéjamas
(i8ilginé kryptis)
J dulis £,, GP oL

Hneo 'm_o Y IS_ 2 a 0,39 Bus nustatinéjamas
(skersiné kryptis)
P koeficent

.lvl.aS(.)nf) oe.lcen ave 0,40 Nebus nustatinéjamas
(i8ilginé krytis)
Puasono koeficentas v3 .
(skersiné kryptis) 0,14 Nebus nustatinéjamas
Tankis, kg/m? 800 800
Dazy storis, mm - 0,005
Lako storis, mm - 0,003

Visas storis, mm 0,1 0,108
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Bandymo jranga ir medziagos. Tyrimams pasirinktas nekreidinis popierius
Maxi offset 80 g/m?. Spaudiniai (juodos spalvos) ant §io popieriaus atlikti skait-
menine (lazerine) spausdinimo masina. Siy bandiniy duomenys, toliau saugomi
pavadinimais P1 (popierius be spaudos), P2 (visiSkai dengtas popierius dazais ir
UV laku) ir P3 (dalinai dengtas popierius dazais ir visiskai laku), pateikti 2.3
lenteléje.

Bandiniai jtvirtinami specialiuose kreipiniuose, kad biity iSlaikyta bandiniy
plokscia forma (2.12 pav.). Kreipiniai savo ruoztu buvo tvirtinami spaustuvuose,
kad biity sukurta jtempimo jéga F. Sis jtempimas reikalingas tam, kad bty pa-
didintas bandiniy stangrumas, isrySkéty tikriniy virpesiy modos ir buty uztikrin-
tos eksperimento krastinés salygos. Bandiniai buvo zadinami pjezoelektriniu
keitikliu, kontaktuojanciu su bandinio pavir§iumi, kei¢iant virpinimo dazniy in-
tervalag nuo 10 iki 1000 Hz. Pjezoelektrinio keitiklio vieta (2) buvo pasirinkta
eksperimentiSkai, stengiantis sukelti didesnes bandinio virpesiy amplidutes.
Matavimai atlikti bekontaktiniu 15 tasky metodu. Taskai simetriskai iSdéstyti
bandinio pavirSiuje. Tikriniai dazniai ir mody formos gauti modalinés analizés
programine jranga. Eksperimento metu jtempis didinamas nuo 200 N/m iki 2000
N/m, kas 200 N/m.

2.12 pav. Bandinio jtempimo ir Zadinimo schema: 1 — bandinys,
2 — pjezoelektrinis keitiklis, 3 — jtempimo jéga, 4 — matavimo taskai
Fig. 2.12. Scheme of sample clamping and vibration excitation: 1 — sample,
2 — piezoelectric transducer, 3 — pretention force, 4 — measuring points

Popierius yra modeliuojamas kaip ortotropiné medziaga. Bandiniy P1 ir P3
modeliai pavaizduoti 2.13 ir 2.14 paveiksluose. Netolygus dazy iSdéstymas ban-
dinyje P3 buvo pasirinktas tam, kad biity galima nustatyti dazy poveikj spaudi-
niy parametrams. Spaudiniy tamprumo rodikliai priklauso nuo spaudinio dazy
storio bei iSdéstymo vietos, tad gerai zinomi tempimo ir deformacijos tyrimo
metodai §iuo atveju yra netinkami.
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2.13 pav. P1 modelis ir pjivis: 1 — iSilginé kryptis, 2 — popieriaus lapas
Fig. 2.13. Model and cross section of the sample P1: 1— machine direction,
2 — paper

2.14 pav. P3 modelis ir pjivis: 1— iSilginé kryptis, 2 — popierius lapas,
3 —atspaudo vieta, x1, x2, yl, y2 — atspaudo dydis ir vieta
Fig. 2.14. Model and cross section of the sample P3: 1 — machine direction,
2 — paper, 3 — printed area, x1, x2, y1, y2 — print size and position

Spausdinimo proceso metu popierius padengiamas dazy sluoksniu, kuris kei-
¢ia fizikines popieriaus savybes, nes dazai jsigeria | popieriy bei sukuria papil-
doma sluoksnj jo pavirsiuje. Kadangi sausas dazy sluoksnis (laikomas izotropine
medZiaga) ant popieriaus (laikomu ortotropine medziaga) gali jtakoti spaudinio
fizikinius parametrus, yra tikslinga istirti Sig jtaka. Po kiekvienos spausdinimo
stadijos popieriaus pavirSiuje susidaro nauji sluoksniai, kurie gali i§ esmés pa-
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keisti spaudinio tamprumo rodiklius. Sio tyrimo esmé yra sukurti universaly me-
toda, tinkama jvairiems spaudos pramonéje naudojamiems gaminiams.

Popierius kaip ortotropiné medziaga gali buiti apibidinama SeSiais neprik-
lausomais tamprumo rodikliais:

Ei, Er = E3, vio =vi3, va3, G2 = Gus,
Go = EQ/Z(] + V23), (2.3)

¢ia 1, 2 ir 3 nusako popieriaus isilginge kryptj, skersing kryptj ir atitinkamai z-
kryptj.

Norint supaprastinti identifikavimo uzdavinj — vietoje trimacio uzdavinio
nagrinéti dvimatj — jvedama prielaida, kad Puasono koeficientai visomis krypti-
mis vienodi:

E,Ey=E5vio=vi3=v23 Gp=Gp;3=
Gos = E2/ 2(1 + v1o), @24

Tamprumo rodikliy nustatymas formuluojamas kaip optimizavimo uzdavinys,
kur skirtumai tarp matematinio modelio rezultaty ir duomeny, gauty po vibraci-
niy bandymy, yra minimizuojami genetiniu algoritmu. Problemos formulavimas
pateikiamas taip:

F(X)= z(%j (2.5)

¢ia F yra ieSkomy kintamuyjy tikslo funkcija, o X = [x1, X2, X3, ..., Xm] Yra optimi-
zavimo kintamieji: x, <x, <x, i =1, 2, 3, ..., m, Siame uzdavinyje iekomi kin-

tamieji yra Jungo modulis ir Puasono koeficentas: X = [E;, Ez, vi2]. Kintamasis
m yra skai¢ius, nusakantis ieSkomy kintamyjy x; kiekj. Tikriniai dazniai i§ vibra-

NE
ciniy tyrimy pateikiami kaip 1 (NE — natiiralus eksperimentas); duomenys i$

BEM
matematinio modelio pateikiami kaip f; (BEM — baigtiniy elementy meto-
das). Tikriniy virpesiy dazniy eilés numeriai tikslo funkcijoje Zymimi n. VirSuti-
nis ir apatinis briik$neliai vir§ ieSkomy kintamyjy yra kintamyjy apatinés ir vir-
Sutinés ribos.

Sprendziant uzdavinj BEM’u naudotas pastovus staciakampis tinklelis
10x10 ir SHELL®63 tipo kevalo elementai. Elementas yra plok§¢io membraninio
ir lenkiamos plokstelés elementy superpozicija, todél jvertina visus membrani-
nius ir lenkimo efektus ir gali priimti apkrovas tiek elemento plokstumoje, tiek ir
statmenai plokStumai. Elementas turi Sesis laisvés laipsnius kiekviename mazge:
poslinkius dekartinése x, y ir z asyse ir posiikius apie x, y ir z aSis. Elementa ga-
lima apibadinti keturiais mazgais, keturiais storiais, tampraus pagrindo stang-
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rumu ir ortotropinés medziagos savybémis. Ortotropinés medziagos kryptys ati-
tinka elemento koordinaciy kryptis.

Popieriaus bandinio tikriniy virpesiy dazniai gali biiti nustatomi atliekant
natiiraly eksperimenta. Reikalingos charakteristikos paimamos i$ literattiros Sal-
tiniy, i$ anksto Zinomi Sie parametrai: ilgis, plotis, storis, Puasono koeficentas,
elastingumo modulis ir tankis. Efektyvi technologija, skirta ortotropiniy me-
dziagy kaip kompoziciniy medziagy savybéms nustatyti, yra pagrjsta palyginimu
eksperimentiniy duomeny, gauty vibraciniy testy metu, su rezultatais, gaunamais
matematiniu modeliavimu ir baigtiniy elementy metodo taikymu. Pirmieji tikri-
niai virpesiy dazniai ir tikriniai mody vektoriai gali bati iSmatuojami naudojant
skirtingus metodus, pvz. impulso technologija arba kontaktiniu matavimu
akselerometru. Modeliavimo baigtiniais elementais ir optimizavimo tikslas yra
nustatyti medziagos savybes, vertinant tuos pacius virpesiy daznius ir modas.
ANSYS programinis paketas buvo pasirinktas dél pakankamos baigtiniy elemen-
ty bibliotekos ir patogaus naudojimosi APDL (Ansys parametriné programavimo
kalba). APDL naudojama kuriant skaitmeninj medziagos modelj. Optimizavimo
uzdaviniui spresti pasirinktas genetinis algoritmas (GA), nes algoritmas nereika-
lauja zinoti tikslo funkcijos gradienty ir visada garantuoja racionaly sprendinj.
GA yra stochastinis globaliojo optimizavimo algoritmas, kuris kiekviena sykj
leidziant algoritma teikia skirtingus rezultatus. Todél visada atliekami keli — ke-
liasdesimt ar keli Simtai nepriklausomy skaitiniy eksperimenty — tiek, kad tikslo
funkcijos mediana toliau reikSmingai nebekisty. Kai projektavimo kintamyjy
téra 3, kaip Siuo atveju — pakaks keliy nepriklausomy eksperimenty. I$ Siy gauty
rezultaty atrenkamas geriausias sprendinys. GA veikia taip: atsitiktiniu biidu
formuojama projektavimo kintamyjy komplekty grupé — vadinamoji populiacija,
o paskiras komplektas yra populiacijos individas, arba genotipas. Tada minéta
APDL programa genotipas pakei¢iamas skaitmeniniu bandinio modeliu — feno-
tipu. Suskaiciuojama fenotipui biidinga tikslo funkcijos reikSmé (israiska (2.5);
ja gavus visiems individams toliau mutacijy, kryzminimo, atrankos ir kt. geneti-
niy veiksmy pagalba formuojama kita, geresné populiacija — ji vadinama nauja
generacija. Visi Sie veiksmai kartojami tol, kol geriausio individo tikslo funkci-
jos verté nebekinta, arba kol pasiekiamas vartotojo nurodytas maksimalus gene-
racijy skaicius.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Spaudiniy, kaip kompoziciniy medziagy, gaunamy spausdinant skir-
tingais budais, tyrima reikia atlikti kompleksiskai — istirti tamprumi-
nes ir atsparumo tempimui bei daugkartiniam lankstymui savybes,
pavirSiaus SiurkStuma ir trinties savybes, spaudiniy spalva. Tyrimui
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tikslinga naudoti standartines popieriaus pramonés metodikas, jas
prapleciant reikiamais atvejais.

Spaudiniy savybes tikslinga lyginti su atitinkamy popieriy savybé-
mis, tokiu biuidu, galima buty jzvelgti popieriy ir spaudiniy savybiy
kaitg spausdinant.

Nustatant spaudiniy kaip kompozitiniy medziagy tamprumo rodik-
lius, tikslinga naudoti atvirkstinio inzinerinio uzdavinio sprendimo
koncepcija, t. y. pirmiau atliekant natiirinj eksperimenta, ir tik po to
taikant esamus BE metodus, kombinuojant juos su genetiniais algo-
ritmais, kei¢iami tamprumo rodikliai iki bus gaunami rezultaty suta-
pimai.



Spaudiniy mechaniniy ir spalviniy
savybiy tyrimai

Skyriuje pateikiamos ir analizuojamos spaudiniy, gauty skirtingais spaudos bii-
dais ant jvairiy popieriaus rusiy, mechaninés ir spalvinés savybés. Istirtos ats-
paudy tamprumo, deformacinés ir atsparumo savybés bei nustatyti popieriaus ir
spaudiniy tamprumo moduliai ir Puasono koeficientai, gauti sprendziant atvirks-
tinj inZinerijos uzdavinj ir naudojant spaudiniy vibracines charakteristikas, nus-
tatytas eksperimentiskai. Skyriaus tematika paskelbti devyni autorés straipsniai
(Grigalitiniené et al. 2015), (Ragauskas er al. 2015a), (Grigalitiniené et al.
2014a), (Grigalitiniené et al. 2014b), (Grigalitiniené et al. 2014c¢), (Grigaliiiniené
et al. 2014d), (Grigalitiniené ef al. 2013a), (Grigalitiniené et al. 2013b), (Griga-
litiniené et al. 2013c¢).

3.1. Spaudiniy mechaninés ir spalvinés savybés

Kompozicinés medziagos savoka galima taikyti spaudiniams ant popieriaus.
Charakteringas kompozicinés medziagos bruozas yra tas, kad joje yra pagrindi-
nis komponentas — matrica, kuri lemia pamatines medziagos savybes, kurios
kryptingai keic¢iamos kity komponenty. Spaudinio matrica yra popierius, kurio
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savybés gali kisti spausdinant. Fleksografinio, ofsetinio, rasalinés ir lazerinés
spaudos procesy metu popieriaus pavirSius dengiamas skirtingos sudéties vienu
ar keliais dazy sluoksniais. Neretai atspaudai dengiami laku, kuris sudaro dar
vieng atspaudo kaip kompozicinés medziagos dedamaja. Dazai, o ypaé esantys
juose tirpikliai, kontaktuodami su popieriumi, jsiskverbia j popieriaus tirj, ir
kei¢ia priklausomai nuo dazy savybiy pamatines popieriaus savybes.

Spaudinio, kaip kompozicinés medziagos, savybés pirmiausiai lemia pama-
tiné medziaga — popierius. Popierius yra nevienalyté medziaga, taip pat skiriasi
jos iSoriniai ir vidiniai sluoksniai, daznai yra dangos. Priklausomai nuo kaland-
ravimo rezimy iSoriniai sluoksniai gali biiti puresni (masininio kalandravimo
popierius) arba tankesni (superkalandruotas popierius). Dazai pirmoje eiléje kei-
¢ia pavirSinius sluoksnius, juos gali susilpninti (supurenti) arba sustiprinti, pa-
keisti pavirSiaus topologija. Visa tai keiCia pradinio popieriaus atitinkamas savy-
bes. Todél buvo istirtos mechaninés ir spalvinés spaudiniy savybés lyginant jas
su popieriy savybémis.

