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IVADAS

Temos aktualumas

Spaudos pramoné visame pasaulyje uzima didele rinkos dalj. Sioje pramonés $akoje
nuosmukis yra labai mazas. Taigi, norint jsitvirtinti, i§likti ir biti konkurencingam, reikia
uzsakovams pateikti ne tik kokybiska, naujausiomis technologijomis gaminamg produkcija,
bet ir atsizvelgti j sitilomg produkcijos kaing.

Vis didesng¢ spaudos pramonés vietg uzima reklaminé produkcija ir pakuoté. Pakuotés
skiriasi ne tik dizainu ir keliamais reikalavimais, bet ir naudojamomis medziagomis. Siame
magistro darbe tiriami keliy rasiy klijai, reikalingi klijuoti pakuotei skirtag kartong. Norint
nustatyti, kokius klijus optimalu naudoti, kad jy iSeiga buty maziausia, gaunamas suklijavimas
kokybiskas, o islaidos klijams minimalios bei kokj klijy sluoksnio storj tikslinga naudoti,
norint pasiekti geriausig sukibima.

IStirtumo laipsnis

Tirinéjant suklijavimo kokybe buvo atlikta nemazai tyrimy, taciau juose dazniausiai
tiriami termoplastiniai klijai, naudojami knygy gamyboje. Tokius bandymus tiriant knygos
(Poligrafijos produkcijos suklijavimo stiprio tyrimas, 2011) ir Vitoldas Sidlovski magistro
darbe (Besiiilio jriSimo kokybés tyrimas, 2008). Jvertinus, kad bandymy su vandens pagrindo
dispersijos klijais néra, nuspresta Sig sritj panagrinéti plac¢iau. Panasumy bty galima rasti
Kristinos LukoSevicienés ir Birutés Sivakovos darbe ,,Popieriaus restauravimui naudojamy

klijy adhezija®, taciau Sis darbas néra analogiskas.
Tyrimo tikslai ir uZdaviniai

Sio darbo tikslas — istirti dviejy pasirinkty kartony (GD1 ir GC1) suklijavimo stipruma
naudojant skirtingy rasiy klijus, pagal gautus rezultatus pateikti rekomendacijas, kokius klijus

ir kaip naudoti, kad biity gaunamas kokybiskas suklijavimas.
Darbo tikslui pasiekti iskelti Sie uzdaviniai:

e atlikti kartono SiurkStumo bandymus ir nustatyti kartono pavirsiy, kontaktuojanciy su
klijais, SiurkStuma;
o atlikti kartono trinties bandymus ir nustatyti trintj tarp kontaktuojanciy kartono

pavirsiy;
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e suklijuoti bandinius ir nustatyti jégas, kurias pasiekus prasideda suklijuoto sujungimo
irimas bei jégas, prie kuriy vyksta tolimesnis suklijuotos jungties ardymas

e atlikti bandiniy analize mikroskopu;

e atlikti tyrimo duomeny analize¢, apibendrinti rezultatus ir suformuluoti iSvadas bei

pateikti rekomendacijas.
Darbo metodika

Visi rezultatai gauti eksperimentiniu buidu. Pasirinktos aktualios medziagos, kurios
daZnai naudojamos déZuéiy gamyboje. Siurkstumo bandymams atlikti naudotas PPS metodas.

Tempimo ir trinties bandymai atlikti Mecmesim Multitest 2.5 jrenginiu.
Darbo rezultaty pristatymas

Darbo rezultatai pristatyti ir aptarti kasmetingje 19-oje jaunyjy mokslininky

konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“ (Vilnius, 2016 m. balandzio 28 d.).
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1. APZVALGA

Lietuvoje daugiausiai nagrin¢jami termoplastiniai klijai, bandymy metu tiriamas
besiilis jri§imas, tokius tyrimus atliko Renata Antanaviditté (2011) ir Vitoldas Sidlovski
(2008). Taip pat buvo atliktas tyrimas (Duncan et al. 2005) apie termoplastiniy klijy
padengimg ir sklaidg. Pateiktos rekomendacijos darbui su termoplastiniais klijais. PanasSiy
rekomendacijy darbui su dispersiniais klijais néra.

Klijavimo procese naudojamos dvi pagrindinés medziagos — Klijai ir klijuojamoji
medziaga. Kadangi tyrimui aktualiausias buvo popierius, jo klijavimo procesas ir bus

tiriamas. Trumpai bus apzvelgiamos klijavimo procese dalyvaujancias medziagas.

1.1. Popierius
Spaudos popierius naudojamas jvairiai poligrafinei produkcijai gaminti: laikras¢iams,
zurnalams, knygoms, vokams, atvirutéms, dokumentams, pakuotéms ir kt. Popierius

parenkamas pagal technologines specifikacijas, kad biity optimalus variantas visam gamybos

procesui. Taciau visais atvejais popierius turi atitikti tokius reikalavimus:

e Dbti tolygios struktiiros, lygaus pavirsiaus;

e pakankamai baltas, neskaidrus, atsparus Sviesos poveikiui;

e Dbe skirtingy atspalviy, vientisos spalvos;

e atitikti keliamus mechaninius reikalavimus, galintis deformuotis be Zymiy
lieckamyjy deformacijy;

e chemiskai inertiskas;

bati be defekty t. y. be démiy, mechaniniy pazeidimy, rauksliy.

Kad lengviau bty kontroliuoti jvairius kiekybinius rodiklius, buvo vadovaujamasi
standartais. Standartai taikomi kiekvienai popieriaus raiSiai. Jie nustato ir tyrimy metodikas ir
salygas. Standartai nustato leidziamus nuokrypius kiekvienai popieriaus risiai, pavyzdZiui:

tankio, baltumo, popieriaus 1m? masés.
Platy spaudos popieriaus asortimentg galima klasifikuoti pagal Siuos kriterijus:

e paskirtj;
e pluosting sudétj;

e stor].