3.1.1. Spaudiniy tamprumo savybés

Spausdinimo masinose ir tolesnio spaudiniy apdorojimo jrenginiuose i§ pradziy
popierius, véliau popierius su vienu ar daugiau dazy sluoksniu yra tempiamas,
gniuzdomas, pjaustomas. Spausdinimo masinose popierius, 0 po pirmos spaus-
dinimo sekcijos — atspaudas yra tempiamas, ir tamprumo bei deformacijos savy-
bés lemia ne tik spausdinimo masinos darba. Nuo jy priklauso spausdinimo ko-
kybé ir, pirmiausiai, spalvy sutapdinimas, kuris turi biiti geresnis kaip 0,1 mm.
Spausdinant svarbiis yra popieriaus ar popieriaus su dazais (spaudinio) tampru-
mo (Jungo) modulis, triikio temptis, pailgéjimas tempiant ir Puasono koeficien-
tas. Pastarasis yra retai matuojamas ir manoma, kad jo jtaka yra nedidelé. Tamp-
rumo moduliui, o kartu ir triikio jtempiui bei pailgéjimui nustatyti reikia matuoti
jtempio priklausomybe¢ nuo deformacijos tempiant. Tokios priklausomybés buvo
nustatytos trims tipiniams popieriams (nedengtas, kreidinis ir fotopopierius), ir
raSaliniams bei lazeriniams atspaudams ant jy. Matavimai atlikti abiem popie-
riaus kryptims (iSilginei ir skersinei) esant TAPPI normoje (TAPPI, 2006) nu-
matytam tempimo greic¢iui — 5 mm/min. Jtempio priklausomybiy nuo pailgéjimo
deformacijos charakteringi pavyzdziai pateikti 3.1-3.3 paveiksluose. Tamprumo
modulio, pailgéjimo iki nutriikstant bei trukio jtempio verciy vidurkiai apibend-
rinti 3.1-3.3 lentelése.
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3.1 pav. Nedengto popieriaus 4CC 100 g/m? jtempio priklausomybé
(a— i8ilginé kryptis, b — skersiné kryptis) nuo deformacijos: 1 — popierius,
2 — lazeriné spauda K, 3 — rasaliné spauda K, 4 — rasaliné spauda CMYK
Fig. 3.1. Paper 4CC 100 g/m?. Tensile stress (a — MD, b — CD) dependence
on tensile deformation: 1 — paper, 2 — laser print K, 3 — ink-jet print K,
4 — ink-jet print CMYK
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3.2 pav. Kreidinio popieriaus Galerie art silk 150 g/m? jtempio
priklausomybé (a — iSilginé kryptis, b — skersiné kryptis) nuo deformacijos:
1 — popierius, 2 — rasaliné spauda K, 3 — lazeriné spauda K,

4 — lazeriné spauda CMYK
Fig. 3.2. Paper Galerie art silk 150 g/m?. Tensile stress (a — MD, b — CD)
dependence on tensile deformation: 1 — paper, 2— ink-jet print K,

3 — laser print K, 4 — laser print CMYK
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3.3 pav. Foto popieriaus Lomond 130 g/m? jtempio priklausomybé
(a— i8ilginé kryptis, b — skersiné kryptis) nuo deformacijos: 1 — popierius,
2 —rasaliné spauda K, 3 — lazeriné spauda K, 4 — lazeriné spauda CMYK
Fig. 3.3. Photo paper Lomond 130 g/m?. Tensile stress (a—MD, b — CD)

dependence on tensile deformation: 1 — paper, 2 — ink-jet print K,
3 — laser print K, 4 — laser print CMYK
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3.1 lentelé. Popieriaus 4CC 100 g/m? ir spaudiniy tamprumo savybés
(tempimo greitis — 5 mm/min)
Table 3.1. Paper 4CC 100 g/m?and prints tension characteristics
(tensile speed — 5 mm/min)

Spaudinys Trukio jéga, MPa | Pailgéjimas iki | Jungo modulis,
nutrikstant, % GPa
MD CD MD CD MD CD
Popierius be dazy | 10,97+ | 8,53+ 1,18+ | 6,59+ 3,84+ | 0,53+
1,05 1,75 0,18 0,35 1,26 0,29
Rasaliniai spaudi- | 8,76+ 5,62+ 1,20+ | 5,45+ 1,93+ | 0,28+
niai 1,80 1,70 0,14 10,38 0,52 | 0,21
(100% K)
Rasaliniai spaudi- | 8,68+ 4,80+ 1,14+ | 5,98+ 1,64+ | 0,14+
niai 0,74 0,36 0,18 10,22 0,17 1 0,05
(100% CMYK)
Lazeriniai spaudi- | 11,44+ | 7,45+ 2,16+ | 6,44+ 3,17+ | 0,78+
niai (100%K) 0,99 1,22 0,19 0,42 0,76 0,23
Lazeriniai spaudi- | 10,76+ | 7,09+ 1,87+ | 6,77+ 3,02+ | 0,61+
niai 1,04 0,54 0,15 0,33 0,66 | 0,09
(100% CMYK)

3.2 lentelé. Popieriaus Galerie art silk 150 g/m? ir atspaudy tamprumo savybés
(tempimo greitis — 5 mm/min)
Table 3.2. Paper Galerie art silk 150 g/m? and prints tension characteristics
(tensile speed — 5 mm/min)

Spaudinys Trukio jéga, MPa | Pailgéjimas iki | Jungo modulis,
nutriikstant, % GPa
MD CD MD CD MD CD
Popierius be dazy | 10,80+ | 6,44+0, | 1,21+ | 3.27+ 3,97+ | 0,59+
1,44 46 0,13 | 0,15 093 0,52
Ragsaliniai spaudi- | 10,01+ | 6,19+ 1,33+ | 3,77+ 2,55+ | 0,44+
niai 0,72 1,36 0,10 | 0,39 0,89 | 027
(100% K)
Ragsaliniai spaudi- | 9,65+ 5,23+ 1,26+ | 3,95+ 2,18+ | 0,25+
niai 1,22 0,65 0,11 0,18 0,96 | 0,23
(100% CMYK)
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3.2 lentelés pabaiga

Spaudinys Trikio jéga, MPa | Pailgéjimas iki | Jungo modulis,
nutriikstant, % GPa

MD CD MD CD MD CD
Lazeriniai spaudi- | 23,37+ | 15,78+ | 2,30+ | 8,85+ 5,63+ | 1,10+
niai (100%K) 1,32 0,39 0,51 0,27 1,14 0,13
Lazeriniai spaudi- | 21,04+ | 14,30+ | 2,13+ | 9,22+ 5,15+ | 0,66+
niai 1,35 0,43 0,67 0,14 0,88 0,12
(100% CMYK)

3.3 lentelé. Popieriaus Lomond 130 g/m? ir atspaudy tamprumo savybés
(tempimo greitis — 5 mm/min)
Table 3.3. Paper Lomond 130 g/m? and prints tension characteristics
(tensile speed — 5 mm/min)

Spaudinys Trikio jéga, MPa | Pailgéjimas iki | Jungo modulis,
nutriikstant, % GPa
MD CD MD CD MD CD
Popierius be dazy | 14,59+ | 9,29+ 2,20+ | 7,64+ 3,81+ | 0,42+
2,53 1,26 0,15 0,09 0,84 0,28
Rasaliniai spaudi- | 12,47+ | 9,88+ 1,88+ | 6,19+ 2,40+ | 0,68+
niai 2,23 2,42 0,23 | 0,43 0,85 10,43
(100% K)
Rasaliniai spaudi- | 12,06+ | 9,74+ 1,80+ | 6,98+ 2,12+ | 0,32+
niai 2,12 1,09 0,12 | 025 0,67 | 0,33
(100% CMYK)
Lazeriniai spaudi- | 15,33+ | 8,11+ 2,08+ | 7,30+ 3,43+ | 0,30+
niai (100%K) 4,13 0,52 0,19 0,36 1,40 0,05
Lazeriniai spaudi- | 14,87+ | 7,23+ 2,01+ | 7,66+ 3,23+ | 0,17+
niai 3,17 0,63 0,24 0,58 1,23 0,17
(100% CMYK)

Pateikti rezultatai rodo, kad, nors dazy (,.tonerio® lazerinéje spaudoje)
sluoksnis ant spaudiniy lyginant su popieriaus storiu (100-150 pm) yra plonas
(rasalingje spaudoje 1-2 pm, lazeringje — apie 5—7 um), stebima pakankamai
aiski tamprumo savybiy kaita. Galima buvo daryti prielaida, kad dazy sluoksnis
didins popieriaus stipruma. Taciau matavimy rezultatai rodo, kad tas poveikis
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priklauso nuo to, i§ kokiy dazy sudarytas sausy dazy sluoksnis ir koks buvo
popierius — pagrindas.

Nagrinéty Siame poskyryje popieriy tamprumo moduliai iSilgine kryptimi
skiriasi nedaug (iS esmés paklaidy ribose) — nuo 3,81 iki 3,97 MPa. Skersine
kryptimi tamprumo modulis skiriasi daugiau — nuo 0,42 iki 0,59 MPa. Nepaisant
to, jy ortotropiSkumas (moduliy abiem kryptimis santykis) skiriasi palyginus
nedaug — nuo 6,7 iki 9,0.

Dazy sluoksnis, priklausomai nuo popieriaus ir nuo popieriaus liejimo kryp-
ties, kei¢ia tamprumo modulj tam paciam popieriui nevienodai. Rasaliniy spau-
diniy ant nekreidinio popieriaus tamprumo modulis mazéja beveik du kartus ir
mazdaug vienodai abiem kryptimis, ir todél ortotropiskumas nekinta. Lazeriniy
spaudiniy ant to paties popieriaus tamprumo modulis iSilgine kryptimi Siek tiek
mazéja (nuo 3,84 iki 3,17 MPa), o skersine — didéja nuo 0,53 iki 0,78 MPa. Dél
to ortotropiskumas zenklai sumazéja — nuo 7,2 iki mazdaug 4.

Rasaliniy spaudiniy ant kreidinio popieriaus tamprumo charakteristikos ly-
ginant su nedengtu popieriumi keiéiasi panasiai, ta¢iau moduliy vertés mazéji-
mas yra mazesnis. Lazeriniy spaudiniy ant kreidinio popieriaus tamprumo mo-
duliai padidéja mazdaug 1,5-2 kartus. Daugiau didéja skersinés krypties
modulis, kas lemia Zenkly ortotropiskumo sumazéjima nuo 6,7 iki mazdaug 5
(lazerinis K). Rasaliniy spaudiniy ant fotopopieriaus tamprumo moduliai mazéja
panasiai, kaip ir kreidinio popieriaus atveju, taciau lazeriniy spaudiniy — skirtin-
gai nuo kreidinio Siek tieck mazéja. Apibendrinant spaudiniy tamprumo modulio
tyrimo rezultatus, reikia pazyméti, kad dazy sluoksnis keicia spaudinio ortotro-
piskumg. Poky¢iai priklauso nuo popieriaus (kreidinis, nekreidinis) ir nuo spau-
dos budo. Plono fleksografiniy ir rasaliniy spaudiniy dazy sluoksnio jtaka yra
nedidelé, ypa¢ spaudiniy ant kreidinio ir fotopopieriaus, kuriy sgveika su dazais
yra silpna. Daug didesne jtaka ortotropiskumui turi lazeriniy spaudiniy dazy
sluoksnis dél zenkliai didesnio storio ir dél to, kad nesant juose vandens
nesikei¢ia pats popierius — pagrindas. | nustatytus désningumus reikéty
atsizvelgti projektuojant galutinio produkto gamybos technologija, pavyzdziui,
nustatant spaudinio lankstymo kryptj. Trikio tempiant jtempio kaita spausdinant
ant nekreidinio ir fotopopieriaus i§ esmés nekoreliuoja su tamprumo modulio
kaita, nors tam tikras rysis yra — rasaliniy spaudiniy triikio jtempis yra mazesnis
uz popieriaus, bet kiekybinés koreliacijos néra. Lazeriniy spaudiniy trikio jtem-
pis visada yra didesnis uz popieriaus, o kreidinio popieriaus atveju padidéjimas
yra apie 2 kartus. Stebéta tamprumo modulio ir triikio jtempio kaita spausdinant
gali buti paaiskinta skirtinga dazy saveika su popieriumi. Rasalinés spaudos da-
zuose yra daug vandens (iki 50%). Spausdinant vanduo jsigeria j popieriy ir pa-
keicia jo struktlira — supurena jj, taip mazindamas jo stiprj. Efektas yra ryskesnis
nekreidiniam popieriui (3.4 pav.). Lazerinéje spaudoje ,,toneryje“ néra vandens,
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jis sukimba su popieriumi iSlydytas, ir jo poveikis popieriui yra kitoks. Be to,
iSlydytas sluoksnis yra storesnis, ir tai lemia stiprumo padidéjima.

a) b)

3.4 pav. Ragaliniy spaudiniy (100% CMYK) skerspjtivis. Popierius:
a) —4CC 100 g/m?, b) — Galerie art silk 150 g/m?. Didinimas 40%
Fig. 3.4. Cross section of ink-jet print (100% CMYK). Paper:

a) — 4CC 100 g/m?, b) — Galerie art silk 150 g/m>. Magnitude 40*

Pailgéjimo iki nutriikstant deformacija taip pat keiciasi spausdinant 3.1-3.3
lentelés. Rasaliniai spaudiniai, kaip taisyklé, nutriiksta anks¢iau, o lazeriniai
spaudiniai atlaiko didesnj pailgéjimg. Popieriaus ir spaudiniy jtempio tempiant
priklausomybéje praktiskai néra tiesinés dalies (3.1-3.2 pav.). Taip yra dél to,
kad popieriaus ir spaudiniy deformacija yra tasaus tamprumo pobudzio. Tokia
deformacija, palyginus su tampriaja, vystosi létai. Siuo atveju tamprumo modu-
lis, nustatomas pagal pradine jtempio priklausomybés nuo deformacijos dalj,
priklauso nuo deformacijos greicio. 3.5-3.7 paveiksluose pateiktos nekreidinio,
kreidinio ir fotopopieriaus ir spaudiniy ant jy tamprumo modulio priklausomy-
bés nuo deformacijos greicio. Visais atvejais tamprumo modulis didéja, didéjant
deformacijos grei¢iui. Modulio didéjimo eiga yra mazdaug ta pati tiek popieriui,
tiek rasaliniams ir lazeriniams spaudiniams. Taciau tas didéjimas absoliucia ver-
te yra nevienodas. Popieriy 4CC ir Galerie art silk atvejais, didéjant tempimo
greic¢iui nuo 1,0 iki 5,0 mm/min, tamprumo modulis kaip popieriui, taip ir spau-
diniams padidéja 1,5-2 kartus. Fotopopieriaus atveju tas padidéjimas siekia 3—4
kartus. Sie rezultatai (popieriaus ir spaudiniy modulio didéjimo eigos panasu-
mas) rodo, kad, nors spausdinimas pastebimai kei¢ia spaudiniy tamprumo savy-
bes, popieriaus — pagrindo vaidmuo yra pagrindinis.
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3.5 pav. Popieriaus 4CC 100 g/m? tamprumo modulio priklausomybé
(a— i8ilginé kryptis, b — skersiné kryptis) nuo deformacijos greicio:
1 — popierius, 2 — lazeriné spauda K, 3— rasaliné spauda K,
4 —raSaliné spauda CMYK
Fig. 3.5. Paper 4CC 100 g/m? elasticity modulus dependence
(a—MD, b —CD) on the deformation speed: 1 — paper, 2 — laser print K,
3 — ink-jet print K, 4 — inkjet print CMYK
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3.6 pav. Popieriaus Galerie art silk tamprumo modulio priklausomybé
(a— i8ilginé kryptis, b — skersiné kryptis) nuo deformacijos grei¢io:
1 — popierius, 2— rasaliné spauda K, 3 — lazeriné spauda K,
4 — lazeriné spauda CMYK
Fig. 3.6. Paper Galerie art silk elasticity modulus dependence
(a—MD, b —CD) on the deformation speed: 1 — paper, 2 — ink-jet print K,
3 — laser print K, 4 — laser print CMYK
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3.7 pav. Fotopopieriaus tamprumo modulio priklausomybeé
(a— i8ilginé kryptis, b — skersiné kryptis) nuo deformacijos greic¢io:
1 — popierius, 2 — raaliné spauda K, 3 — lazeriné spauda K,

4 — lazeriné spauda CMYK

Fig. 3.7. Photopaper elasticity modulus dependence (a — MD, b — CD) on
the deformation speed: 1 — paper, 2 — ink-jet print K, 3 — laser print K,

4 — laser print CMYK
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3.1.2. Spaudiniy atsparumas tempimui

Popieriy ir spaudiniy trikio tempiant jtempis. Popieriy atsparumas tempimui
dazniausiai yra nusakomas trukio jtempiu kartu nustatant pailgéjima iki nutriiks-
tant. Standartuose (ISO 1924-1:1992(E), Tappi, 2006) triukio jtempis yra nusta-
tomas, esant nustatytam tempimo greiciui. Tappi norma nustato 5 mm/min tem-
pimo greiti, o ISO 1924 - 100 mm/min. Spaudiniy atsparumo savybes
pagrindinai lemia popierius, kurio savybés Europoje matuojamos pagal ISO
standartus. Todél tikslinga iStirti spaudiniy atsparumo savybes tuo paciu rezimu,
kaip ir popieriaus. Buvo tirti nedengti popieriai (4CC, Maxi offset), kreidiniai
(Galerie art silk 150 ir 300 g/m? Digigreen 150 ir 300 g/m?), ir fotografinis
popierius Lomond bei spaudiniai ant jy. Popieriaus ir spaudiniy atsparumo tem-
pimui rezultatai pateikiami (3.8-3.14 pav.).

Dazy sluoksnis ant popieriaus daro jtaka spaudiniy atsparumui, ta¢iau poky-
¢iai priklauso nuo spaudos biuido, tiksliau nuo naudojamy dazy. Kaip ir tikétasi,
visy spaudiniy atsparumas tempimui iSilgine (popieriaus liejimo) kryptimi yra
didesnis uz atsparuma skersine kryptimi, taciau dazy jtaka ne visada yra vienoda
abiem kryptim. Rasaliniy spaudiniy trukio jtempis yra mazdaug toks pats, kaip ir
atitinkamy popieriy. Kaita yra nedidelé ir kokio tai aiSkaus désningumo nustatyti
nepavyksta: abiem popieriaus liejimo kryptimis vienais atvejais atsparumas tem-
pimui Siek tiek didéja, kitais — Siek tiek mazéja. Pavyzdziui, spaudiniy ant popie-
riaus 4CC trukio jtempis praktiskai nekinta (3.8 pav., popierius 2). Tai ne visai
sutampa su matavimo rezultatais, gautais matuojant maZesniu tempimo greiciu,
kada buvo stebétas trukio jégos mazéjimas. Galima manyti, kad matavimas ma-
zesniu tempimo grei¢iu yra tikslesnis, ir tai leidzia pamatyti maZesnius pokycius.
Panasiis rezultatai gauti ir spaudiniams ant popieriaus Galerie art silk (3.8,
popierius 3). Aiskesni rezultatai gauti spaudiniams ant fotografinio popieriaus
Lomond: dengimas rasalu mazina atsparuma tempimui, kas rySkiau matosi ma-
tuojant skersine kryptimi (3.8 pav., popierius 7). Pastarasis rezultatas atitinka
rezultatus, gautus matuojant mazu tempimo greic¢iu. Apibendrinant galima teigti,
kad, nepaisant rezultaty sklaidos, rasaliniy spaudiniy atsparumas yra maZzesnis
uz atitinkamo popieriaus atsparuma tempimui. Atskirai reikia pazymeéti, kad trii-
kio jtempis, matuojant didesniu tempimo greiciu, yra kelis kartus didesnis, nei
matuojant mazu greiciu, kas koreliuoja su tamprumo modulio didéjimu didéjant
tempimo greiciui.