Pagal paskirt] spaudos popierius gali biti skirstomas j popieriy, skirtg iskiliaspaudei,
giliaspaudei ir ofsetinei spaudos technologijai. Pagal pluosting sudétj galime skirstyti j
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celiuliozinj, celiuliozinj su medienos plauSiena ir popieriy, kuriame vyrauja medienos
plausiena. Celiuliozinio popieriaus sudétyje yra 100 % balintos celiuliozés. Celiuliozinj su
medienos plausiena popieriy sudaro 50-80 % balintos celiuliozés ir 20-50 % medienos
masés. Popieriaus, kuriame vyrauja medienos plauSiena sudétyje yra apie 40 % nebalintos
celiuliozés ir apie 60% medienos masés. Pagal storj arba 1 m? mase popierius skirstomas j
skirta jvairiems leidiniams skirtingos masés popierius, kuriy gramatiira iki 240. Masiniams

gaminiams plonus popierius, kuriy gramattira 60—70.

1.1.1. Popieriaus struktiira

Popierius — tai medziaga, sudaryta i§ smulkiai sumalty augaliniy plauseliy, kurie yra
chaotiskai tarpusavyje susipyn¢. Popieriaus gamybai gali biiti naudojamos jvairios medziagos.
Jis gaminamas i§ spygliuociy ar lapuociy medienos, taip pat gali biiti naudojamos kitos
medziagos — medvilniniai ar lininiai skudurai ir pan. Be minétos augalinés plausienos
popieriaus sudétyje taip pat biina uzpildy, daznai popierius yra jklijinamas. Spausdinant
dazniausiai naudojamas 0,04—0,3 mm popierius. Taciau popieriy dazniausiai apibiidiname ne
pagal storj, 0 pagal popieriaus gramatiira t. y. 1 m? mase. Sutarta laikyti, kad popieriaus
gramatiira yra iki 250 g/m? Didesnés gramatiiros popierius vadinamas puskartoniu, o dar
didesnés — kartonu. Kai kurios popieriaus rasys, norit pagerinti jy savybes, yra dengiamos
kreidiniu sluoksniu.

Popieriaus savybés didZigja dalimi priklauso nuo pagrindinés medziagos — plausienos.
Ji skirstoma | medienos mase¢ arba celiulioze. Medienos masé skirstoma j baltaja, rudajg ir
termocheming. Celiuliozé skirstoma j sulfiting ir sulfating. Praktikoje naudojami ir medienos
masés ir celiuliozés miSiniai. Naudojami mineraliniai uZpildai suteikia baltumo, padiding
popieriaus tankj ir neperSvie¢iamumg, kei¢ia kai kurias mechanines savybes. Naturali ar
sintetiné kreida, baltasis molis, bario sulfatas ir kt. sudaro mineralinius uzpildus (1 pav.).
Klijinimas padidina popieriaus atsparumg vandeniui ir mechaninj atsparumg. Klijinimui
dazniausiai naudojamas krakmolas, kanifolija ar kitas medziagos. Popieriaus savybés gali

Kisti labai placiai, priklausomai nuo medziagy ir gamybos technologijos.
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1 pav. Popieriaus struktiira (skersinis pjuvis): a — be uzpildo; b — su uzpildu

Dél didelés popieriaus rasiy gausos popieriaus priskai¢iuojama daugiau kaip 1000

rasiy. Pagal paskirtj iSskiriamos §ios popieriaus rasys: spausdinimo, raSomasis, techninis ir

elektrotechninis, higieninis, papirosinis. Skirtingas popierius naudojamas taikant skirtingas

spausdinimo technologijas, todé¢l spausdinimo popierius skirstomas j $ias grupes: laikrastinis,

knyginis, jriSimo, pakuoc¢iy, higieninis, dekoratyvinis ir kt.

1.1.2. Naudojimo sritys

Popierius ir kartonas yra vienos pagrindiniy zaliavy, kurias naudoja spaustuvés, biurai,

leidyklos. Popieriuje spausdinama leidybiné, komerciné informacija, pakuotés, reklama ir

pan. Lentel¢je trumpai apZvelgiamos popieriaus risys, savybés ir naudojimo sritys.

1 lentelé. Popieriaus naudojimo sritys

Pavadinimas Savybés Naudojimas
RasSomasis Lygus  pavirSius, medienos | LaiSky, dokumenty popierius
popierius masés kiekis beveik nulinis
Spaudos PavirS$ius lygus arba SiurkStus, | Laikras¢iams, plakatams, katalogams,
popierius medienos masés kiekis beveik | knygoms
nulinis
Kopijavimo Lygus ar SiurkStus pavirSius, | Fotoalbumy jdéklai
popierius perregimas
Impregnuotas Su alyva, parafinu ir t. t. | Padengimui
popierius imirkytas, kad bty atsparesnis
vandeniui
Plakatinis Lygus pavirSius, vidutiniskai | Kartono modeliams, pasams ir t. t.
popierius plonas, akinamai baltas
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Ferzaco Lygus ar SiurkStus pavirSius, | Knygy, Zemélapiy ir déziy klijavimui
popierius baltas ir spalvotas
Braizymo Geros kokybés, tvirtas kartonas, | Anketoms ir braizymui
popierius atsparus susitrynimui
Aplanky Lygus pavirSius, labai tvirtas, | Aplankams, jdéklams
popierius elastingas
Fotopopierius Dramblio kaulo spalvos, rudas ir | Fotoalbumy jdéklams

juodas
Medzio Siurk§tus  pavirdius, nelabai | Paveiksly nugaréléms, tarpinéms
kartonas tvirtas, lengvai luzta
Pilkasis Lygus pavirSius, labai tvirtas, | Visiems darbams kur reikia kartono
kartonas elastingas
Siaudinis Geltonai rudas, lengvai lazta; | Ipakavimo dézutéms, paveiksly
kartonas pigiausias nugaréléms

1.1.3. Popieriaus pavirSiaus charakteristikos

Popieriaus reljefa charakterizuoja lygumas

ir glotnumas. Glotnus pavirSius neturi

mikronelygumy, o lygus pavir§ius neturi makronelygumy. Makronelygumai atsikartoja

dideliu atstumu t. y. apie > 1 mm?. Reikia paminéti, kad popieriaus su idealiai lygiu ir glotniu

pavir§iumi néra. Dél to popieriy galima skirstyti j keturias grupes (2 pav.) :

e Lygus ir neglotnus (a)

e Nelygus ir glotnus (b)

e Nelygus ir neglotnus (c)

e Lygus ir glotnus (d)