Fleksografiniai spaudiniai buvo tirti ant popieriy ir papildomai ant kartony
(story popieriy), i§ kuriy daznai gaminamos pakuotés. Visais atvejais spaudiniy
trukio jtempis yra didesnis uz atitinkamo popieriaus triikio jtempj (3.9 pav.), ir
padid¢jimas siekia per 100 % (3.4 lentelé). Trikio jtempio padidéjimas yra skir-
tingas abiem liejimo kryptimis, tac¢iau aiskaus désningumo nustatyti nepavyko.
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3.8 pav. Popieriaus ir rasaliniy spaudiniy triikio jtempis tempiant:
a) iSilgine kryptimi, b) skersine kryptimi. Popierius: 1 — Maxi offset
100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk 150 g/m?,

4—

Galerie art silk 300 g/m?, 5 —Digigreen 150 g/m?,
6 — Digigreen 300 g/m?, 7 — Lomond130 g/m?

Fig. 3.8. Breaking stress of paper and ink-jet prints: a) machine direction,
b) cross direction. Papers: 1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?,
3 — Galerie art silk 150 g/m?, 4 — Galerie art silk 300 g/m?,

5

— Digigreen 150 g/m?, 6 — Digigreen 300 g/m?,
7 — Lomond 130 g/m?



3. SPAUDINIU MECHANINIU IR SPALVINIU SAVYBIU TYRIMAI

55

100

90
80
70
60
£ s0
=
w40
30
20
10
0
0 4,3 10,2 16,6 39,1
Aniloksinio volelio taris cm’/m’
a)
50
40
£ 30
=
w

20

10,2 16,6 39,1
Aniloksinio volelio taris cm*/m”

b)

3.9 pav. Popieriaus ir fleksografiniy spaudiniy triikio jtempis tempiant:

a) i8ilgine kryptimi, b) skersine kryptimi. Popierius:
1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?,
3 — Galerie art silk 150 g/m?, 4 —Digigreen 150 g/m>
Fig. 3.9. Breaking stress of paper and flexographic prints: a) machine
direction, b) cross direction. Papers:
1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?,
3 — Galerie art silk 150 g/m?, 4 — Digigreen 150 g/m?
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3.4. lentelé. Fleksografiniy spaudiniy trikio jtempio padidéjimas
Table 3.4. The increase of breaking stress of flexographic prints

Popierius Trikio jtempio padidéjimas, %

Volelio pavir- | Volelio pavir- | Volelio pavir- | Volelio pavirsi-
Sinis taris 4,3 | Sinis ttris 10,2 | Sinis thris 16,6 | nis taris 39,1
cm’/m? cm’/m? cm’/m? cm’/m?

I8ilg. | Skers. | ISilg. | Skers. | ISilg. | Skers. | ISilg. Skers.
krypt. | krypt. | krypt. | keypt. | krypt. | keypt. | keypt. | krypt.
Maxi offset | 34 28 50 9 49 15 56 28
100 g/m?
4CC 100 14 31 16 28 8 33 7 14
g/m?
Galerie art | 10 25 20 18 22 19 11 28
Silk 150
g/m?
Digigreen 122 66 132 71 145 68 132 67
150 g/m?

Spaudiniy ant kartony triikio jtempis dazniausiai taip pat didéja, bet padidé-
jimas yra mazesnis (3.5 lentelé) arba paklaidy ribose lieka nepakites (3.10 pav.).
Atsparumas tempimui skersine kryptimi didéja daugiau, lyginant su iSilgine
kryptimi (3.11 pav.).

3.5. lentelé. Fleksografiniy spaudiniy ant kartony triikio jtempio padidéjimas
Table 3.5. The increase of breaking stress of flexographic prints on boards

Kartonas/popierius Trukio jtempio padidéjimas, %
Volelio pavirsinis Volelio pavir§inis tiiris
taris 4,3 cm*/m? 39,1 cm®/m?
Isilginé Skersiné | I3ilginé Skersiné
kryptis | kryptis | kryptis | kryptis
Arktika 275 g/m? 2 -1 13 9
Carta Solida 320 g/m? -12 5 -13 9
Galerie art silk 300 g/m? | 5 7 5 52
4CC 200 g/m? 1 3 0.2 -2
Arktika 300 g/m? 23 8 2 0.8
Invercote Creato 1 11 1 14
300 g/m?
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Fleksografiniuose dazuose yra tam tikras kiekis vandens su nedideliu kiekiu
alkoholio (5-10 %). Galima buvo tikétis, kad vanduo mazina pavirsiniy popieriy
stipruma ir spaudiniy atsparumas tempimui turéty mazéti. Taciau gauti rezultatai
rodo, kad atspaudy trukio jtempis yra didesnis uz atitinkamo popieriaus ir ats-
parumas tempimui didéja, didinant dazy sluoksnio storj. Sj efekta galima paais-
kinti tuo, kad dazy riSiklis sutvirtina virSutinj popieriaus sluoksnj. Tai ne tik
kompensuoja vandens silpninantj poveikj, bet ir jj virSija. Tai, kad spaudiniy ant
kartony trukio jtempiy pokytis santykinai mazesnis uz popieriy trukio jtempio
padidéjima, patvirtina Sig prielaidg — storesniam pagrindui pavirSiaus jtaka yra
mazesné. Rasalinio spausdinimo rasalas ir fleksografiniai dazai pagal naudoja-
mus tirpiklius yra panasSts — abiejuose yra vandens. Taciau jy jtaka spaudiniy
tempimo atsparumui yra skirtinga: rasaliniy spaudiniy stiprumas mazéja (nors ir
nedaug), o fleksografiniy — pastebimai didé¢ja. Tai galima aiskinti tuo, kad flek-
sografiniuose dazuose yra maziau vandens ir naudojamas kitas, geriau sujun-
giantis popieriaus dedamasias ir stipresnis risiklis.
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3.10 pav. Kartony ir fleksografiniy spaudiniy triikio jtempis tempiant
(i8ilginé kryptis). Popierius: 1 — Arktika 275 g/m?,
2 — Carta Solida 320 g/m?, 3 — Galerie art silk 300 g/m?,

4 —4CC 200 g/m?, 5 — Arktika 300 g/m?, 6 — Invercote Creato 300 g/m?
Fig. 3.10. Breaking stress of paper and flexographic prints
(machine direction. Papers: 1 — Arktika 275 g/m?,

2 — Carta Solida 320 g/m?, 3— Galerie art silk 300 g/m?, 4 — 4CC 200 g/m?,
5 — Arktika 300 g/m?, 6 — Invercote Creato 300 g/m?
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3.11 pav. Kartony ir fleksografiniy spaudiniy triikio jtempis tempiant
(skersine kryptimi). Popierius: 1 — Arktika 275 g/m?,
2 — Carta Solida 320 g/m?, 3 — Galerie art silk 300 g/m?,

4 —4CC 200 g/m?, 5 — Arktika 300 g/m?, 6 — Invercote Creato 300 g/m?
Fig. 3.11. Breaking stress of paper and flexographic prints (cross direction).
Papers: 1 — Arktika 275 g/m?, 2 — Carta Solida 320 g/m?,

3— Galerie art silk 300 g/m?, 4 — 4CC 200 g/m?, 5 — Arktika 300 g/m?,

6 — Invercote Creato 300 g/m?

Lazeriniy spaudiniy atsparumas tempimui iSilgine kryptimi lyginant su
popieriumi keiciasi nedaug — stebimas nedidelis padidéjimas (3.12 pav.) ir nep-
riklausomai nuo to, ar yra vienas ,,tonerio” sluoksnis, ar keturi. Skersine krypti-
mi atsparumas tempimui didéja daug daugiau (3.12a pav.) ir spaudinys yra dau-
giau izotropiskas. Sie rezultatai nesutampa su rezultatais, gautais tempiant mazu
grei¢iu (3.1.1 skyrelis). Sis skirtumas sietinas su tuo, kad ,,tonerio* sluoksnis yra
trapesnis (pagrindiné medziaga yra polistireno kopolimeras) uz kity dazy, ir,
tempiant létai, toks sluoksnis ilgiau tempiasi netrikdamas.

Ofsetiniy spaudiniy trikio jtempio vertés, lyginant su popieriumi pateikia-
mos 3.13 —3.14 paveiksluose. Duomeny analizé rodo, kad atsparumas tempimui
vienais atvejais kiek tai didéja, kitais — kiek tai mazéja. Tie pokyciai mazai prik-
lauso nuo dazy sluoksnio storio ir daZzuose esancio pigmento (spalvos). Toks
rezultatas gali buti sietinas su ofsetiniy dazy risiklio tamprumo charakteristiko-
mis, kurios mazai skiriasi nuo popieriaus charakteristiky arba net yra mazesnés.
Toks rezultatas gali biti sietinas su ofsetiniy dazy risiklio tamprumo charakteris-
tikomis, kurios mazai skiriasi nuo popieriaus charakteristiky arba net yra mazes-
nés. Tada ir plonas naudojamas ofsetinéje spaudoje dazy sluoksnis nedaro ais-
kiai pastebimos jtakos. Nors $ig hipotez¢ netiesiogiai patvirtina trikio jtempio
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nepriklausymas nuo dazy spalvos (skirtingi pigmentai), taciau jai patvirtinti rei-
kia detalesnio tyrimo su skirtingy risikliy dazais, pavyzdziui, su ultravioletine
spinduliuote arba elektrony spinduliu kietinamais dazais (UV ar EB dazai).
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3.12 pav. Popieriaus ir lazeriniy spaudiniy triikio itempis tempiant:
a) i8ilginé kryptis, b) skersiné kryptis. Popierius: 1 — Maxi offset 80 g/m?,
2 — Maxi offset 150 g/m?, 3 — 4CC 100 g/m?, 4 — 4CC 200 g/m?,
5 — Galerie art silk 150 g/m?, 6 — Galerie art silk 300 g/m?
Fig. 3.12. Breaking stress of paper and laser prints: a) machine direction,
b) cross direction. Papers: 1 — Maxi offset 80 g/m?,
2 — Maxi offset 150 g/m?, 3— 4CC 100 g/m?, 4 — 4CC 200 g/m?,
5 — Galerie art silk 150 g/m?, 6 — Galerie art silk 300 g/m?
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3.13 pav. Popieriaus ir ofsetiniy spaudiniy triikio jtempis tempiant:
a) i8ilginé kryptis, b) skersiné kryptis. Popierius: 1 — Maxi offset 80 g/m?,
2 — Maxi offset 150 g/m?, 3 — 4CC 100 g/m?, 4 — 4CC 200 g/m?,
5 — Galerie art silk 150 g/m?, 6 — Galerie art silk 300 g/m?

Fig. 3.13. Breaking stress of paper and offset prints: a) machine direction,
b) cross direction. Papers: 1 - Maxi offset 80 g/m?, 2 — Maxi offset 150 g/m?,
3 —4CC 100 g/m?, 4 — 4CC 200 g/m?, 5 — Galerie art silk 150 g/m?,

6 — Galerie art silk 300 g/m?
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3.14 pav. Popieriaus ir ofsetiniy spaudiniy (skirtingi dazai) trikio jtempis
tempiant: a) i8ilginé kryptis, b) skersiné kryptis. Popierius:

1 — Maxi offset 80 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk 150 g/m>
Fig. 3.14. Break stress of paper and lithographic prints (different inks):
a) machine direction, b) cross direction. Papers: 1 — Maxi offset 80 g/m?,
2 —4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk 150 g/m?
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Pailgéjimas tempiant iki nutriikstant. Popieriaus ir spaudiniy deformacija
(pailgéjimas) daznai lemia spaudiniy kokybe — spalvy sutapdinimg. Paprastai yra
nustatomas pailgéjimas iki nutriikstant (toliau — pailgéjimas). Popieriy ir spaudi-
niy tyrimo rezultatai parodé, kad dazy sluoksnis keic¢ia pailgéjimo tempiant dydj.
Kai kurie rezultatai pateikiami 3.15-3.16 pav.
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3.15 pav. Popieriaus ir rasaliniy spaudiniy pailgéjimas tempiant:
a) i8ilgine kryptimi, b) skersine kryptimi. Popierius:
1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 —4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk 150 g/m?,
4 — Digigreen 150 g/m?; 5 — Lomond 130 g/m?
Fig. 3.15. Tensile elongation of paper and inkjet prints:
a) machine direction; b) cross direction. Paper: 1 — Maxi offset100 g/m?;
2 —4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk 150 g/m?, 4 — Digigreen150 g/m?,
5 — Lomond 130 g/m?
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3.16 pav. Popieriaus ir fleksografiniy spaudiniy pailgéjimas tempiant:
a) iSilgine kryptimi, b) skersine kryptimi. Popierius:
1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk150 g/m?,
4 — Digigreen 150 g/m?
Fig. 3.16. Tensile elongation of paper and flexographic prints:
a) machine direction, b) cross direction. Paper: 1 — Maxi offset 100 g/m?,
2 —4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk150 g/m?, 4 — Digigreen 150 g/m?
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Nors duomeny sklaida yra gana didelé, taciau yra tam tikras pailgéjimo dy-
dzio rysys su triikio tempiant jtempiu — triikio jtempio padidéjimas lemia mazes-
nj pailgéjima.

Rasaliniai spaudiniai, kaip ir popierius, daugiau i$sitempia prie§ nutriikda-
mi skersine nei isilgine kryptimi (3.15 pav.). Sia popieriaus savybe lemia tai,
kad, tempiant popieriy, iSsitempia rySiai tarp plauseliy, kuriy skersine kryptimi
yra daugiau (Niskannen 2007). Dazy sluoksnis pastebimai nieko nekeicia.
Popieriaus su rasaline spauda pailgéjimas yra maZesnis nei popieriaus be spau-
dos. Pailgéjimo pokytis iSilgine kryptimi yra nezymus, o skersine kryptimi—
didesnis. Spaudiniy ant Maxi offset pailgéjimas tempiant skersine kryptimi prik-
lauso nuo to, kiek yra rasalo sluoksniy. Jis pakinta nedaug, kai popierius padeng-
tas vienu rasalo sluoksniu, ta¢iau padengus keturiais sluoksniais (CMYK) pail-
géjimo sumaz¢jimas yra rySkesnis. Popieriaus 4CC pailgéjimas tempiant
skersine kryptimi sumazeéja tiek pat, kiek padengtas vienu, tiek keturiais rasalo
sluoksniais (3.15 pav. b). Rasaliniy spaudiniy ant kreidiniy popieriy Art silk ir
Digigreen pailgéjimo verciy sklaida manomai yra didelé ir désningumy nustatyti
nepavyko.

Fleksografiniy spaudiniy pailgéjimas tempiant priklauso nuo popieriaus ri-
Sies. Jeigu rasaliniy spaudiniy pailgéjimas iSilgine kryptimi visada mazesnis uz
pailgéjima skersine kryptimi, tai spaudiniy Digigreen popieriaus yra atvirksciai
(3.16 pav.). Taciau fleksografiniy spaudiniy pailgéjimas priklauso ir nuo popie-
riaus rusies. Kai popierius padengiamas fleksografiniy dazy sluoksniu, pailgéji-
mas tempiant iSilgine kryptimi sumazéja nedaug ir beveik nepriklauso nuo ani-
loksinio volelio turio. Skersine popieriaus kryptimi popierius pailgéjimas taip
pat mazéja nedaug, iSskyrus popieriy Digigreen, kurio pailgéjimas padidéja (iki
35%), dengiant fleksografiniais dazais. Sio reiskinio nepavyko nustatyti — reika-
lingi detalesni dazy ir popieriaus sgveikos tyrimai.

3.1.3. Spaudiniy atsparumas lankstymui

Spaudiniy atsparumas daugkartiniam lankstymui (didziausias dviguby lenkimy
skai¢ius iki nutriikstant) kinta padengus popieriy dazais. Pokyc¢iai priklauso nuo
spaudos biido (dazy) ir nuo popieriaus savybiy.