Makronelygumy atsiranda dél blogai sumaltos ar neiSvalytos popieriaus mases, jie

galimi del masés tiekimo ant tinklo rezimo pazeidimo. Mikronelygumy susidarymo prieZastis

yra netolygus plauseliy ir uZpildy susilietimas ir susijungimas. Popieriaus mas¢ gali biiti gerai

paruosta ir tolygiai paskirstyta, bet mikronelygumai vis tiek susidarys. Taciau kuo smulkesni

strukturiniai elementai, tuo mazesni susidarantys mikronelygumai.
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2 pav. Popieriaus pavirSiaus variantai

1.1.4. Popieriaus mechaninés savybés

Priklausomai nuo gaminio yra svarbios skirtingos mechaninés popieriaus savybés. Bet
svarbiausia nustatyti kaip popierius deformuojasi, nes pagrindiniai poligrafiniai procesai

deformuoja popieriy. I$skiriamos kelios pagrindinés deformacinés medziagos savybés:

e Tamprumas
e Elastingumas

e PlastiSkumas

Tamprumas — deformacijos grjiZtamumas, kai kiino forma ir matmenys grjzta j pradine
bliseng nuémus apkrovg. Tamprumu pasiZzymi kieti kiinai; jveikiant cheminiy rySiy jégas

jvyksta deformacija.

Elastingumas — medziagos savybé patirti dideles griztamasias deformacijas, esant

mazoms apkrovoms. Pasalinus apkrova kiino forma atsistato pamazu.
PlastiSkumas — tai derinys tarp tamprumo ir lickamyjy deformacijy.

1.1.5. Popieriaus sgveika su skysciu

Popierius gamybos ir naudojimo metu kontaktuoja su skysciais. Visy pirma su
vandeniu, kiti skysciai biina klijai, lakai, dazai. Svarbiausi sgveikos su skysciais efektai sietini
su skysciy vilgymu, jgeriamumu. Skyscio sgveikos su popieriumi priklauso nuo adhezijos ir

kohezijos jégy santykiy.
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Kohezija [lot. cohaesus — suriStas] — medziagos daleliy (molekuliy, atomy ar jony)

sukibimas dél molekuliy sgveikos ir cheminio rySio jégy

Adhezija [lot. adhaesio — sukibimas] — kiety kiiny, kieto kiino ar skyscio,

nesimaisanciy skysciy susiliecianciy pavirsiy sukibimas dél kiiny daleliy sgveikos.

Vilgymo atveju adhezijos jégos yra didesnés uz kohezijos jégas. Tokiu atveju skystis
iSsilieja pavirsiuje, vilgymo kampas yra 90°>6>0°. Kai skys¢io molekulés stipriau laikomos
skyscCio turyje, tai skystis nevilgo pavirSiaus. Tokiu atveju vilgymo kampas yra ©6>90° (3

pav.)

® > 90° 0>0>0°

3 pav. Vilgymo kampas: kair¢je — skystis nevilgo pavirSiaus; desinéje — skystis vilgo pavirsiy

Popieriaus hidrofobiSkumas didinamas jklijinant popieriy, kas dar padidina ir
mechaninj popieriaus atsparumg. Yra du biidai: jklijinimas maséje ir pavirSiaus jklijinimas.
Iklijinimas mase¢je vyksta klijinan¢ig medziagg jvedant } popieriaus mas¢ prie§ lakSto

18liejimg. PavirSiaus jklijinimas vyksta apdorojant tik popieriaus pavirSinj sluoksnj.

Praktikoje placiai paplitgs biidas nustatyti pavirSiaus (popieriaus, pléveliy) sugerties
savybes specialiais Zymekliais (4 pav). Patikrinus pavirSiy galima spresti ar dazai, klijai
nesubégs | laselius ir bus gautas norimas rezultatas. Jei pavirSius yra hidrofobinis, galima
naudoti pavirSiaus aktyvacijos technologija, kuria apdorojus pavirSiy sumazés vilgymo

kampas.
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4 pav. Kair¢je pavirSius hidrofobinis, desinéje pavirSius hidrofilinis

1.2. Klijai

Klijai yra cheminiy medziagy kompozicijos, skirtos medziagy pavirS§iams sujungti

adhezinémis jégomis susidarant Kklijiniam tarpsluoksniui tarp klijuojamy medziagy.

Susidarantis tarpsluoksnis turi biiti pakankamai stiprus ir elastingas. (Buika, 2008.) Todél

klijams keliami tokie reikalavimai:

Klijai turi pasizyméti didele adhezija klijuojamiems pavirSiams ir juos gerai vilgyti.
Klijinis tarpsluoksnis turi pasizyméti pakankama kohezija, kad atlaikyty tempiamasias
ir lenkiamasias deformacijas.

Klijy klampa turi atitikti technologinius reikalavimus, kad bty iSvengta klijy per
gilaus jsiskverbimo j klijuojamas medziagas.

Kljjai turi lengvai ir tolygiai padengti klijuojamas medZiagas.

Klijy pH turi bti tarp 5-9, kad nesukelty popieriaus ar atspaudo spalvy pakitimy ar
kity pavirSiniy pokyciy.

Klijai neturi putoti, nes nebus tolygaus tarpsluoksnio.

Klijai turi biiti Sviesiis, neskleisti terSaly ar nemalonaus kvapo j aplinka, buti atspariis

temperattiros pokyciams.

Kiekvienam gaminiui ir klijavimo technologijai reikia parinkti klijus, kurie atitikty

daugiausiai reikalavimy, todél klijai skirstomi j kelias pagrindines kategorijas:

dispersiniai klijai;
termoplastiniai klijai;

polimeriniai klijai.
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1.2.1. Kliju rasys
1.2.1.1. Dispersiniai klijai

Sintetiniy  polimery dispersijos gaunamos emulsinés polimerizacijos arba
kopolimerizacijos vandenyje metu. Siuo atveju vanduo — dispersin¢ terpé, polimeras —
dispersiné fazé. Polimero kiekis sudaro 30-60 %, o daleliy dydis apie 0,25 um. Didesnés
dalelés budingos polivilacetatinéms dispersijoms. Daznai dar naudojami emulsikliai ir
stabilizatoriai. Emulsiklio kiekis dispersijoje btuna apie 2-4 %, o paskirtis — uztikrinti
dispersijos stabilumg. Norint dar labiau padidinti stabilumg, naudojamas stabilizatorius.

Dispersijoje statibilizatoriaus gali biiti apie 3—10 %.