Rasaliniy spaudiniy gauti matavimy rezultatai (3.17 pav.) rodo, kad popie-
riaus dengimas rasalu mazina spaudiniy atsparumg lankstymui abiem popieriaus
liejimo kryptimis. Tai ypa¢ gerai stebima spaudiniams ant nekreidiniy popieriy
(3.18 pav.).
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3.17 pav. Popieriaus ir rasaliniy spaudiniy atsparumas lankstymui:
a) — iSilginé kryptis, b) — skersiné kryptis. Popierius:
1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk 150 g/m?,
4 — Digigreen 150 g/m?, 5 — Lomond 130 g/m?
Fig. 3.17. Folding resistance of papers and inkjet prints:
a)-machine direction, b)-cross direction). Papers: 1 — Maxi offset 100 g/m?,
2 —4CC 100 g/m?, 3 —Galerie art silk 150 g/m?, 4 — Digigreen, 150 g/m?,
5 — Lomond 130 g/m?
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3.19 pav. Popieriaus ir rasaliniy spaudiniy atsparumas lankstymui.
Popierius: 1 — Maxi offset 100 g/m? (i3ilginé kryptis),
2 — Maxi offset 100g/m? (skersiné kryptis),
3 —4CC 100 g/m? (isilginé kryptis), 4 — 4CC 100 g/m? (skersiné kryptis)
Fig. 3.19. Folding resistance of papers and inkjet prints. Papers:
1 — Maxi offset 100 g/m? (machine direction), 2 — Maxi offset 100g/m?
(cross direction), 3 — 4CC 100 g/m? (machine direction),
4 —4CC 100 g/m? (cross direction)
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Popieriaus 4CC atsparumas lankstymui sumazéja tiek isilgine, tiek skersine
kryptimis apie 20 %. Tiek pat sumazéja ir popieriaus Maxi offset atsparumas
lankstymui isilgine kryptimi. Sie rezultatai koreliuoja su atsparumo tempimui
rezultatais — rasaliniy spaudiniy atsparumas tempimui yra maZzesnis uz atitinka-
mo popieriaus atsparumg tempimui. Reikia pazyméti, kad spaudiniy su vienu ir
keturiais raSalo sluoksniais atsparumas lankstymui yra praktiskai tas pat. Tai
patvirtina prielaida, kad rasale esantis vanduo silpnina popieriy. Pirmuoju den-
gimu vanduo kontaktuoja tiesiogiai su popieriaus pavirSiumi, o dengiant antru ir
kitais sluoksniais, vandens kontaktas su popieriumi yra apsunkintas, ir jis gali
net nepasiekti popieriaus.

Spaudiniy ant kreidiniy popieriy atsparumas lankstymui lyginant su popie-
riumi taip pat mazéja. Tai aisSkiai matosi lankstant spaudinius ant Galerie art silk
150 g/m? ir Digigreen 150 g/m? popieriy skersine kryptimi, dengiant vienu ir ke-
turiais sluoksniais. Taciau rezultatai iSilgine kryptimi yra kiek kitokie. Jeigu
dengiant vienu sluoksniu atsparumas lankstymui mazéja, tai dengiant keturiais
jis didéja. Sj skirtuma su nekreidiniais popieriais galima sieti su skirtinga dazy ir
popieriaus saveika, taiau tam patvirtinti reikalingi iSsamesni tyrimai.

Fleksografiniy spaudiniy atsparumas lankstymui priklauso nuo dazy kiekio,
dengiamo vienu kartu (3.20 pav.).
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3.20 pav. Popieriaus ir fleksografiniy atspaudy atsparumas lankstymui:
1 — i8ilginé kryptis, 2 — skersiné kryptis. Popierius Maxi offset 100 g/m?

Fig. 3.20. Folding resistance of paper and flexographic prints:
1 — machine direction, 2 — cross direction. Paper Maxi offset 100 g/m?
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Plonas dazy sluoksnis (aniloksinio volelio plotinis tiris 4,3 cm*/m?) padidi-
na atsparuma lankstymui. Tai koreliuoja su spaudiniy atsparumo didéjimu, den-
giant popieriy fleksografiniais dazais. Tac¢iau didinant dazy sluoksnio storj, ats-
parumas lankstymui mazéja. Pastarasis rezultatas prieStarauja atsparumo
tempimui matavimo rezultatams. Sio rei$kinio priezastis neaiski, jj galima sieti
su tuo, kad lankstant spaudinj mechaniniai jtempiai yra kitokie, veikia kita kryp-
timi ir kitokiu grei¢iu. Taciau Sis reiskinys reikalauja platesniy tyrimy atsizvel-
giant | mechaniniy deformacijy specifikg ir galima nuovargj.

Ofsetiniy spaudiniy atsparumas lankstymui visiems popieriams ir nepriklau-
somai nuo dazy yra Siek tiek mazesnis arba paklaidy ribose islieka tas pats (3.21
pav.). Mazéjimas skersine kryptimi yra Zymesnis. Sie rezultatai koreliuoja su
atsparumo tempimui rezultatais.
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3.21 pav. Popieriaus ir ofsetiniy spaudiniy atsparumas lankstymui skersine
kryptimi. Popierius: 1 — Maxi offset 80 g/m?, 2 — Maxi offset 150 g/m?,

3 — Galerie art silk 150 g/m?, 4 — Galerie art silk 300 g/m?,

5—4CC 100 g/m?
Fig. 3.21. Folding resistance of papers and offset prints. Papers:
1— Maxi offset 80 g/m?, 2 — Maxi offset 150 g/m?,

3— Galerie art silk 150 g/m?, 4 — Galerie art silk 300 g/m?,

5—4CC 100 g/m?

Lazeriniy spaudiniy atsparumas lankstymui taip pat skiriasi nuo atitinkamo
popieriaus atsparumo lankstymui (3.22 pav.). Nors stebima duomeny sklaida,
bet bendra tendencija aiski — spaudiniy atsparumas lankstymui yra didesnis. Tai
atitinka ir atsparumo tempimui matavimo rezultatus.
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3.22 pav. Popieriaus ir lazeriniy spaudiniy atsparumas lankstymui
(a — isilginé kryptis, b — skersiné kryptis): 1 — Maxi offset 80 g/m?,
2— Maxi offset 150 g/m?, 3 — 4CC 100 g/m?, 4 — 4CC 200 g/m?,

5 — Galerie art silk 150 g/m?, 6 — Galerie art silk 300 g/m?

Fig. 3.22. Folding resistance of papers and laser prints
(a— machine direction, b — cross direction): 1 — Maxi offset 80 g/m?,
2 — Maxi offset 150 g/m?, 3 — 4CC 100 g/m?, 4 — 4CC 200 g/m?,

5 — Galerie art silk 150 g/m?, 6 — Galerie art silk 300 g/m?

3.1.4. Spaudiniy pavirsSiaus SiurkStumas

Spaudiniy SiurkS$tumas yra svarbus, vartojimo prasme, bet taip pat technologiniu
pozitriu, jeigu spaudinys yra papildomai apdorojamas, pavyzdziui, dar spausdi-
nama papildoma informacija, klijuojama ir pan. Be to, spaudinio Siurk§tumo po-
kyciai dengiant dazais gali suteikti informacijos apie dazy ir popieriaus saveika.
Siame skirsnyje pateikiami kai kurie tipidki spaudiniy iurk§tumo kaitos pavyz-
dziai.

Popieriaus ir rasaliniy spaudiniy PPS SiurkStumo matavimy rezultatai patei-
kiami 3.23 ir 3.24 paveiksluose. I$ rezultaty matyti, jog popieriy ir spaudiniy
duomeny sklaida néra didelé, iSskyrus popieriy Maxi offset ir Digigreen 300
g/m?. Didelé duomeny sklaida rodo popieriaus pavir§iaus makronelygumus.
Popieriy padengus dazais, duomeny sklaida sumazéja — dazy sluoksnis kompen-
suoja popieriaus SiurkStumo nevienodumg tame paciame lape (partijoje). Spau-
diniy ant kreidiniy popieriy ir fotografinio popieriaus PPS SiurkStumas yra zy-
miai mazesnis uz spaudiniy ant nekreidinio popieriaus. Tai rodo, kad spaudiniy
SiurkStuma pirmiausiai lemia popierius, bet dazy vaidmuo taip pat pastebimas.
Praktiskai visais atvejais spaudiniy SiurkStumas yra didesnis uz atitinkamo
popieriaus SiurkStuma.
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Siurkstumo padidéjimas siekia beveik 2 kartus, nors specialia danga dengto
fotografinio popieriaus — tik 1,12 karto (3.6 lentel¢).
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3.23 pav. Rasaliniy spaudiniy Parker Print-Surface SiurkStumas. Popierius:
1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?; 3 — Galerie Art Silk 150 g/m?,

4 — Galerie Art Silk 300 g/m?, 5 — Digigreen 150 g/m?, 6 — Digigreen 300 g/m?,
7 — Lomond 130 g/m?
Fig. 3.23. Parker Print-Surface roughness of inkjet prints. Papers:

1 — Maxi offset 100 g/m%2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Galerie Art Silk 150 g/m?,

4 — Galerie Art Silk 300 g/m?, 5 — Digigreen 150 g/m?, 6 — Digigreen 300 g/m?,
7 — Lomond 130 g/m?

3.6 lentelé. Popieriy ir rasaliniy spaudiniy Siurk$tumas (Parker Print-Surface metodas)

Table 3.6. Roughness of paper and inkjet prints (Parker Print-Surface method)

Popierius Siurk3tumas, pm Padidé¢jimas, kar-
tais
popierius | 100% K | 100% CMYK | 100% 100%
K CMYK
Maxi offset 100 g/m? 4,68 6,66 5,93 1.4 1,3
4CC 100 g/m? 3,75 6,44 6,74 1,7 1,8
Galerie Art Silk 150 g/m? | 2,52 1,83 3,48 -1,4 1,4
Galerie Art Silk 300 g/m? | 2,48 3,00 3,03 1,2 1,2
Digigreen 150 g/m? 0,88 1,22 1,19 1,4 1,4
Digigreen 300 g/m? 1,78 2,72 2,91 1,5 1,6
Lomond 130 g/m? 1,55 1,70 1,78 1,1 1,1
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3.24 pav. Rasaliniy spaudiniy Parker Print-Surface Siurk§tumas. Popierius:
1 — Maxi offset 100 g/m?; 2 — 4CC 100 g/m?
Fig. 3.24. Parker Print-Surface roughness of inkjet prints. Papers:
1 — Maxi offset 100 g/m?; 2 — 4CC 100 g/m?

Didesnis spaudiniy SiurkStumas gali buti paaiskintas tuo, kad rasalo vanduo
supurena virsutinj sluoksnj. Zenklesnio $iurkstumo didéjimo padengus popie-
riaus pavirsiy keturiais (100% CMYK), o ne vienu (100% K) rasalo sluoksniu
nepastebéta. Tai reiskia, kad antrojo sluoksnio vaidmuo yra mazesnis, nes pir-
masis sluoksnis apsunkina kity sluoksniy saveika su popieriumi. Pateikti rasali-
niy spaudiniy Siurk§tumo rezultatai koreliuoja su atsparumo tempiant rezulta-
tais — puresnis sluoksnis yra silpnesnis.

PPS, um

0 T T T T

T
0 43 10,2 16,6 39,1

Aniloksinio velenélio tiris cm’/m’
3.25 pav. Fleksografiniy spaudiniy Parker Print-Surface Siurk§tumas.
Popierius 4CC 100 g/m?

Fig. 3.25. Parker Print-Surface roughness of flexographic prints.
Paper 4CC 100 g/m?
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Fleksografiniy spaudiniy SiurkStumas taip pat didesnis uz atitinkamo popie-
riaus SiurkStumg (3.25 pav.). Taciau SiurkStumo padidéjimas yra mazesnis uz
rasaliniy spaudiniy. Sie rezultatai koreliuoja su atsparumo tempimui rezultatais:
dazy vandens poveikis fleksografinéje spaudoje yra mazesnis ir jj kompensuoja
dazy sluoksnis.

Ofsetiniy spaudiniy SiurkStumas lyginant su atitinkamu popieriumi islieka
praktiskai nepakites. Sis rezultatas koreliuoja su atsparumo tempimui rezulta-
tais — atsparumas tempimui maz¢ja mazai, kas liudija, kad ir pavirSiaus pokyciai
yra nedideli.
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3.26 pav. Lazeriniy spaudiniy Parker Print-Surface SiurkStumas.
Popierius: 1 — Lomond 130g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Maxi offset 80 g/m?
Fig. 3.26. Parker Print-Surface roughness of laser prints.

Papers: 1 — Lomond 130g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Maxi offset 80 g/m?

Skirtingai nuo rasaliniy ir fleksografiniy spaudiniy lazeriniy spaudiniy
SiurkStumas yra maZesnis uz atitinkamo popieriaus Siurk§tumg arba fotografinio
popieriaus atveju islieka toks pat (3.26 pav.). Tai suprantama — palyginus storas
iSlydyto ,,tonerio” sluoksnis yra lygesnis. Ta¢iau popieriaus SiurkStumo jtaka
pastebima — Siurkstesnio popieriaus spaudinys yra taip pat Siurkstesnis.

3.1.5. Spaudiniy trinties savybés

Spaudiniy trinties savybés yra svarbios spausdinant ir kai kuriuose technologi-
niuose procesuose perdirbant spaudinius. Kartu trinties savybés lyginant su
popieriaus trinties savybémis suteikia informacijos apie spaudinio kaip kompozi-
tinés medziagos ypatybes ir jos formavimasi spausdinant.
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Trinties savybes charakterizuoja kompleksas parametry — statinis ir kinetinis
trinties koeficientai, jy priklausomybé nuo slégio (apkrovos), slydimo greicio,
kontaktuojanéiy pavir$iy ir kiti. Siame skirsnyje pateikiami trinties koeficienty
tarp spaudiniy, spaudiniy ir popieriaus, bei popieriy priklausomybés nuo apkro-
vos, trinties jégos kaitos.

Trinties jégos kaita. Trinties jégos, t. y. jégos, kurios reikia tempti ,,rogutes”
jveikiant trintj, kaita joms slystant suteikia informacija ne tik apie statinés ir ki-
netinés trinties dydj, bet ir apie slydimo pobudj. Jis gali buti: reguliarusis
,prilipimas — slydimas®, nereguliarusis ,,prilipimas — slydimas® ir tolygus sly-
dimas be prilipimo (Berman et al. 1996, Maeda et al. 2002, Lee et al. 2013).
Trinties jégos kaita priklauso nuo popieriaus ir dazy. Rasaliniy, fleksografiniy ir
ofsetiniy spaudiniy ant nekreidinio popieriaus (3.27, 3.28 ir 3.30 pav.) ir kreidi-
niy popieriy (3.29 pav.) trinties jégos kaita atitinka tipiSka nereguliaryjj
,,prikibimas — slydimas™ judesj. Trinties profilyje daugiau ar maziau iSreikstas
trinties jégos maksimumas. Si maksimali jéga atitinka statinés trinties jéga. To-
liau trinties jéga mazéja ir jégos kaita lemia kinetiné trintis. ,,Prikibimo — slydi-
mo® amplitudé ir jos kaitos daznis priklauso nuo pavirSiaus topografijos (visy
pirma, pavirSiaus Siurk§tumo) ir slydimo greicio. Kreidiniai popieriai yra glot-
nesni (3.1.4 skirsnis) ir jy kinetinés trinties kaitos amplitudé yra pastebimai ma-
zesné (3.28 ir 3.29 pav.), taciau trinties jéga yra didesné. Tai rodo, kad trinties
savybes lemia ne vien pavirSiaus SiurkStumas. Esant reguliariajam ,,prilipimas —
slydimas® slydimui, trinties jégos kaitos amplitudé turi biiti pastovi. Stebétais
atvejais kaitos amplitudé nepastovi ir kinta plac¢iame diapazone. Tai liudija, kad
pavirSiaus pasiprieSinimas yra nereguliarus dél netvarkingai iSsidés¢iusiy nely-
gumy ir nevienodo jy pasiprieSinimo deformacijai. Be to, gali turéti jtakos ir pa-
vir§iy sukibimo jégy kaita, slystant pavirSiams vienas kitu. Esant ,,prilipimas —
slydimas” tipo slydimui trinties jégos fluktuacijos daznis turi didéti didéjant sly-
dimo greiciui. Visais tirtais atvejais tas ir buvo stebéta. Jégos svyravimy daznio
didéjimo charakteringas pavyzdys pateiktas 3.31 paveiksle, kurio b dalyje paro-
dytas jégos svyravimas antroje slydimo sekundéje didesniu laiko masteliu.

Trinties jégos kaita slydimo metu tarp rasaliniy spaudiniy ant foto popie-
riaus (3.31 pav.) yra kitokio pobiidzio. Matomas tik mazas maksimumas (priki-
bimas), kurj keicia beveik tolydus slydimas. Maza trinties jégos kaita rodo, kad
pagrindinai vyksta tolygus slydimas, bet kintanti amplitudé rodo, kad yra nedi-
delis ,,prilipimas — slydimas” indélis.
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3.27 pav. Trinties jégos kaita slydimo metu, 4CC popierius, rasaliné
spauda, 100% CMYK
Fig. 3.27. Friction force variation during sled sliding. 4CC paper,
ink-jet, 100% CMYK
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3.28 pav. Trinties jégos kaina slydimo metu, 4CC popierius,
fleksografiné spauda, 100%
Fig. 3.28. Friction force variation during sled sliding. 4CC paper,
flexographic ink, 100%
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3.29 pav. Trinties jégos kaita slydimo metu, Digigreen popierius,
flexografiné spauda, 100%
Fig. 3.29. Friction force variation during sled sliding. Digigreen paper,
flexographic ink, 100%
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3.30 pav. Trinties jégos kaita slydimo metu, 4CC popierius,
ofsetiné spauda, 100% CYAN
Fig. 3.30. Friction force variation during sled sliding. 4CC popierius,
offset ink, 100% CYAN
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3.31 pav. Trinties jégos kaita slydimo metu: a) 0-7 s, (b) 1-2s.
Greitis: 1 — 50 mm/min, 2 — 100 mm/min, 3 — 300 mm/min.
Foto popierius, rasaliné spauda, 100% CMYK
Fig. 3.31. Friction force variation during sled sliding: (a) 0-7 s, (b) 1-2s.
Sliding speed: 1 — 50 mm/min, 2 — 100 mm/min, 3 — 300 mm/min.
Photopaper, ink-jet, 100% CMYK
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Trinties koeficienty priklausomybé nuo apkrovos (slégio). Iprastai teigiama,
kad trinties jéga yra proporcinga normaliai apkrovai (Amontono désnis, Jianping
et al. 2004). Eksperimentai parodé, kad Sis désnis galioja kai kuriems polime-
rams, bet ir tai ne prie visy apkrovy. Yra zinoma, kad polimery trintis dazniau-
siai priklauso nuo apkrovos (3.32 pav.), ir didéjant apkrovai gali mazéti arba
didéti (Myshkin 2009, Kalacska 2013). Tai priklauso nuo pavirSiaus nelygumy
deformacijos metu. Buvo atlikta serija trinties tyrimy su rasaliniais, fleksografi-
niais, lazeriniais, ofsetiniais spaudiniais, kei¢iant apkrova. Kai kurie tipiski re-
zultatai, iliustruojantys trinties koeficienty priklausomybe nuo apkrovos, patei-
kiami (3.33-3.39 pav.). Visais atvejais abu, statinis s ir kinetinis py trinties
koeficientai tarp popieriy ir spaudiniy (popierius j popieriy, spaudinys j spaudinj,
spaudinys j popieriy) mazéjo didéjant apkrovai.

suming

trinties jéga

deformacijos sandas

adhezijos sandas

-
i

apkrova

3.32 pav. Trinties koeficienty priklausomybé¢ nuo apkrovos
(schema, Kalacska 2013)

Fig. 3.32. Dependence of the friction coefficients on the load
(scheme, Kalacska 2013)

Polimeruose trintis priklauso nuo nelygumy deformacijos ir sankybos
(adhezijos) jégy nelygumy kontakte, ir trinties koeficienty mazéjimas gali biiti
aiSkinamas atsizvelgiant j adhezijos vaidmenj ir deformacijos faktoriy. Didéjant
apkrovai (slégiui), pavirSiaus nelygumai suspaudziami, jie iSsiplecia ir juos de-
formuoti reikia didesnés jégos. Siuo atveju trinties koeficientai turéty arba nep-
riklausyti nuo apkrovos, arba net didéti. IS kitos pusés, didéjant apkrovai, didéja
realaus kontakto plotas ir didéja adhezijos indélis, t. y. galima laukti trinties koe-
ficienty didéjimo. Taciau kontakto plotas ir adhezijos indélis didéja lé¢iau nei
apkrova. Tada, nors trinties jéga didéjant slégiui didéja, taciau trinties koeficien-
tai maz¢ja. Kadangi spaudiniy ir popieriaus trinties koeficientai mazéja didéjant
apkrovai, galima tvirtinti, kad spaudiniy trinties savybes pagrindinai lemia adhe-
Zinés jégos.
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3.33 pav. Statinio g, ir kinetinio g trinties koeficienty priklausomybe

nuo apkrovos: 1 — popierius j popieriy, 2 — popierius i atspauda,

3 — atspaudas j atspauda. Popierius 4CC,
raSaliné spauda, 100% CMYK
Fig. 3.33. Dependence of static 4, and kinetic y friction coefficients on

load: 1 — paper-to-paper, 2 — paper-to-print, 3 — print-to-print.

Paper 4CC, ink-jet, 100% CMYK
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3.34 pav. Statinio (i) ir kinetinio () trinties koeficienty priklausomybeé

nuo apkrovos:1 — popierius j popieriy, 2 — popierius j atspauda,

3 — atspaudas j atspauda. Foto popierius,
raSaliné spauda, 100% CMYK
Fig. 3.34. Dependence of static (u,) and kinetic (ux) friction coefficients on

load: 1 — paper-to-paper, 2 — paper-to-print. 3 — print-to-print.

Photo paper, ink-jet, 100% CMYK



78 3. SPAUDINIU MECHANINIU IR SPALVINIU SAVYBIU TYRIMAI

0.50 ‘
025

B\
040 \\ £ 022 \\
< = \

021

0.35

0
;

020 \ —<

030 \\| 019 ~——
018 4

025
017

020 0.16 T T T T

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Apkrova, g Apkrova, g

3.35 pav. Statinio x ir kinetinio g trinties koeficienty priklausomybé nuo
apkrovos: 1 — popierius j popieriu, 2 — popierius j atspauda,

3 — atspaudas j atspauda. Popierius 4CC, lazeriné spauda, 100% CMYK
Fig. 3.35. Dependence of static x4, and kinetic 4 friction coefficients on
load: 1 — paper-to-paper, 2 — paper-to-print, 3 — print-to-print.
Paper 4CC, laser, 100% CMYK
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3.36 pav. Statinio y ir kinetinio y; trinties koeficienty priklausomybé nuo
apkrovos: 1 — popierius i popieriy, 2 — popierius j atspauda,

3 — atspaudas i atspauda. Popierius Maxi offset, fleksografiné spauda, 100%
Fig. 3.36. Dependence of static x4, and kinetic 4 friction coefficients on
load: 1 — paper-to-paper, 2 — paper-to-print, 3 — print-to-print.

Paper Maxi offset, flexographic ink, 100%
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3.37 pav. Statinio y; ir Kinetinio u; trinties koeficienty priklausomybé nuo
apkrovos: 1 — popierius i popieriy, 2 — popierius j atspauda,

3 — atspaudas j atspauda. Popierius Digigreen, fleksografiné spauda, 100%
Fig. 3.37. Dependence of static 4, and kinetic g friction coefficients on
load: 1 — paper-to-paper, 2 — paper-to-print, 3 — print-to-print.

Paper Digigreen, flexographic ink, 100%
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3.38 pav. Statinio x ir kinetinio y; trinties koeficienty priklausomybé nuo
apkrovos: 1 — popierius i popieriy, 2 — popierius j atspauda,

3 — atspaudas | atspauda. Foto popierius, fleksografiné spauda, 100%
Fig 3.38. Dependence of static i, and kinetic w4 friction coefficients on
load: 1 — paper-to-paper, 2 — paper-to-print, 3 — print-to-print.
Photo paper, flexographic ink, 100%
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3.39 pav. Statinio y; ir Kinetinio u; trinties koeficienty priklausomybeé nuo
apkrovos: 1 — popierius, 2 — Cyan. 3 — Magenda, 4 — Yellow.
Popierius 4CC, trintis tarp ofsetiniy atspaudy.

Fig. 3.39. Dependence of static x, and kinetic y friction coefficients on
load: 1 —paper, 2 — Cyan. 3 — Magenda, 4 — Yellow.

Paper 4CC, friction between offset prints

Spaudiniy trinties savybes lemia adhezinés jégos, tai galima laukti, kad jos
bus skirtingos skirtingiems spaudiniams, gautiems su skirtingais dazais.
Skirtumas iSryskéja lyginant raSalinius, fleksografinius, lazerinius ir ofsetinius
spaudinius (3.33-3.39 pav.). Rasaliniy, fleksografiniy (iSskyrus feksografinius
spaudinius ant foto popieriaus) ir lazeriniy spaudiniy abu trinties koeficientai
,,Sspaudinys — spaudinys® ir ,,spaudinys — popierius“ yra didesni uz ,,popierius —
popierius® (nuo 10 iki 35%). Trintis ,,spaudinys — spaudinys®“ yra didesné uz
,,Spaudinys-popierius“ trintj. Ofsetiniy spaudiniy statinis ir kinetinis trinties
koeficientai, prieSingai, yra pastebimai mazesni (iki 30%) uZ popieriaus |
popieriy trinties koeficientus. Tai reiskia, kad ofsetiniy dazy adhezija yra
pastebimai mazesné uz fleksografiniy ir rasaliniy dazy adhezija. Rasaliniy
spaudiniy ant foto popieriaus trintis yra mazesné (iki 10%) uz foto popieriaus
(Sio popieriaus paskirtis yra raSalinis spausdinimas) trintj. Tuo tarpu
fleksografiniy spaudiniy ant $io popieriaus trintis yra mazesné uz foto popieriaus
trintj (apie 35%). Tai gali buti sietina su skirtinga rasalo ir fleksografiniy dazy
saveika su foto popieriaus specialia danga, bet tai reikalauja atskiro tyrimo.

Trintis gali priklausyti ir nuo pavirSiaus SiurkStumo. Be abejo, visiskai
atmesti spaudiniy ir popieriaus topografijos (SiurkS§tumo) jtakos ] trinéiai
negalima, taciau tiesioginio rySio nustatyti nepavyko. Fleksografiniy ir rasaliniy
spaudiniy SiurkStumas yra didesnis uz atitinkamo popieriaus SiurkStuma (3.1.4
skyrelyje), ir tai turéty didinti trinties koeficientus. Tacdiau ofsetiniy spaudiniy
Siurkstumas yra praktiskai toks pat, kaip ir popieriaus, o trinties koeficientai yra
mazesni.
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Visy tirty spaudiniy statinés ir kinetinés trinties koeficientai mazéja didéjant
apkrovai, apibendrinant galima teigti, kad spaudiniy trinties savybes lemia adhe-
zinés jégos, o nelygumy deformacija vaidina antraeilj vaidmenj.

Absoliucios trinties koeficienty vertés. Praktiniu poziiiriu yra svarbios
absoliuios trinties koeficienty vertés, kurios priklauso nuo popieriaus
topografijos ir pavirSiaus sudéties. Buvo palygintos fleksografiniy ir rasaliniy
spaudiniy ant nekreidiniy ir kreidiniy popieriy ir, esant skirtingiems dazy
sluoksnio storiams, trinties koeficienty vertés. Trinties koeficienty vertés,
iSmatuotos esant tai paciai apkrovai, pateiktos 3.8 lenteléje. Buvo atskirai
analizuojamos trinties koeficienty vertés nekreidiniams ir kreidiniams
popieriams bei rasaliniams ir fleksografiniams spaudiniams. Atskirose grupése
verciy sklaida yra nedidelé (£5%), ir aiSkai matomas skirtumas tarp kreidiniy ir
nekreidiniy (3.40 pav., 3.7 lentelé).
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3.40 pav. Spaudiniy ant kreidinio ir nedengto popieriy statinio L ir
kinetinio px trinties koeficienty histogramos
Fig. 3.40. The histogramms of static s and kinetic p coefficients of
friction of prints on coated and uncoated papers

3.7 lentelé. Trinties koeficienty vidurkiai, apkrova 200 g
Table 3.7. Mean values of the friction coefficients at 200 g load

Fleksografiniai spaudiniai Rasaliniai spaudiniai
Popieriaus Statinis trinties | Kinetinis trin- | Statinis trinties | Kinetinis trin-
tipas koeficientas, us | ties koeficien- koeficientas, ties koeficien-
tas, ui MUs, tas, ui
Nekreidinis 0,34+0,03 0,22+0,02 0,4540,01 0,224+0,01
Kreidinis 0,6340,02 0,42+0,02 0,60+0,03 0,40+0,02
Foto popierius | — — 0,85+0,03 0,70+0,03
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3.8 lentelé. Fleksografiniy ir rasaliniy spaudiniy statiniy ir kinetiniy trinties koeficienty

vertés
Table 3.8. Values of flexographic and ink-jet prints static and kinetic coefficients of
friction
Spau- Stati- Kine-
dos Popierius Dazy kiekis nis tinis
tipas trinties | trinties
koefi- koefi-
cientas, | cientas,
s I
Galerie art silk 150 g/m? (kreidinis) | 4,3 cm*/cm? 0,66 0,44
Galerie art silk 150 g/m? (kreidinis) | 10,2 cm®/cm? 0,56 0,42
Galerie art silk 150 g/m? (kreidinis) | 16,6 cm®/cm? 0,74 0,45
Galerie art silk 150 g/m? (kreidinis) | 39,1 cm®/cm? 0,68 0,43
Digigreen 150 g/m? (kreidinis) 4,3 cm®/cm? 0,69 0,48
Digigreen 150 g/m? (kreidinis 10,2 cm®/cm? 0,64 0,44
Flekso- 17, igreen 150 g/m? (kreidinis) 16,6 cm’/cm? | 0,73 0,48
grafiné =, ireen 150 o/m? (kreidinis) 39,1 cm/em® | 0,67 0,43
Maxi offset (nekreidinis) 4,3 cm®/cm? 0,32 0,21
Maxi offset (uncoated) 10,2 cm®/cm? 0,30 0,18
Maxi offset (nekreidinis) 16,6 cm’/cm? 0,29 0,20
Maxi offset (nekreidinis) 39,1 cm®/cm? 0,29 0,23
4CC (nekreidinis) 4,3 cm’/cm? 0,38 0,21
4CC (nekreidinis) 10,2 cm®/cm? 0,38 0,25
4CC (nekreidinis) 16,6 cm’/cm? 0,34 0,24
4CC (nekreidinis) 39,1 cm®/cm? 0,38 0,27
Galerie art silk 150 g/m? (kreidinis) 100% K 0,60 0,42
Galerie art silk 150 g/m? (kreidinis) | 100% CMYK 0,61 0,44
Galerie art silk 150 g/m? (kreidinis) 100% K 0,68 0,35
Digigreen 300 g/m? (kreidinis) 100% K 0,56 | 0,38
Digigreen 300 g/m? (kreidinis) 100% CMYK | 0,56 | 035
Rasali- | Maxi offset (nekreidinis) 100% K 0,43 021
ne Maxi offset (nekreidinis) 100% CMYK 0,46 0,22
4CC (nekreidinis) 100% K 0,43 0,24
4CC (nekreidinis) 100% CMYK 0,56 0,39
Fotopopierius Lomond 100% K 0,86 0,60
Fotopopierius Lomond 100% CMYK 0,84 0,60

Pastaba: trinties koeficienty matavimo paklaida +5%

Spaudiniy ant kreidiniy popieriy trinties koeficientai yra zenkliai didesni uz
spaudiniy ant nekreidiniy popieriy trinties koeficientus, nors spaudiniy ant
kreidiniy popieriy Siurk$tumas yra mazesnis (3.1.4 skyrelyje). Tai rodo, kad
trinties dydj pirmiausiai lemia adhezijos jégos. Yra nedidelis skirtumas tarp
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fleksografiniy ir rasaliniy spaudiniy (apie 5%), kuris sietinas su pavirSiaus
poky¢iais, kurie stebéti tiriant mechanines spaudiniy savybes.

3.1.6. Spaudiniy spalvinés charakteristikos

Spaudiniy pateiktos informacijos (fotografijos, piesiniai ir pan.) spalvinés cha-
rakteristikos kartu su mechaninémis lemia spaudiniy vartotojiskas ir prekines
savybes (Johansson et al. 2007, Kipphan 2001). Iprastai yra laikoma, kad spau-
diniy spalvines charakteristikas i§ esmés lemia popieriaus baltumas ir nedaug
kreipiama démesio | tai, kaip pasikei¢ia skirtingy dazy sluoksnis ant skirtingy
popieriy (Pauler 2012). Si kaita yra pakankamai zenkli ir turi jtakos spaudiniy
spalvinéms charakteristikoms. Buvo tirtos spaudiniy CIE spalvinés charakteris-
tikos.