Dispersijos stabilumas skirstomas j kinetinj ir agregatinj. Esant mazam Kinetiniam
stabilumui, dispersiné¢ fazé gali nusésti, bet Sis procesas yra griZztamasis, nes nejvyksta
koaguliacija. Agregitinis stabilumas apibiidinamas kaip polimeriniy daleliy atsparumas
agregacijai ir koaguliacijai saugojimo metu. Agregatinj stabilumg gali sumazinti labai
intensyvus dispersijos maiSymas, uzSalimas arba temperatiiros sumaz¢jimas zZemiau kritinés

dispersijai nustatytos temperattiros, naudojant smulkiadispersinius uzpildo priedus.

Sudétyje galima naudoti ir tikslinius priedus, kurie suteikia norimy savybiy, tai gali
biti antiseptikas, kuris apsaugoty nuo pelésio susidarymo. Svarbiausia, kad tikslinis priedas

nemazinty dispersijos stabilumo, esminiy savybiy, plévelés susidarymo trukmés.

Pagrindinis dispersiniy klijy trikumas — mazas atsparumas 3al&iui. Saldant vandens
dispersinius klijus susidaro ledo kristaly, kurie suardo dispersinés fazés daleliy absorbcinj
sluoksnj ir d¢l to gali prasidéti negriztama koaguliacija. | klijus galima déti atsparumg Salciui
didinanciy priedy arba vezant klijus Saltuoju mety laiku naudoti Sildan¢ias masinas, kurios

palaikyty tinkama klijams temperatiira.

1.2.1.2. Termoplastiniai klijai

Termoplastiniy klijy pagrindas yra termoplastinis amorfinés strukttiros kopolimeras.
Termoplastiniai klijai kambario temperatiiroje yra tampriai elastingi, o Sildant minkstéja ir
tampa klamps (5 pav.). Klijuojama, kai klijai yra klampios biisenos, vésdami jie sustandéja ir
sudaro tampriai elastingg plévele. Termoklijy sudétyje yra Siy medziagy: kopolimero, 15-30
% dervos, 10-30 % vasko arba parafino, 2 % antioksidatoriaus. Dervos naudojamos lipnumui
padidinti. Vaskas arba parafinas  naudojamas minkStéjimo temperatirai sumazinti.

Antioksidatoriaus paskirtis — didinti plévelés ilgaamziskuma.
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5 pav. Termoplastiniy klijy pavyzdziai

1.2.1.3. Polimeriniai klijai

Sio tipo klijai yra polimery tirpalai organiniuose lakiuose tirpikliuose. Suklijavimas
vyksta greitai dél to, kad organiniai tirpikliai labai sparciai garuoja. Klijavimo metu
susidariusi plévelé atspari amorfiniams veiksniams. Klijai pasizymi didele klijavimo geba. Sie
klijai yra brangesni uz klijus, pagamintus vandens pagrindu bei degiis. Klijuojant skaidrias

pléveles prie popieriaus dazniausiai pasirenkami Sie klijai.

1.2.2. Adhezijos teorijos

Adhezija — dviejy skirtingy kietyjy kiiny, kietojo kiino ir skys¢io arba nesimaisanciy
skys¢iy susiliecian¢iy pavirsiy sukibimas. Adhezija bandoma paaiSkinti keliomis teorijomis:

mechanine, molekuline, elektrine, difuzine. Trumpai apzvelgsime kiekvieng i$ teorijy.

Mechaninés adhezijos teorijoje teigiama, kad medziagos sukimba dél vienos
medziagos jsiskverbimo ] kitos medZiagos plySelius ir poras. Taigi, kad jvykty sukibimas,
reikalingas vienos i§ medziagy takumas, netaisyklingos formos porose sustingus klijams
susiformuoja lyg ir ,,kniedé¢”, dél ko jvyksta sukibimas. Mechanin¢ adhezija yra vieno

komponento mechaninis jsiskverbimas j kitg (6 pav.).
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kliju sluoksnis

substratas

6 pav. Klijy sluoksnio jsiskverbimas j substrato poras (LukoSeviéiené, K.; Sivakova, B. 2001.)

Molekulinéje teorijoje teigiama, kad pavirsiai sukimba dél Van-der-Valso jégy. Si
teorija remiasi tuo, kad viena ir ta pati medziaga gali sukibti su skirtingais pavirsiais ir tuo,
kad daZznai cheminé sgveika tarp medziagy pavirSiy dél jy cheminio inertiSkumo yra mazai
tikétina. Sios teorijos praktiné i§vada — tvirtai sukimba tie paviriai, kurie pasizymi panasiu
polingumu, 0 teorijos esmé — pavirSiniai reiskiniai. Sios teorijos teisinguma bandoma
patvirtinti temperatiiros, polingumo, molekuliy formos, dydzio ir prigimties jtaka adhezijai.
Dar kitaip $i teorija vadinama vilgumo teorija, nes pavirSiniy reiSkiniy iSraiSka yra vilgymas.
Vilgymo pilnumg lemia pavirSiaus SiurkStumas. Smulkios pavirSiaus angelés uzpildomos
klijais dél kapiliariniy jégy ir slégio, kuriuo slegiami klijuojami pavir$iai. Porose esantis oras

priesinasi klijy patekimui j poras. (Buika, 2008.)

Elektrinéje teorijoje sistema klijai-substratas tapatinama su kondensatoriumi, o
dvigubas elektrinis sluoksnis (du priesingy kraiviy sluoksniai), atsirandantis dviejy skirtingy
medziagy faziy salyCio riboje, — su kondensatoriaus plokStémis. Atskiriant suklijuotus
sluoksnius (kaip ir atitraukiant vieng nuo kitos kondensatoriaus plokstes), atsiranda potencialy
skirtumas. Dvigubas elektrinis sluoksnis susidaro dél klijy molekuliy adsorbcijos ir jy poliniy
grupiy orientacijos substrato pavirSiuje. Dél molekuliy orientacijos faziy salycio riboje tarp
klijy sluoksnio ir substrato pavirSiaus atsirades potencialo Suolis priklauso nuo molekuliy
prigimties bei sandaros ir yra ypac didelis, jei molekulés polinés. Jei molekulés nepolinés,
ta¢iau turi poliniy grupiy (-OH, -COOH ir kt.), tai joms absorbuojantis faziy sgly¢io pavirSiuje
taip pat susidaro dvigubas elektrinis sluoksnis. Bet elektriniai reiSkiniai suardant adhezinius
rysius atsiranda tik esant dideliems grei¢iams ir sausiems pavyzdziams. Sios teorijos negalima
taikyti, norint paaiskinti adheziniy rySiy susidaryma tarp artimos prigimties medziagy

(LukoSevicien¢, Sivakova, 2001.).
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Remiantis difuziné teorija, adhezija yra ne pavirSinis, o erdvinis rei$kinys. Kitaip
sakant, tai yra polimery tirpimas vienas kitame tik ribotoje erdvéje. Todél tarp dviejy
polimery turéty susidaryti tarpinis sluoksnis, kuris ir yra aptinkamas. Sia teorija pagrindzia
adhezijos didéjimas ilgéjant kontakto laikui ir temperatiirai, maz¢jant makromolekuliy masei,

polingumui, kristaliSkumui, bet didéjant linijiSkumui.