Popieriaus ir rasaliniy juody (100%K ir CMYK100%) spaudiniy spalvinés
koordinatés L*a'b" pateikiamos 3.42 paveiksle. Nors popieriy $viesis L* skiriasi
nedaug (nuo 0,2 iki 3%), spaudiniy L* koordinaté skiriasi Zenkliai. Spaudiniai
ant nekreidiniy popieriy yra tamsesni uz spaudinius ant kreidiniy popieriy.
Spaudiniy ant foto popieriaus Sviesis yra maziausias, t. y. juodos spalvos optinis
tankis yra didesnis. Dar didesnis koordina¢iy a’'b" skirtumas. Spaudiniy ant nek-
reidiniy popieriy ir fotopopieriaus net keiciasi atspalvis — didéja Zalios spalvos
indélis (¢" koordinaté i§ teigiamo tampa neigiama). b" koordinatés poky¢iai yra
nezymis. Taciau visais atvejais tiesioginio rySio tarp popieriaus ir spaudiniy
charakteristiky nebuvo nustatyta. Tai yra, todél, kad dazy saveika su skirtingais
popieriais skiriasi, ir susidaro skirtinga dazy sluoksnio pavirSiaus strukttra (3.41

pav.).

3.41 pav. 100 % K ir 100 % CMYK rasaliniy spaudiniy pavir$ius:

a) 4CC, 100 % K; b) 4CC, 100 % CMYK; ¢) Galerie Art Silk, 100 % K;
d) Galerie Art Silk, 100 % CMYK; c) foto popierius Lomond, didinimas 40*
Fig. 3.41. Surface of inkjet prints 100 % K and 100 % CMYK:

a) 4CC, 100 % K; b) 4CC, 100 % CMYK; ¢) Galerie Art Silk, 100 % K,
d) Galerie Art Silk, 100 % CMYK, e) photo paper Lomond,
magnification 40*
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3.42 pav. Popieriaus ir rasaliniy spaudiniy CIE L* a"b" koordinatés
Popierius: 1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 —4CC 100 g/m?,
3 — Galerie Art Silk 150 g/m?, 4 — Digigreen 150 g/m?,
5 — Lomond 130 g/m?
Fig. 3.42. CIE L* a"b" coordinates of papers and inkjet prints. Papers:
1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 —4CC 100 g/m?, 3 — Galerie Art Silk 150 g/m?,
4 — Digigreen 150 g/m?, 5 — Lomond 130 g/m?

Atskirai reikia pazyméti, kad spaudiniy 100% K ir CMYK100% spalvinés
charakteristikos beveik nesiskiria, t. y. uztenka vieno sluoksnio. Sis rezultatas
sutampa su mechaniniy savybiy tyrimo rezultatais, kurie rodo, kad 100%K
spaudiniy savybés nezymiai skiriasi nuo CMYK100% spaudiniy.

Panasus rezultatai gauti tiriant fleksografinius spaudinius, atspaudintus zyd-
ros spalvos dazais (3.43 pav.). Visais atvejais tiesioginio rySio tarp popieriaus ir
spaudiniy charakteristiky atsekti taip pat nepavyksta. Spaudinio ant nekreidinio
popieriaus Maxi offset Zydra spalva yra mazesnio sodrio lyginant su kreidiniais
popieriais — koordinatés -b" verté yra mazesné. Taciau i$siskiria nekreidinis
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popierius 4CC: toks pat dazy sluoksnis yra beveik juodas. Sis netikétas rezulta-
tas gali buiti paaiskintas skirtingu dazy jsigérimu: dazai j kitus popierius jsigeria
daugiau, o ant popieriaus 4CC lieka pavirSiuje ir efektyviau sugeria krentancia
spinduliuote (jsigérusiy j popieriy dazy saveika su spinduliuote kliudo celiulio-
zés plauseliai). Sig prielaida patvirtina dazy jsigérimo matavimai Bristovo meto-
du (3.44 pav.): esant trumpiems laikams (laikas, artimas spausdinimo kontaktui)
popieriaus 4CC dazy sugertis yra apie dutris kartus mazesné uz kity popieriy
sugertj. Spaudiniy dazy sluoksnio pavirSiaus mikrofotografijos (3.43 pav.) pat-
virtina teiginj, kad spalvy charakteristiky skirtumus lemia dazy ir popieriaus pa-
virSiaus sgveika.

a b [ d

3.43 pav. Fleksografiniy atspaudy, kai aniloksinio volelio tiiris 4,3 cm3/m?2
pavirSiaus nuotraukos. Popierius: a — Maxi offset 100 g/m?,
¢ —4CC 100 g/m?, ¢ — Galerie art silk 150 g/m?, d — Digigreen 150 g/m?,
didinimas 40*
Fig. 3.43. Surface photos of flexographic prints, anilox roller volume
4,3 cm*/m?, Papers: a — Maxi offset 100 g/m?% b —4CC 100 g/m?,
¢ — Galerie art silk 150 g/m?, d — Digigreen 150 g/m?, magnification 40*
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3.44 pav. Fleksografiniy dazy jsigérimo priklausomybé nuo kontakto laiko
Fig. 3.44. Flexographic ink absortion dependence on the contact time
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3.45 pav. Fleksografiniy atspaudy CIE L a" b spalvy koordinatés.
Popierius: 1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?,
3 — Galerie art silk 150 g/m?, 4 — Digigreen 150 g/m?
Fig. 3.45. CIE L" a" b" coordinates of flexographic prints. Papers:
1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk 150 g/m?,
4 — Digigreen 150 g/m?

Ofsetiniy spaudiniy spalvinés koordinatés CIE L*a’h” pateikiamos 3.46 pa-
veiksluose. Siuo atveju, skirtingai nei ragaliniy ir fleksografiniy atspaudy, spal-
vinés charakteristikos nedaug priklauso nuo popieriaus. Tai koreliuoja su me-
chaniniy savybiy tyrimo rezultatais — skirtumai tarp popieriy ir atspaudy savybiy
taip pat nedideli. Tai sietina su tuo, kad ofsetiniai dazai yra aliejinés prigimties ir
mazai sgveikauja su popieriumi, o santykinai plonas dazy sluoksnis nedaro di-
desnés jtakos spaudinio savybéms. Tiesa, nuo popieriaus pavir§iaus topografijos
priklauso dazy sluoksnio struktira (3.47 pav.), bet jos jtaka spaudinio savybéms
(bet ne iSvaizdai) yra nedidele.
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3.46 pav. Ofsetiniy spaudiniy CIE L* a” b* spalvy koordinatés.
Popierius: 1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?,

3 — Galerie art silk 150 g/m?

Fig 3.46. CIE L" a* b* coordinates of offset prints. Papers:

1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk 150 g/m?

b c

3.47 pav. Ofsetiniy spaudiniy, 100% CYAN pavir§iaus nuotraukos.
Popierius: a — Maxi offset 100 g/m?, b — 4CC 100 g/m?,
¢ — Galerie art silk 150 g/m?, Didinimas 40%
Fig. 3.47. Surface photos of offset prints, 100% CYAN.
Papers: a — Maxi offset 100 g/m?, b — 4CC 100 g/m?,
¢ — Galerie art silk 150 g/m?, magnification 40%



88 3. SPAUDINIU MECHANINIU IR SPALVINIU SAVYBIU TYRIMAI

3.2. Spaudiniy mechaniniy charakteristiky
nustatymas

Sudétingy medziagy, sudaryty i$ keliy sluoksniy, mechaninés charakteristikos
gali biiti modeliuojamos ir identifikuojamos naudojant baigtiniy elementy meto-
dikas (BEM). Tokios metodikos buvo sékmingai panaudotos, pavyzdziui, mode-
liuojant popieriy dinamines charakteristikas — tamprumo modulius (Kulachenko
2007ab), tiriant dvisluoksnes struktiras (Ragauskas ir Skukis 2007, Ragauskas ir
Belevicius 2009, Ragauskas 2010). Spaudiniai yra keliasluoksné struktiira, ku-
rios komponenty mechaniniy charakteristiky nustatymas yra komplikuotas, todél
yra tikslinga spaudiniy mechaniniy charakteristiky identifikavimui panaudoti
esamas BE metodikas, jas modifikavus ir kartu derinant su vibraciniais meto-
dais.

3.2.1. Atvirkstinis inzinerijos uzdavinys

Popieriaus ir spaudiniy kaip kompoziciniy medziagy tamprumo rodikliy skaicia-
vimy eiga pateikta (3.48 pav.).

6. GraZinama objektyviosios
funkeijos verté ir gaunames naujos
MP vertes

1.1&saugomas APDL
failas su naujomis MP
reikémeémis

PASLAUGOS
TAIKYMAS

2. Paleidziama ANSYS
ir laukiama kol
apdoros kempiuteris

6, Perskaitomas
rezultato failas

4. I$saugomas rezultato failas
(t.y. natarinial daznial)

3.48 pav. Tamprumo rodikliy nustatymo algoritmo schema
Fig. 3.48. Scheme of algorithm of identification of elasticity properties
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Darbe pritaikyta technologija, kurig sudaro eksperimentiniai vibraciniai
bandymai ir skai¢iavimai matematinio tiriamos medziagos modelio pagalba, tai-
kant genetinius algoritmus. Bandinio tikriniai virpesiy dazniai ir atitinkamos
mody formos nustatomos atlikus vibracinj testa. Matematiniame modelyje tamp-
rumo rodikliai kei¢iami tol, kol jo tikriniai virpesiy dazniai sutampa su vibraci-
nio bandymo metu gautais dazniais (matematiniame modelyje naudoti tamprumo
rodikliai atitinka tikrasias bandinio vertes). Tokiu biidu yra sprendziamas at-
virkstinis inzinerinis uzdavinys. Nustatyti tamprumo rodikliai atitinka viso ban-
dinio, bet ne tam tikro jo sluoksnio parametrus. Buvo atlikta eksperimenty su
skirtingais bandiniais: popieriaus bei su spaudiniais — tas pats popierius, dengtais
dazy sluoksniu. Papildomai spaudiniai buvo lakuoti, ir tokiu biidu susidare tris-
luoksné kompoziciné medziaga.

3.2.2. Spaudiniy tamprumo moduliai

Tamprumo moduliai buvo nustatomi popieriams Maxi offset ir lazeriniam lakuo-
tam spaudiniui ant popieriaus Maxi offset 80 g/m?. Rezultatai lyginami su tiesio-
ginio tamprumo modulio matavimo rezultatais (3.1.1 poskyris).

Popieriaus Maxi offset 80 g/m? lapo vibraciniy bandymy rezultatai ir jy pa-
lyginimas su matematinio modelio tikriniais dazniais pateikiami 3.9 lenteléje.
Tik keletas tikriniy dazniy buvo jtraukta j nustatyma, kadangi visos dazniy sekos
nustatymas yra sudétingas ir ilgai trunkantis procesas. Sis mody skaigius pasi-
rinktas neatsitiktinai — pirmosios astuonios modos teikia identifikavimui dau-
giausia informacijos, jy uztenka patikimam tamprumo rodikliy nustatymui. Rei-
kia pastebéti, jog nattralaus ir skaitinio eksperimento rezultatai sutampa
pakankamai gerai (dazniy skirtumas A daugiausiai, iSskyrus 2 moda, yra keli
nuosimciai). Tas rodo, jog medziagos matematinis modelis suformuluotas tin-
kamai, t. y. matematinis modelis susietas su tikru bandiniu ir gali biti naudoja-
mas tolimesniuose eksperimentuose su sudétingesniais bandiniais.

Identifikuotos tamprumo modulio vertés: iSilgine kryptimi tamprumo modu-
lis yra 1,22 GPa, skersine — 0,33 GPa. Si iilginés krypties tamprumo modulio
verté yra pakankami arti tiesiogiai nustatytai artimo pagal savybes popieriaus
4CC tamprumo modulio vertei esant mazam tempimo greiciui — 2,3 GPa (3.1.1
poskyris). Galima daryti prielaida, kad sutapimas gali biiti geresnis matuojant
dar prie mazesnio tempimo greic¢io. Popieriaus Maxi offset 80 g/m? su dazy ir
lako danga vibraciniy bandymy rezultatai ir jy palyginimas su matematinio mo-
delio tikriniais dazniais pateikiami 3.10 lentel¢je.
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3.9 lentelé. Popieriaus Maxi offset 80 g/m’ tikriniai dazniai, Hz
Table 3.9. Eigenfrequencies in Hz of paper Maxi offset 80 g/m?

Modos for-
ma skai¢iuo-

Eksperi-
mentiniy
ir skai-
Ciuoty
dazniy
skir-
tumas, %

-6,25

-10,26

-3,23

-2,26

-0,29

-1,75

-5,01

Moda Daznis | Modos forma Daznis

eksperi- | eksperimentiné skai¢iuo-
menti- tas, fBEM ta

nis,f M

1 12 12,8

2 14 ! 15,6

3 18 I ‘ 18,6

4 26 26,6

5 34 34,1

6 45 45,8

7 55 57,9

8 59 61,5

-4,07
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3.10 lentelé. Popieriaus Maxi offset 80 g/n’ su tonerio ir lako sluoksniu tikriniai dazniai, Hz
Table 3.10. Eigenfrequencies in Hz of paper Maxi offset 80 g/m>*with toner and varnish
layer

Moda Daznis Modos forma Daznis Modos forma | Eksperi-
eksperi- | eksperimentiné skaiciuo- skai¢iuota mentiniy
mentinis, tas, fBEM ir skai-
FNE iuoty

dazniy
skir-
tumas, %

1 8 7,1 +11,30

2 11 10,7 +2,80

3 13 12,8 +1,56

4 18 18,8 -4,26

5 26 | 28,9 -10,03

6 31 ) 30,1 +3,0

7 42 43,8 -4,11

8 44 46,4 -5,17
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Sie rezultatai rodo, kad siiilomas BE metodas jj derinant su eksperimenti-
niais vibraciniais metodais, suteikia galimybe nustatyti popieriaus ir spaudiniy
tamprumo modulius, taciau, lyginant tiesiogiai iSmatuotas ir nustatytas skaiti-
niais metodais vertes reikia atsizvelgti j tamprumo moduliy priklausomybe nuo
deformacijos greifio, pavyzdziui, kintant tempimo grei¢iui nuo 0,5 iki 5
mm/min tamprumo modulis didéja iki 2 karty (3.1.1 poskyris).

3.2.3. Spaudiniy tikriniy virpesiy dazniy nustatymo problema

Buvo pastebéta, kad popieriaus tikrinius daznius eksperimentiSskai nustatyti jma-
noma tik jj jtempus. Ankstesniuose darbuose (Edwins 1986, De Visser 1997,
Ragauskas 2009) jau buvo pritaikyta atvirkstinio inzinerinio uzdavinio sprendi-
mo metodika nustatant bandiniy tamprumo rodiklius, bet eksperimentuojama
buvo su stiklo ir anglies pluosto medziaga, padengta epoksidu. Toks kompozitas
pasizymi didelémis tamprumo rodikliy vertémis lyginant su popieriumi. Popie-
riai pasizymi tasaus tamprumo savybémis, ir juntamas tamprumo rodikliy vertes
galima pajusti tik prie tam tikry pradiniy jtempiy, kitaip tariant, dirbtinai sustan-
dinant bandinj, kad virpinant jis pradéty virpéti. Tada, atliekant vibracine ana-
lizg, dazniausia problema, su kuria yra susiduriama — reikiamas spaudinio jtem-
pimas. Bandymai su spaudiniais parodé, kad didéjant jtempimui yra lengviau
nustatyti ir spaudiniy tikrinius daznius. Siuo tikslu Siame darbe tiriami jvairis
bandiniai, kuriy jtempis buvo didinamas nuo 200 N/m iki 2000 N/m kas 200
N/m.

Skirtingy bandiniy pirmosios astuonios modos stabilizavosi skirtingose j-
tempiy ribose. Pirmojo bandinio, kartono Arktika 275 g/m?, tyrimo rezultatuose
(3.49 pav.) galime matyti, jog modos stabilizavosi pasiekus 1800 N/m jtempi.
Tokiu biidu galima teigti, jog spaudiniai ant Sios riiSies kartono turéty buti jtem-
piami ne mazesne nei 1800 N/m jéga.

Antrojo bandinio, kreidinio popieriaus Galerie art silk 150 g/m?, eksperi-
mento rezultatai parodé, jog stabiliis modalinés analizés rezultatai gaunami ban-
dinj jtempiant ne mazesne nei 400 N/m jéga. Tuo tarpu jtempiui pasiekus 1200
N/m bandinys pradeda irti (3.50 pav.). Atlikti bandymai ir su likusiais skirtingais
spaudiniais, padengtais vienodo storio dazy sluoksniu. Nustatyta, jog, norint
gauti patikimus analizés rezultatus, t. y. tinkamai nustatyti pirmasias aStuonias
modas, bandiniai turi buti paveikiami maziausiai tokiais jtempiais:

Kartonas Arktika 275 g/m* — 18002000 N/m;

Kreidinis popierius Galerie art silk 150 g/m* — 400-800 N/m;
Nekreidinis popierius 4CC 200 g/m? — 1400-2400 N/m;
Kartonas Arktika 230 g/m? — 1800-2400 N/m;

Nekreidinis popierius 4CC 280 g/m? —2000-2400 N/m.
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3.49 pav. Nustatyti kartono Arktika 275 g/m? tikriniai dazniai
Fig. 3.49. Identified eigen-frequencies of cardboard Arktika 275 g/m
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3.50 pav. Nustatyti kreidinio popierius Galerie art silk 150 g/m?
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Fig. 3.50. Identified eigen-frequencies of coated paper
Galerie art silk 150 g/m?
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Toliau su minétais bandiniais atlikti vibraciniai testai ir skai¢iavimai BEM
pagal metodika, tapacia kaip su bandiniais 3.2.2 skirsnyje, esant jtempiams, kada
virpersiy modos nustatomos stabiliai. Rezultatai pateikiami 3.11 lenteléje.

3.11 lentelé. Identifikuoti tamprumo rodikliai kity rasiy popieriams
Table 3.11. Identified elasticity parameters for other papers

Kreidinis | Nekrei- | Karto- L
. . .. Nekreidi-
Tamprumo Popierius | Kartonas | popierius dinis nas nis popie-
rodikliai be spau- Arktika Galerie | popierius | Arktika rius 4CC
dos 280 g/m? | art silk 4cc 230 280 o/m?
150 g/m? | 200 g/m? | g/m? &
E', GPa 1,10 1,94 1,36 2,35 2,28 2,08
E?, GPa 0,39 0,87 0,57 0,36 0,28 0,69
Naudotas 2000 600 1800 2000 2200
jtempis, -
N/m

Rezultatai rodo, kad naudojant sitiloma tamprumo moduliy nustatymo me-
toda reikia parinkti nustatyti tas jtempio vertés, esant kurioms popierius ir spau-
diniai virpa stabiliai. Sios jtempio vertés gali biiti naudojamos, reguliuojant juos-
tos jtempj spausdinimo masinose, kad buty uZtikrintas stabilus popieriaus
(spaudinio) juostos judéjimas. [prastai spausdinimo masiny gamintojai numato
tik preliminarias popieriaus jtempio vertes.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Fleksografiniy, rasaliniy, lazeriniy ir ofsetiniy spaudiniy dazy sluoksnis
keicia, lyginant su popieriumi, spaudiniy tamprumines savybes priklausomai nuo
spaudos biuido: rasaliniy spaudiniy tamprumo modulis mazéja (iki 35%), lazeri-
niy spaudiniy — beveik nesikeicia.

2. Spaudiniy ir popieriaus tamprumo modulis priklauso nuo tempimo
grei¢io ir mazéjant grei¢iui modulio vertés mazéja: didinat tempimo greitj nuo 1
iki 5 mm/min, tamprumo modulis padidéjo 1,5-2 kartus. Stebéti pokyciai aiski-
nami spaudiniy ir popieriaus deformacijos ypatybémis. Deformacija yra netiesi-
nio tamprumo.

3. Spaudiniy ir popieriaus atsparumas tempimui priklauso nuo tempimo
greic¢io — didéjant greiiui triikio jtempis didéja: didinant tempimo greitj 20 kar-
ty, trikio jtempis didéja daugiau kaip 5 kartus. Stebéti pokyciai aiskinami spau-
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diniy ir popieriaus deformacijos ypatybémis. Deformacija yra netiesinio tamp-

rumo.
4.

Fleksografiniy, rasaliniy, lazeriniy ir ofsetiniy spaudiniy dazy sluoksnis

kei¢ia jy atsparuma tempimui:

fleksografiniy spaudiniy atsparumas tempimui abiem popieriaus krypti-
mis yra didesnis (iki dviejy karty) uz atitinkamo popieriaus atsparuma
tempimui,

raSaliniy spaudiniy atsparumas tempimui yra mazesnis (kai kurioms
popieriaus rasims siekia 16%) uz atitinkamo popieriaus atsparumg tem-
pimui,

lazeriniy spaudiniy atsparumas tempimui yra didesnis (iki 20%) uz ati-
tinkamo popieriaus atsparuma tempimui,

ofsetiniy spaudiniy atsparumas tempimui mazai skiriasi (1-3% ribose)
nuo atitinkamo popieriaus atsparumo tempimui.

Spaudiniy, gauty skirtingais spaudos biidais, atsparumo tempimui kaita ais-
kinama dazy saveikos su popieriaus pavir§iumi ypatybémis.

5.

Fleksografiniy, rasaliniy, lazeriniy ir ofsetiniy spaudiniy dazy sluoksnis

keicia spaudiniy atsparumg daugkartiniam lankstymui:

6.

fleksografiniy spaudiniy atsparumas lankstymui priklauso nuo dazy
sluoksnio storio — esant mazam storiui (aniloksinio volelio plotinis taris
4,3 cm®/m?, kas atitinka dazniausiai naudojamg spausdinant) atsparumas
lankstymui yra didesnis (iki 2 karty), esant didesniam storiui (10,2-39,1
cm’/m?) — maZzéja lyginant su popieriumi beveik du kartus,
raSaliniy spaudiniy ant popieriaus atsparumas lankstymui yra maZzesnis
apie 40%, o kartony — didesnis (apie 30%) uz atitinkama popieriy ar kar-
tona,
ofsetiniy spaudiniy atsparumas lankstymui yra mazesnis (paklaidy ribo-
se panasus j popieriaus) uz atitinkamy popieriy atsparuma lankstymui,
lazeriniy spaudiniy atsparumas lankstymui yra didesnis 25% uz atitin-
kamo popieriaus atsparuma lankstymui.

Spaudiniy SiurkS§tumo pokytis priklauso nuo spaudos biido: rasaliniy ir

fleksografiniy spaudiniy Siurk$tumas yra didesnis uz atitinkamo popieriaus
Siurkstumg (iki 2 karty), o lazeriniy bei ofsetiniy — maZesnis (priklausomai nuo
dazy kinta nuo 2 iki 40%).

7.

Visy tirty spaudiniy statinés ir kinetinés trinties koeficientai maz¢ja di-

déjant apkrovai, spaudiniy trinties savybes lemia adhezinés jégos, o nelygumy

deformacijos poveikis yra mazesnis.

8.

Spaudiniy ir popieriy trintis plokStuma — plokStuma yra nereguliaraus
,,prilipimo — slydimo* tipo.
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9.

10.

11.

12.

Rasaliniy, fleksografiniy ir lazeriniy spaudiniy trintis yra didesné uz
popieriaus trintj (didéjimas svyruoja nuo 10 iki 35%, priklausomai nuo
spaudos biido), o ofsetiniy atspaudy — mazesné (apie 30%). Tai aiskina-
ma skirtinga dazy saveika su popieriaus pavirSiumi.

Spaudiniy, iSspausdintu tais paciais dazais, spalva priklauso nuo dazy
saveikos su popieriaus pavirS§ium ypatumy — dazy jsigérimo, susidariu-
sios sausy dazy sluoksnio pavirsiaus morfologijos.

Sitlomas patobulintas tamprumo rodikliy nustatymo biidas parodé, kad
galima tirti popieriaus ir spaudiniy mechanines savybes, esant dviem ir
daugiau dengiamyjy spaudiniy sluoksniy. Identifikuotos tamprumo ro-
dikliy reikSmés yra artimos, gautoms tiesioginiais matavimais.
Naudojant sitilomg tamprumo moduliy jdentifikavimo metoda, reikia pa-
rinkti tas jtempio vertes, kurioms esant popierius ir spaudiniai virpa sta-
biliai. Sios jtempiy vertés turéty biti naudojamos ir spausdinimo masi-
nose, kad buty uztikrintas stabilus popieriaus (spaudinio) juostos
judéjimas.






Bendrosios iSvados

1. Spaudiniai, gauti jvairiais spaudos budais ant popieriaus, yra kompozici-
nés medziagos, sudarytos i§ keliy komponenty. Literatiiros apzvalga rodo, kad
kompoziciniy medziagy, susidaranéiy spaudos procese, savybés yra beveik netir-
tos. Kadangi nuo spaudiniy savybiy priklauso spausdintyjy produkty, ypac pa-
kuociy, kokybé, yra tikslinga atlikti spaudiniy i§samius tyrimus.

2. Spaudiniy, kaip kompoziciniy medziagy, gaunamy spausdinant skirtin-
gais budais ant skirtingy popieriy, charakteristiky nustatymui butina atlikti
kompleksinj mechaniniy, atsparumo tempimui bei lankstymui, trinties ir spalvos
savybiy tyrima. Tyrimui tikslinga naudoti standartines popieriaus pramonés
metodikas, jas prapleciant.

3. Spaudiniy modeliavimas skaitmeniniais metodais, naudojant baigtiniy el-
ementy (BE) metodus, genetinius algoritmus kartu su eksperimentiniais vi-
braciniais metodais ir sprendZiant atvirkstinj inzinerinj uzdavinj, leidZia nustatyti
spaudiniy tamprumo rodiklius.

4. Nustatyti Sie spaudiniy ypatumai:

- spaudiniy tamprumo ir atsparumo tempimui savybés priklauso nuo de-
formacijos grei¢io — didinant tempimo greitj nuo 0,5 iki 5 mm/min tamprumo
modulis didéja iki 2 karty ir atitinkamai didéja trukio jtempis; tai aiSkinama tuo,
kad spaudiniy deformacija yra netiesinio tamprumo,
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- fleksografiniy, rasaliniy ir lazeriniy spaudiniy statiné bei kinetiné tarpu-
savio trintis priklauso nuo apkrovos ir yra didesné, lyginant su trintimi tarp
popieriy; trintis tarp ofsetiniy spaudiniy yra mazesné uz popieriaus trintj. Stebéti
poky¢iai aiskinami tuo, kad popieriaus ir spaudiniy trintj daugiausia lemia adhe-
zijos jégos,

- spaudiniy pavirSiaus Siurk§tumo kaita, lyginant su atitinkamo popie-
riaus SiurkStumu, priklauso nuo spaudos budo — fleksografiniai ir raSaliniai dazai
didina Siurkstumag iki 2 karty, o ofsetiniai ir lazerinio spausdinimo dazai mazina,

- spaudiniy spalva priklauso ne tik nuo popieriaus spalvos, bet ir nuo su-
sidariusio dazy sluoksnio morfologijos, kuri priklauso nuo spaudos biido.

5. Modeliuojant spaudinius modifikuotu baigtiniy element metodu, nustaty-
tos popieriaus ir spaudiniy tamprumo savybés esant dviem ir daugiau dengiamy-
ju sluoksniy; modeliavimo rezultatai atitinka vertes, gautas matuojant tiesiogiai.

6. Fleksografiniy, raSaliniy, lazeriniy ir ofsetiniy spaudiniy ant jvairiy
popieriy mechaniniy, atsparumo, trinties bei spalviniy savybiy tyrimas parodé,
kad spaudiniai yra sudétinga kompoziciné medziaga, kurios savybes pagrindinai
lemia dazy ir popieriaus pavirSiaus saveika. Kompleksinis spaudiniy tyrimas
iSryskino jy savybiy kaitos, lyginant su atitinkamais popieriais, ypatybes ir gau-
tos priklausomybés leido padaryti prielaidas apie ty savybiy kaitos priezastis
(mechanizmus).
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

The main factor determining the printing industry growth is the demand for printed pro-
ducts. If production of some printed products decreases in the case of others it increases,
even new ones appear in the market (Romano 2010). Promotional and packaging printed
products take even bigger place in the market. The packaging materials stand out with
the variety of construction, design and the required specifications. These specifications
are manifold: mechanical strength and resistance to various impacts, durability, sale able
appearance and etc. Most of the requirements can be satisfied using new often composite
materials and new technologies.

The concept of composite material can be used for paper and prints. Characteristic
feature of composite material is that it has the main component — matrix, which determi-
ne the main properties of material, which can be changed intentionally by addition of
other components. Such structure ensures paper unique printing and consumption pro-
perties, which can be changed in the large range by changing composition and structure
of matrix as well as fillings and other addiadditives. Print, which is made in printing
process, is paper with part of its surface (depending on information printed) or someti-
mes full surface coated with ink layer. This structure is composite material and it has as
compared with paper different mechanical, resistance and optical properties. Data about
these properties of prints are very few and in many cases are absent. Since mechanical,
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resistance, optical properties determine the properties of the final printed products they
need to be investigated and the regularities of their changes should be determined.

Relevance of the thesis

In recent years, it has been observed that more than a half print volumes of periodical
elements are dereasing in Lithuania, but despite that fact, the Lithuanian printing houses
find new products and markets. We can see the increase of the number cardboard boxes
manufactures, some companies invest in individualized printing possibilities. New activ-
ity fields, new printed products, recognition abroad and possibility to increase export
show the competivity of Lithuanian printing houses. Lithuanian printers association
LISPA data shows that last year export of printed production increased from 36% (2011)
to 52% (2014), also we can see the growth tendency the demand of printing products in
Lithuania. The part of the traditional printing products (newspapers, journals, books)
becomes smaller and smaller in printing industry. On the other hand, statistics shows that
in the last year boxes and other packages made 62%, books 47% and other periodical
production only 32% of all printing production (LISPA4 2015).

Perfect sale able appearance and good design are necessary for packages, but also
their reliability and resistance to environmental or other impacts are very important. Be-
sides, consumers often meet with problems during packaging, transporting or even
demonstration of the printed products. It must be noted that inappropriate paper and
printing procedure might result in low quality product. That is why it is necessary to
determine experimentally resistance, tension, and colour characteristics of prints and to
reveal the regularities of their change during printing. Also it is expedient to investigate
friction properties not only between paper surfaces, but also between paper and print and
between prints. Properties of complex objects like prints can be modelled using numeri-
cal methods. That is why it is necessary to evaluate them using finite element method
and inverse engineering problem conception.

The object of research

The object of the research — mechanical, resistance, friction, colour, elasticity character-
istics of prints as composite materials, made using traditional and digital printing tech-
nologies and different paper grades.

The aim of the thesis

The aim of the thesis is to investigate comprehensively characteristics of prints made
with different printing technologies on different papers and comparing print properties
with paper characteristics to reveal the regularities of the properties changes during
printing.
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The objectives of the thesis

In order to achieve the aim of the thesis, the following objectives have been set:

1. To investigate elasticity characteristics of prints made using different printing
technologies on different papers.

2. To investigate break stress, folding endurance and deformation characteristics
of prints made using different printing technologies on different papers and to determine
their regularity changes.

3. To investigate friction properties of prints made using different printing tech-
nologies on different papers and to determine the friction change regularities.

4. To investigate colour characteristics of prints made using different printing
technologies on different papers and to determine their changes regularities.

5. To determine paper and prints elastic parameters adapting finite element meth-
od (FEM) and using inverse engineering problem concept.

The research methodology

Analytical, numerical and experimental methods are applied in the present research.
Prints made using lithography, flexography, ink-jet and laser printing technologies were
investigated. Ink layer thickness, printing regime, colours were changed in printing pro-
cesses. Different type, structure and grammage paper and cardboard were used in exper-
iments. Structure and properties of prints were investigated experimentally. Modern ex-
perimental methods were used to investigate structure and properties of prints: colour
properties were determined spectrometrically and microscopically, static and kinetic
friction coefficients were determined using horizontal plane measuring device, elastic
properties and tension resistance investigated using /nstron Electropulse E3000 device
and dinamometer. Elastic parameters of prints were identified solving inverse engineer-
ing method, using finite element method and genetic algorithm.

Scientific novelty of the thesis

The following new for the material engineering science findings have been found:

1. Experimentally were determined mechanical characteristics of laser, ink-jet,
offset and flexographic prints and revealed their dependencies on paper parameters, ink
type and layer thickness.

2. Experimentally were determined friction properties of paper and prints and
identified the role of the interaction between ink and paper. The dependence of friction
coefficients on load was determined.

3. Experimentally were determined colour characteristics of prints and deter-
mined their change dependencies due to paper and ink interaction.

4. Elastic parameters of prints were identified solving inverse engineering prob-
lem using finite element method and genetic algorithm on the basis of experimental vi-
brational testing results.
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Practical significance of the research findings

There were comprehensively investigated prints on the different paper grades and using
most popular in Lithuania printing technologies. The investigation results should be used
for the planning of the technological procedures for the particular printing jobs. The dis-
sertation results should be also used in the design of packages and other printed prod-
ucts. Using thesis results it will be possible to produce packages and other products with
lower roughness, increased strength and resistance to the rubbing. The results of the nu-
merical modelling (regimes of the stabile vibrations) can be used for the adjusting of the
paper web in multisectional printing presses.

Defended statements

1. Elastic, tensile and folding resistance, surface roughness and colour properties
of the lithographic, flexographic and digital (laser and ink-jet) prints depend on the paper
grade and printing technology.