Visos teorijos remiasi kazkokiu dominuojanciu reiskiniu, bet kiekvieng konkrety atvejj
galima paaiskinti remiantis visomis arba bent keliomis teorijomis vienu metu. Taigi $ios

teorijos leidzia teigti, kad gero klijinio sujungimo pagrindinés salygos yra §ios:

¢ KIlijuojant pavirsiaus mikronelygumai turi biity visiSskai uzpildomi klijais.
e PavirSiaus SiurkStumas turi biiti toks, kad klijy molekulés lengvai jsiskverbty.

o Klijy pavirSiaus jtempis turi biiti mazesnis uz pavirsiaus vilgymo jtempi.

Taigi norint jvertinti suklijavimg reikia atlikti du veiksmus: suklijuoti pasirinktas
medziagas ir suardyti susidariusj suklijavimg. Galima iSskirti tris pagrindinius pavirSiy
atsiskyrimo buidus: adhezinj, kohezinj ir misSry. Adhezinis atsiskyrimas vyksta tada kai klijy
sluoksnis atsikiria nuo substrato. Jei suklijuoti pavirSiai atsiskyré per klijy sluoksnj ar suyrant
substratui turime kohezinj atsiskyrimg. Kai suklijuotos medziagos atsiskiria suirus ir

substratui ir klijy sluoksniui, vyksta miSrus atsiskyrimas (7 pav.) (LukoSeviciené, Sivakova,

2001.).

Ve—dl
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7 pav. Kairéje - adhezinis atsiskyrimas, viduryje — kohezinis atsiskyrimas, de§inéje - miSrus atsiskyrimas

2. TYRIMO METODIKA
2.1. Tyrimo objektai
2.1.1. Klijai

Bandymams buvo pasirinkti trijy rasiy klijai, kurie daznai naudojami gamyboje. Visi
klijai buvo pagaminti dispersijos vandens pagrindu. Klijy naudojimo temperatiira 15-25 °C.

Svarbu atkreipti démesj, kad prie§ naudojima klijai nebuity paveikti Sal¢io, susisluoksniave ar

23



kitaip pakeit¢ savo iSvaizdg ir savybes. Susisluoksniavimas yra grjZztamasis procesas, kurj

nesunkiai galima panaikinti permaisant klijus, taciau jei klijai bus paveikti Salcio, jy naudoti

nebebus galima, nes klijai pasidarys panasus i ,,varske“. Klijy techniniai parametrai pateikti 2

lenteléje. Parinkti Klijai su skirtingais polimerais:

e 1 klijai — PVAC-e kopolimero dispersija (polivinilacetato kopilimero dispersija)

e 2 Kklijai — VAE dispersija (vinilacetato dispersija)

e 3 Kklijai — PVAC dispersija (polivininlacetato dispersija)

2 lentelé. Klijy techniniai duomenys

Rodiklis 1 klijai 2 klijai 3 klijai
Agregatiné blisena skystis skystis skystis
Spalva balta balta balta
Kvapas neutralus neutralus neutralus
PH verté 4-6 4-6 6-8
Lydimosi / uzsalimo | apie 0 °C apie 0 °C apie 0 °C
temperatura
Virimo temperatiira apie 100 °C prie | apie 100 °C prie | apie 100 °C prie
1013 hPa 1013 hPa 1013 hPa
Plitipsnio temperattra | netaikoma netaikoma netaikoma
Degumas nedegi nedegi nedegi
Degumo ir sprogimo | netaikoma netaikoma netaikoma

ribinés vertés

Gary slegis 23 hPa prie 20 °C 23 hPa prie 20 °C 23 hPa prie 20 °C

Tankis apie 1.04 g/cm3 prie | apie 1.06-1.08 g/cm3 | apie 1.20 g/cm3 prie
20 °C prie 20 °C 20 °C

Tirpumas tirpus vandenyje tirpus vandenyje tirpus vandenyje

Auto. uzsidegimo | nedegi nedegi nedegi

temperatura

Klampumas 20 — 12000 mPa.s 20 — 12000 mPa.s 20 — 20000 mPa.s

Sprogstamosios nezinoma nezinoma nezinoma

savybés

Oksiduojamosios nezinoma nezinoma nezinoma

savybés

2.1.2. Popierius

Bandymams atlikti buvo pasirinktas 2 riiSiy kartonas — pagamintas i§ makulattiros

(perdirbtas) ir kreidinis balintas. Sie kartonai pla¢iai naudojami gamyboje.
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GD1 Multiboard — tai i§ makulatiiros pagamintas kartonas, kurio geroji puseé, skirta
spausdinimui kreiduota 3 kartus, o apatiné nekreiduota ir yra rudos spalvos. Jis skirtas

pakavimo dézutéms gaminti. Pasirinktas 250 g/m? gramatiiros kartonas.

GC1 Arktika — tai kreidinis kartonas, kurio kita pusé baltos spalvos. Kita kartono pusé
pagaminta i§ balintos cheminés celiuliozés. Sis kartonas yra ypaé¢ standus ir purus, turintis
aukstos kokybés kreidavima. Puikiai tinka auksStos kokybés pakuotéms gaminti. Pasirinktas

250 g/m? gramatiiros kartonas.

2.2. Popieriaus SiurkStumo tyrimas

Tyrimams buvo naudotas Print-Surface metodas, daZnai zinomas PPS. Siuo metodu
matuojamas oro prasiskverbimas tarp pavirSiaus ir prispausto siauro ziedo (8 pav.).
Nustatomas oro prasiskverbimo greitis cm®/s, pagal kurj skai¢iuojamas plévelés pavirsiaus
PPS SiurkStumas um. PPS metodas yra labai artimas spausdinimo salygoms. Matavimo
galvutés ziedo plotis yra artimas rastriniy tasSkeliy skersmeniui, o matavimo slégis yra
parenkamas pagal popieriaus rasj ir spausdinimo biidg (Sidaravicius, 2012) Matuota buvo
PPS matavimo prietaisu ,,L&W SE 165 PPS Tester” (9 pav.). Bandymai daryti su abiem
kartono pusém. Eksperimentai buvo atlieckami su skirtingais slégiais (0,5 MPa, 1 MPa ir 2

MPa), kiekviena kartono pusé buvo matuota po 5 kartus.

mazo slégio oras ~ _y Orosrautas

matavimo galvuté

plévelé

51 um : pagri‘nd‘as
51T um
51 um

8 pav. ,,Parker Print — Surface* (PPS) popieriaus Siurk§tumo matavimo galvuté
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9 pav. PPS matavimo prietaisas ,,L&W SE 165 PPS Tester"

2.3. Klijuy uztepimas

Tepant klijus skirtingais sluoksniais buvo naudotas ,,The K Hand Coater* voleliy
rankinis jrenginys (10 pav.) . Toks metodas buvo pasirinktas dél jo patikimumo ir plataus
naudojimo pasaulyje. Konsultacijy su stambiy klijy gamintojy laboratorijos darbuotojais metu
buvo gauta informacija, kad jie, atlikdami stiprumo matavimus Klijus tepa naudodamiesi
butent tokiais ,, The K Hand Coater* voleliais. Komplekta sudaro 8 voleliai, kuriy pagalba
galima uztepti 8 skirtingus klijy storius. ,,7he K Hand Coater* voleliy rankinio jrenginio

techniniai duomenys pateikti 3 lenteléje.

10 pav. ,, The K Hand Coater “ voleliy rankinis jrenginys

26



3 lentelé. Voleliy ,, The K Hand Coated * techniniai duomenys

Volelio numeris Akutés skersmuo (mm) | UZztepto sluoksnio
storis (um)

1 0,08 6

2 0,16 12

3 0,31 24

4 0,51 40

5 0,64 50

6 0,76 60

7 1,00 80

8 1,27 100

2.4. Suspaudimas

Tolygiam suspaudimui gauti buvo naudojamas Sumbel Regent jrenginys (11 pav.). Sis
jrenginys skirtas palaikyti vienoda spaudimg visa laika, i§lygina susidariusias rauksles. D¢l jo
kompaktisSkumo, patikimumo ir patogaus naudojimo nedideliems tiraZams jrenginj placiai

praktikoje naudoja jvairios spaustuveés.

11 pav. Sumbel Regent suspaudimo jrenginys

Irenginio parametrai:

e Plotis — 500 mm

e Maksimalus darbo plotis — 483 mm

e Voleliy greitis — 16-21 m/min

e Svoris — 48 kg

e Darbo vietos reikalavimai 72 cm x 43 cm

e Virsutinis volelis guminis, apatinis volelis metalinis
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¢ Reguliuojamas suspaudimas
e Reguliuojamas galinio storis
e Greicio kontrolé

e 230V variklis

2.5. Tempimas

Tempimo bandymai pasirenkami suklijavimo stiprumui nustatyti. Norima nustatyti,
kokia jéga reikalinga suklijavimui suardyti. Suklijuoty bandiniy tempimas stebint plySimag
buvo atliktas Mecmesim Multitest 2.5 jrenginiu (12 pav.). Sis jrenginys yra lengvai valdomas
kompiuteriu, juo patogu naudotis. Jis skirtas tempimo ir suspaudimo (gniuzdymo, trinties)
bandymams atlikti. Naudojantis Siuo jrenginiu galime gauti didelj kiekj duomeny, kurie

naudingi atliekant analizes.

12 pav. Mecmesim Multitest 2.5 tempimo ir gniuzdymo jrenginys
Irenginio parametrai:

e Maksimali apkrova 2500 N (550 Ibf)

e Maksimalus méginio skersmuo 134mm (5,28 ")

e Apkrovos rezoliucija 1: 6500

e Apkrovos tikslumas + 0,1 % visos skalés

e Greicio diapazonas 1-1000 mm / min (0,04 — 39.4 "/ min) iki 2 kN ir 1-750 mm / min
(0,04 — 30 "/ min), didesné kaip 2 kN

e Svoris 36 kg (79 Ib)
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Naudojantis Siuo aparatu, suklijuoti popieriaus lapai rankine giljotina buvo sukirsti j
atitinkamy matmeny bandinius. Buvo pasirinktas 15 mm plotis, tarp laikikliy parinktas 60 mm
atstumas, 10 mm/min greitis, maksimalus poslinkis 30 mm. Toks greitis buvo pasirinktas
remiantis LST EN ISO 1924-2:2009 ,,Popierius ir kartonas. Savybiy nustatymas tempiant. 2

dalis* standartu.

2.6. Trinties tyrimai

Statinis trinties koeficientas matuojamas pradiniame didziausios trinties jégos taSke ir
yra funkcija jégos, biitinos siekiant nugaléti trinties jéga ir pradéti judéjimg. Kinetinis trinties
koeficientas yra vidutiné apkrovos verté, matuojama per nustatytg laikg ir poslinkj (Garoff
2002). Dazniausiai statinio trinties koeficiento reikSmé yra zymiai didesné uz kinetinj trinties
koeficientg (15 pav.).

Bandymai buvo atlikti Mecmesim Multitest 2.5 jrenginiu. Trinties tyrimams pasirinkti

parametrai buvo — 20 N apkrova, greitis 100 mm/min.

STK |-

KTK }

13 pav. Trinties jégos tarp dviejy kiety kiiny priklausomybé nuo laiko (Garoft 2002)

3. REZULTATU ANALIZE

3.1. Siurk§tumo tyrimy rezultatai

Bandymy metu visais atvejais buvo klijuojama pasirinktos rtsies kartono kreidiniu
sluoksniu dengta pusé¢ su nedengta puse, nes taip klijuojama praktikoje gaminant déZutes.
Suklijavimo kokybei tai turi didelés jtakos, nes klijy jgeriamumas j dengta ir nedengta
sluoksnius yra skirtingas. Dengtojo sluoksnio SiurkStumas yra kelis kartus mazesnis nei
nedengto kreidiniu sluoksniu. Todé¢l klijy adhezijai tai turi jtakos. Mechaninés adhezijos

teorija teigia, kad medziagos sukimba dé¢l vienos medziagos jsiskverbimo ] kitos medZziagos
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plySelius ir poras. Esant SiurksStesniam pavirSiui pory ir plySeliy yra daugiau, todél tikétinas

kokybiskesnis suklijavimas.