2. Friction properties of the lithographic, flexographic and digital (laser and ink-
jet) prints depend on the paper grade and printing technology: flexographic and inc-jet
incs increase friction coefficients while lithographic and laser incs decrease friction co-
efficients.

3. Static and kinetic coefficients of the lithographic, flexographic and digital (la-
ser and ink-jet) prints decrease with the load and this is because adhesion forces are pre-
dominant.

4. Proposed modified finite elements method combined with the experimental
vibrational testing and using genetic algorithm for the resolving of the inverse engine-
ering problem is suitable for the identification of the elastic properties of prints.

Approval of the research findings

10 publications on the subject of the dissertation are published: 2 articles — in the jour-
nals from Thomson ISI list with IF, 1 article — in conference proceedings (Thomson ISI
proceedings), 7 publications — in other international data base.
14 presentations on the subject have been given in conferences at national and in-
ternational level.
— 15-17™ Conference of Young Scientists Science— future of Lithuania,
Vilnius, Lithuania, 2012—2014.
— Conference of Young Scientists Interdisciplinary investigations in physical
and technical science Vilnius, Lithuania 2014.
— Republican Lithuanian numerical mechanics seminar Vilnius, Lithuania, 2014.
— Innovations in publishing, printing and multimedia technologies: scientific-
practical conference Kaunas, Lithuania 2013-2014.
— International conference Mechanika Kaunas, Lithuania 2013-2014.
— 9% and 10™ International conference Mechatronic Systems and Materials Vil-
nius, Lithuania, 2013 and Opole, Poland, 2014.
— International conference Vibroengineering Druskininkai, Lithuania, 2013.
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— International symposium PTS symposium innovative packaging Miunchen,
Germany, 2014.

— 30™ International conference NIP30 Digital Printing/Digital Fabrication Phila-
delphia, USA, 2014.

The structure of the dissertation

The dissertation consists of introduction, three Chapters, general conclusions and the list
of references, author‘s publications of the on the topic of the dissertation, summary in
English and annexes. The dissertation contains 140 pages excluding annexes, 5 equa-
tions, 74 figures, 14 tables and 91 references, 3 annexes.

1. Analyses of paper and prints mechanical and
colour properties

Composite materials are materials composed from two or several components, with dif-
ferent structure or chemical composition, and these components form monolithic struc-
ture, which has one or more internal junctions. Paper consists from cellulose fibers, fill-
ers, sizer or sizing layer on the surface(s), pigment layers etc. Such structure
corresponds to composite material conception. Prints are even more complex composite
structure.

Mechanical properties of prints determine many important properties of final print-
ed products. Mechanical properties are also important in printing (second or other col-
ours are printing not on paper but on print) and further print processing. State-of-art re-
view revealed that mechanical properties of prints are almost not investigated, except
few episodic investigations. The lack of the investigations of the mechanical properties
of prints is caused because it was assumed usually that thin (1-3 pm) ink layer practi-
cally do not influence the thick (70—-130 um) paper mechanical characteristics. Having
in the mind that inks were oil base this assumption is almost correct for the letterpress
and partially for lithographic prints. Expanding high quality flexography with water
based ink (Flexography 2001, Kipphan 2002), more and more using ink-jet mostly with
water based ink, this assumption, that ink does not change paper mechanical properties
requires separate complex investigation. In laser (electrophotography) toner layer is
much thicker (10—15 um) and it should have bigger influence.

Colour characteristics of prints are mostly investigated in connection with print
quality, especially investigating screen dots gain related to printing pressure and ink
penetration into paper (Kipphan 2002, Johansson et al. 2007, Packun et al. 1989). Ink
penetration in to paper is especially important for high quality ink-jet printing (Lam-
minméki et al. 2010, Heilmann ef al. 1998), and even special papers are created for ink-
jet.

Paper properties play a great role in the print properties. Main mechanical and opti-
cal properties of papers are submitted by paper manufactures. Additionally paper proper-
ties are examined widely and comprehensively. Problem is to determine properties of
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prints on paper as composite materials. It is reasonable to use for the investigation of
prints methods determined in the paper standards (ISO, TAPPI). This will allow to com-
pare paper and print and to reveal the regularities of the property change during printing.

Besides direct measurements it is expedient to investigate prints using numerical
methods, which allow getting more information. Finite element method (FEM) is often
used for complex structures investigation. Identification of elastic parameters using FEM
is combined with experimental vibrational testing (Edwins 1986, De Visser 1997,
Hwang 2006, Ragauskas 2009). Natural frequencies and corresponding mode shapes are
obtained from vibrational tests. Elastic parameters are changed in numerical model until
dynamical properties correspond to results of vibrational tests, thus is solved inverse
engineering problem. Characteristics of paper web were also successfully investigated
using these methods. Kulachenko with co—authors (Kulachenko 2007abc) adjusted FEM
(choose appropriate shell and etc.) to investigate the wrinkle of paper web. Important is
that this method can be used not only for the uniform web, but also for paper with disor-
derly distributed spots of with different properties (different amount of moisture). This
result showed FEM possibility to identify not only continuous prints elastic characteris-
tics, but also prints.

2. Research methodology of the paper and prints
used materials

Ink deposited on paper in printing process interacts with paper surface and this interac-
tion depends on paper structure. Then papers of different structure and cardboards were
used in this work. Eight different grades and grammage coated and uncoated papers and
cardboards were tested. Prints are paper coated with continuous ink layer (solid) using
traditional and digital printing technologies.

Flexographic prints. Prints for experiments were made coating paper surface with
different thickness flexographic ink layer. K Lox manual device was used with different
surface volume anilox rollers. Ink layer thickness was estimated only by anilox roller
surface volume, not excluding ink left on walls of cells.

Lithographic prints. Lithographic prints were made using ink testing device /GT

C1. Lithographic prints were made with ink layer thickness averages: 1 — 0.91 pm, 2 —
1.86 um, 3 —2.56 um, 4 — 3.47 pm.

Digital prints. In order to make prints with different thickness toner layer, using
ink-jet and laser print types, one toner layer (100 % K) and four toner layers (100 %
CMYK) print were made.

Methods. The properties of prints were determined comprehensively. Elastic, ten-
sile, folding, surface roughness, friction properties and colour were investigated using
standard paper or modified testing methods. Two tensile testers, PPS roughness tester,
spectrophotometer, horizontal friction tester were used. Colour was measured in CIE L"
a” b* space

Numerical modelling of prints was made using FE method together with vibrational
tests. For the identification of elastic parameters was used solution of the inverse engi-



SUMMARY IN ENGLISH 115

neering problem. On the basis of the natural experiment data the elastic properties were
identified solving the optimization problem for the FE model:

F(1)= i( BEM_fNEJ s

Where F is object function of variables and X = [xy, X2, X3, ..., Xm] i$ Optimization varia-
ble: x, <x, <x,i=1,2 3, ..., m Target variables are Young’s module and Poison ra-
tio: X = [E1, Ea, vi2].

3. Mechanical and optical properties of prints

Paper in printing machines and prints after first printing section is stretched and elastic
and deformation properties influences not only run of printing machine. Printing quality
and first of all colour register, which has to be better than 0.1 mm, also depends on these
parameters.

Elastic properties. Paper and print elastic (Young‘s) modulus, tensile stress, tensile
strain and Poison ratio are important in printing process. Tensile stress dependence on
deformation is measured to determine elastic modulus. These dependences were deter-
mined for three typical papers (uncoated, coated and photo paper) and for ink-jet, flexo-
graphic and laser prints made on these papers. Tensile stress dependencies on defor-
mation are presented in figure S1.
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Fig. S1. Uncoated paper 4CC 100 g/m2 (a) and coated paper
Galerie art silk 150 g/m? (b) MD tensile stress dependence on deformation:
1 —paper, 2 — laser print K, 3 — inkjet print K, 4 — inkjet print CMYK.
Tension speed 5 mm/min (TAPPI)

Presented results show that despite ink (toner in laser print) layer on prints as com-
pared with paper thickness (100-150 pum) is quite thin (ink-jet print 1-2 pm, laser 5-7
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um), are observed apparent changes of elastic properties. It can be expected that ink lay-
er will increase paper strength. Measurement results suggest that this effect depends on
the printing technology, paper grade and their interaction: print strength can be higher or
lower as compared with paper.

The deformation of paper and prints is viscoelastic and there is no linear part in de-
pendence of tensile stress on strain. Elasticity modulus was determined from the first
part of tensile stress dependence on deformation. Elastic modulus of paper and prints
depends on deformation speed. In all cases it increased with deformation speed, for
example in the case of paper 4CC the increase of tensile speed from 1.0 to 5.0 mm/min.
paper and prints elasticity modulus increases 1.5-2 times (S2 Fig.). Similarity of paper
and prints modulus dependence on tensile speed suggests, that although ink notably
changes tensile properties of prints, paper as a substrate plays a main role.
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Fig. S2. Papers 4CC and Galerie art silk MD elasticity modulus dependence on the
deformation speed: 1 — paper, 2 — ink-jet print K,
3 — laser print K, 4 — laser print CMYK

Tensile strength and folding resistance properties of paper and prints. Paper tensile
strength is characterized mostly by breaking stress together with the tensile elongation at
break. In standards (ISO 1924-1:1992(E), TAPPI, 2006) breaking stress is determined at
a certain tension speed. TAPPI norm nominates 5 mm/min tension speed, ISO 1924 in-
dicated tension speed 100 mm/min. Then it is reasonable to investigate tension proper-
ties using the same regime as paper is tested. Ink layer on paper changes paper tensile
strength of prints, but these changes depend on the printing technology specifically on
the used ink. As it was expected machine direction breaking stress of prints is higher
than cross direction breaking stress but ink influence is not the same for both directions.
Breaking stress of ink-jet prints is almost the same as breaking stress corresponding
paper. Although it is data scatter it was observed the breaking stress tendency to de-
crease (Fig. S3). This decrease was more prominent at lower tensile speed (Fig. S1), so it
can be concluded that measuring at lower tension speed is more accurate and allows de-
tect smaller changes. More obvious results were obtained for prints on photo paper Lo-
mond: coverage with ink decreases breaking resistance, which is more prominent for
cross direction. It should be noted that breaking stress measured at higher speed is se-
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veral times higher than measured at lower speed. This correlates with elasticity modulus
increase at higher tension speed.

F, MPa

Toner layer

Fig. S3. Breaking stress (MD) of paper and ink-jet prints machine direction.
Papers: 1 — Maxi offset 100 g/m?, 2 — 4CC 100 g/m?, 3 — Galerie art silk 150 g/m?,
4 — Galerie art silk 300 g/m?, 5 — Digigreen 150 g/m?, 6 — Digigreen 300 g/m?,
7 — Lomond 130 g/m?

Flexographic prints behave conversely. In all cases (except coated paper Galerie art
silk 150 g/m? with thin ink layer) breaking stress of prints is higher (up to 100 %) than
corresponding paper breaking stress (Fig. S4).
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Fig. S4. Breaking stress (MD) of paper and flexographic prints. Papers:
1 — Maxi offset 100 g/m?; 2 — 4CC 100 g/m?; 3 — Galerie art silk 150 g/m?;
4 — Digigreen 150 g/m?

Breaking stress of offset prints is almost the same as breaking strength of the corre-
sponding paper. Breaking stress of laser prints is higher as breaking stress of the corre-
sponding paper especially in cross direction. Differences of elastic properties and break-
ing stress of prints compared with corresponding paper were attributed to the different
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ink interaction with paper and to the water impact. Folding resistance depends on the
printing technology. Ink-jet and lithographic prints have lower and laser prints have
higher than papers folding resistance. Flexographic prints folding resistance is higher for
prints with thin ink layer and decreases with ink thickness.

Surface roughness of prints depends on printing technology. Ink-jet and fle-
xographic prints have higher and offset and laser prints lower than papers surface rough-
ness (Fig. S5).
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Fig. S5. Roughness of the inkjet prints (a, 1— Maxi offset, 2 — 4CC ) and laser prints
(b, 1- Lomond, 2 — 4CC, 3 — Maxi offset ). Parker Print-Surface method
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Fig. S6. Dependence of static friction coefficients paper-paper (1),
paper — print (2) and print — print (3) on load: a — paper 4CC, ink-jet,
b — paper 4CC, lithography
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Friction properties of prints. Investigation of friction showed that friction of papers
and prints is ,,stick-slip“ type and coefficients of friction decrease increasing the load.
This means that adhesion determines the paper and prints friction. Static and kinetic fric-
tion coefficients of ink-jet, flexographic and laser prints are higher than paper both fric-
tion coefficients. Contrary friction coefficients of lithographic prints are lower than pa-
per friction coefficients (Fig. S6). Friction of prints on coated papers is higher than
friction of prints on uncoated papers, despite that the last are rougher.

Colour properties. Colour of prints depends not only on paper colour but also on
ink and paper interaction and formed ink coating morphology (Fig. S7).

a) b) c) d)
Fig. S7. Surface photos of flexographic prints. Papers: a) — Maxi offset,
b) — 4CC, ¢) — Galerie art silk, d) — Digigreen. Magnitude 40*

Identification of prints mechanical characteristics. Elasticity parameters of paper
and prints as composite materials were identified using technology consisting from vi-
brational tests and numerical modelling of investigated material. In Table S1 are pre-
sented the results for paper Maxi offset 80 g/m’ with laser toner and varnish layer.

Table S1. Eigenfrequencies in Hz of paper Maxi offset 80 g/m? with toner and varnish layers

Mode | Frequency Mode shape, Frequency | Mode shape Experi-
experi- experimerimental calculated, | calculated mental
mental, M and calcu-
fNE lated fre-

quency
difference,
%

1 8 7.1 +11.30

2 11 10.7 +2.80
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Continue of Table S1

Mode | Frequency Mode shape, Frequency | Mode shape cal- Experi-
experi- experimerimental calculated, | culated mental
mental, M and calcu-
fNE lated fre-

quency
difference,
%
3 13 12.8 +1.56
L
4 18 18.8 ~— -4.26
A ——

5 26 28.9 H Ill -10.03

6 31 30.1 UU +3.0

7 42 438 =Y EEn

(A (A
8 44 46.4 — -5.17
=)
i - —

Vibrational tests were made to determine natural frequencies and mode shapes.
Elasticity parameters were numerically in mathematical model until natural frequencies
coincide with obtained in vibrational experiment (inverse engineering problem). It was
obtained good matching of experimental and calculated eigenfrequencies and mode
shapes. Identified values of elasticity modulus are: elasticity modulus 1.43 GPa for ma-
chine direction (MD) and 1.48 GPa for cross direction. The MD value of elasticity mod-
ulus is close to directly determined laser print modulus value on paper 4CC at tensile
speed from 1 to 5 mm/min, where it varies from 0.95 GPa to 1.95 GPa. These results
show that proposed FE method together with the vibrational testing allows identifying
paper and prints elasticity modulus with good accuracy.
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General conclusions

1. Prints can be considered as composite materials formed from several com-
pounds. Review of publications shows that prints as composite materials made using
different printing technologies are almost not investigated. The properties of the end
products especially packages depend on the prints properties and it is reasonable to per-
form comprehensive investigation of their properties.

2. The determination of the properties of prints made using different printing
technologies and different paper grades as composite materials requires comprehensive
examination of the mechanical, tensile and folding resistance, friction and colour proper-
ties. It is reasonable to use paper industry standard methods enlarging them in some cas-
es.

3. The numerical print modelling using finite element methods (FEM), genetic
algorithms together with experimental vibration methods and solving inverse engineer-
ing problem enables to determine the print’s elastic modulus.

4.  There were determined following features of prints:

- elastic properties and tensile resistance of prints depend on the deformation ve-
locity: when deformation velocity was increased from 0.5 to 5 mm/min the elastic mod-
ulus increased 2 times and accordingly increased the tensile resistance; this is explained
by the viscoelastic deformation features,

- the static and kinetic friction coefficients of flexographic, ink-jet and laser
prints depend on the load and are higher as compared with paper; friction between litho-
graphic prints is lower as paper*s friction; observed changes are explained by the domi-
nant role of adhesion forces,

- the changes of prints‘ surface roughness as compared with the papers rough-
ness depend on the printing technology — flexographic and ink-jet inks increase the
roughness up to 2 times while lithographic and laser printing inks decrease it,

- the colour of prints depends not only on the papers colour but also on the mor-
phology of the ink layer surface.

5. The elastic properties of paper and prints with two layers on it were deter-
mined modelling prints using modified FEM method; the modelling results match corre-
spond to the experimentally measured elastic modulus.

6. The investigation of the mechanical, resistance, friction and colour properties
of the flexographic, ink-jet, laser and lithographic prints on different paper grades
showed that prints are complex composite material with characteristic mostly dependent
on ink and paper surface interactions. Complex investigation of prints revealed the fea-
tures of the changes of print properties as compared with paper properties. Obtained re-
sults enabled to make assumptions about the causes (mechanisms) of the observed
changes of the properties.
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