Atliekant Siurk§tumo tyrimus PPS metodu buvo pasirinkti trys skirtingi slégiai (0,5
MPa, 1 MPa, 2 MPa) gauti tokie rezultatai (4 lentel¢). Pastebéta, kad visais atvejais kreidiniu
sluoksniu dengtos pusés SiurkStumas keliais kartais mazesnis nei nedengtos kartono puseés.
Taip yra dél to, kad kreidiniu sluoksniu dengta pusé yra skirta spaudai, norint gauti aukStos
kokybés atspaudus popieriaus lygumas turi didelés reik§més. Lyginant GD1 Multiboard ir
GC1 Arktika kartony Siurk$tumg pastebima, kad GC1 Arktika kartono dengtosios pusés
SiukStumas yra mazesnis. Lyginant nedengtas puses GD1 Multiboard kartonas irgi yra
Siurkstesnis. Apibendrinant gautus duomenis ir remiantis ankstesniais duomenimis galima

daryti iSvada, kad prie aukstesnio slégio PPS SiurkStumas yra maziausiais.

13 paveiksle pateikti vaizdali, iliustruojantys skirtingus pavir$iy SiurkStumus. Vaizdai
gauti naudojant Dela Optical BioLight 200 mikroskopa. Akivaizdziai matoma, kad GC1
Arktika kartono dengtas pavirsius zymiai lygesnis nei nedengtas. Sie vaizdai patvirtina PPS
matavimo prietaisu ,,L&W SE 165 PPS Tester gautus rezultatus, kad dengto pavirSiaus

SturkStumas kelis kartus maZesnis nei nedengto. Vaizdai gauti naudojant 4 karty didinima.

14 pav. Kartono GC1 Arktika pavir§iy vaizdai mikroskopu. Kairéje — dengtas pavir$ius. DeSinéje —

nedengtas pavirsius.

4 lentelé. Siurkstumo bandymy duomenys

GD1 Multiboard kartonas
Dengta pusé skirta spaudai (um) (um) (um)
Pvz. Slégis 1 2 3 4 5 Vidurkis SD
0,5 MPa 2,16 2,23 2,38 2,30 2,17 2,25 0,09
1 MPa 1,93 1,52 1,71 1,64 1,66 1,69 0,15
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2 MPa 1,17 1,22 1,20 1,23 1,07 1,18 0,07
Nedengta puse (um) (um)
0,5 MPa 8,09 8,02 7,99 8,09 8,24 8,09 0,10
1 MPa 7,30 7,08 7,30 7,14 7,23 7,21 0,10
2 MPa 6,37 6,50 6,06 6,32 6,08 6,26 0,19
GC1 Arktika kartonas
Dengta pusé skirta spaudai (um) (um) (um)
0,5 MPa 1,71 1,69 1,63 1,69 1,70 1,68 0,03
1 MPa 1,31 1,34 1,33 1,32 1,54 1,37 0,10
2 MPa 1,06 1,07 1,03 1,05 0,98 1,04 0,04
Nedengta pusé (um) (um)
0,5 MPa 8,07 7,67 7,86 7,88 8,10 7,92 0,17
1 MPa 7,02 7,20 7,26 7,03 6,89 7,08 0,15
2 MPa 6,15 6,16 6,33 6,31 6,15 6,22 0,09
9
8
7
6
> m 0,5 MPa
4 B 1MPa
3 2 MPa
2 -
. —
0 -
dengta pusé nedengta pusé | dengta pusé | nedengta pusé |
GD1 Multiboard GC1 Arktika

Grafike (14 pav.) pateikti 4 lentelés duomenys. Matyti, kad dengtos ir nedengtos pusiy
SturkStumo bandymy rezultatai skiriasi apie 4 kartus, nepaisant kintanc¢io slégio. Didéjant

slégiui SiurkStumas mazéja. GD1 Multiboard kartono abiejy pusiy Siurk§tumas yra didesnis uz

GC1 Arktika kartono abiejy pusiy Siurk§tuma.

3.2. Trinties bandymuy rezultatai

Kai kalbama apie popieriy, reikalavimai trinciai yra skirtingi. Didelis kinetinés jégos
koeficientas pageidaujamas formuojant ritinj ir tolimesniame jo apdorojimo procese. Didelis

statinés trinties koeficientas reikalingas popieriaus ritiniy pakélimo procese, kad jie

15 pav. Kartony GC1 Multiboard ir GC1 Arktika PPS Siurk§tumo tyrimo rezultatai

neissivynioty ir pan. (Broch et al. 2002). Trintis ne visada yra pageidaujamas reiskinys.
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Pavyzdziui: spausdinant, kai lapai sulimpa d¢l statinés trinties. Kai kalbama apie klijus

reikalinga gera adhezija (sukibimas), taigi tai yra susije su trinties koeficientais.
Eksperimentiskai istirta dviejy (GD1 Multiboard ir GC1 Arktika) kartony trinties

savybés ir nustatyti statinés (ST) ir kinetinés (KT) trinties koeficientai. Bandiniai buvo tirti

taip kaip buvo klijuojami t. y. kreiding pus¢ sudedant su nedengta kartono puse.

0,5
o /
0,4

0,35

0,3

\

0,25 ST
0,2 / e

0,15

0,1

0,05

0 T 1
GD1 Multiboard GC1 Arktika

16 pav. Trinties bandymy rezultatai

16 paveiksle pateikti trinties bandymy rezultatai, vaizduojami statinés ir kinetinés
trinties koeficientai skirtingiems kartonams. Bandymai patvirtino teiginj, kad statinés trinties
koeficientas yra zymiai didesnis uz kinetinés trinties koeficienta. Atlikus kartono trinties
bandymus, gauti rezultatai parodo, kad i§ makulatiiros pagaminto GD1 Multiboard kartono
dviejy kontaktuojanciy kartono pavirSiy (dengto ir nedengto sluoksnio) statinés ir kinetinés
trinties koeficientai mazesni. Klijuojant GC1 Arktika kartona, kurio statinés ir kinetinés

trinties koeficientas didesnis, visai atvejais gavome kokybisko suklijavimo rezultats.

3.3. Tempimo bandymuy rezultatai

Atlikus bandymus ir peréjus prie duomeny analizés nuspresta, kad tikslingiausia bty
duomenis suskirstyti j du etapus: kai poslinkis iki 5 mm ir kai poslinkis nuo 5 iki 30 mm (18
pav). Toks sprendimas buvo priimtas bandymy metu stebint, kaip vyksta plySimai, pirmame
etape galima nustatyti jégg <arba jtempj>, kurig pasiekus prasideda suklijuotos jungties irimas
— galima vertinti suklijavimo stiprumg, o antrame etape galima nagrinéti tolimesnj ardyma
(atsiklijavima), analizuoti suklijuoty pavirSiy atsiskyrimo pobtidj (adhezinis, kohezinis ar

misrus atsiskyrimas).
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Norint formuluoti iSvadas, pirmiausia reikéjo nuspresti, kg galima laikyti kokybisSku
(,,geru®) suklijavimu ir ka - nekokybisku (,,blogu®) suklijavimu. Atliekant pirminius
bandymus buvo padaryta iSvada, kad kokybiskas suklijavimas yra tada kai plySta popieriaus
vidiniai sluoksniai t. y. esant koheziniam arba miSriam atsiskyrimui, o nekokybiSkas
suklijavimas yra tada, kai plysta suklijuota vieta (sitil¢) dazniausiai d¢l adhezinio atsiskyrimo
(17 pav.). Bandymy metu buvo pastebéta, kad atSoka klijai t. y. pasireiSskia adhezinis

atsiskyrimas, tokiu atveju maksimali jéga gerokai sumazédavo.

17 pav. a — nekokybiskas (,,blogas®) suklijavimas, b — kokybiskas (,,geras*) suklijavimas

Agb cwe W

18 pav. AtSokimo atveju jégos priartéjimas prie 0 reik§més
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Atliekant analize¢ pirmajame etape, kai poslinkis iki 5 mm, didelis démesys skiriamas
suklijavimo sitlei. 19 pav. pateikti vaizdai gauti mikroskopu, didinant 4 kartus. Buvo
analizuota GD1 Multiboard kartono suklijavimo sitilé. Suklijavimas buvo kokybiskas.
Kair¢je, nedengto pavirSiaus nuotraukoje, aiSkiai matomas klijy sluoksnis, atpléStas kreidinis

sluoksnis. DeSin¢je, kreidinio pavirSiaus nuotrauka, matomi i$plesti klijai arba klijai iSplésti

kartu su kreidiniu sluoksniu.

19 pav. Suklijavimo sitlés vieta ant GD1 Multiboard kartono skirtingy pavirsiy. Kairéje - nedengtas

pavir$ius. Desinéje - dengtas.

Analizuojant ply§ima per klijy sluoksnj, taip pat buvo naudojamas mikroskopas, kurio
pagalba padaryta nuotrauka (20 pav.). Siuo atveju matyti likes klijy sluoksnis ant kreiduoto

kartono GD1 Multiborad pavirSiaus. Vaizdas gautas didinant 4 kartus.

20 pav. Klijy sluoksnio vaizdas per mikroskopa, po plySimo per klijy sluoksn;.
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Toliau bus apzvelgti kiekvieno popieriaus rezultatai, gauti klijuojant skirtingais klijais.
Kiekvienam popieriui buvo naudojami 3 rusiy klijai. Bandymy metu gauti trys pagrindiniai

parametrai: maksimali apkrova, vidutiné apkrova ir poslinkis iki maksimalios apkrovos.

GD1 Multiboard i§ makulatiiros pagamintas kartonas ir PVAC-e kopolimero
dispersijos klijai. Pateikiami trys pagrindiniy parametry grafikai (21-23 pav.). Sie bandiniai
i§siskyré tuo, kad buvo pasiektos didelés jégos suardant suklijavima, nepaisant kreivése

vyraujanciy svyravimy suklijuota buvo kokybiskai.
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21 pav. Kartono GD1 Multiboard ir PVAC-e klijy bandymy maksimalios jégos rezultatai
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22 pav. Kartono GD1 Multiboard ir PVAC-e klijy bandymy vidutinés jégos rezultatai
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23 pav. Kartono GD1 Multiboard ir PVAC-e klijy bandymy poslinkio iki maksimalios apkrovos
rezultatai

GD1 Multiboard i§ makulatiros pagamintas kartonas ir naudoti VAE dispersijos
Klijai. Pateikiami trys pagrindiniy parametry grafikai (24-26 pav.). Atliekant bandymus su
Siais klijais buvo matyti $ios tendencijos. Kai klijy storis 12 um ir 24 um, nors jégos, kurioms
esant prasideda atpléSimas, buvo gana panasios, taciau analizuojant bandinius buvo aiskiai
matyti, kad esant klijy storiui 12 pm, méginiai nebuvo suklijuoti kokybiskai — plySo ir
popieriaus vidiniai sluoksniai ir suklijuota vieta, tai reiskia, kad vyko misrus atsiskyrimas. Kai
klijy storis buvo 24 um, méginiai buvo suklijuoti kokybiskai, nes plySo tik popieriaus vidiniai
sluoksniai. Tokj pat kokybisko suklijavimo rezultatg matéme, kai klijy storis buvo 24 um, 40
um ir 50 pm. Taigi, Siais atvejais vyko kohezinis atsiskyrimas per popieriy. Kai klijy storis
buvo 60 um suklijavimo rezultatas buvo blogesnis, nes plyso ir suklijuota vieta, ir popieriaus
vidiniai sluoksniai. Klijy storiui toliau didéjant, suklijavimo rezultatas prastéjo. Kai klijy
storis buvo 80 um ir 100 um émé plysti suklijuota vieta (sitilé), vyko kohezinis atsiskyrimas
per klijus.
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24 pav. Kartono GD1 Multiboard ir VAE klijy bandymy maksimalios jégos rezultatai
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25 pav. Kartono GD1 Multiboard ir VAE klijy bandymy vidutinés jégos rezultatai
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26 pav. Kartono GD1 Multiboard ir VAE klijy bandymy poslinkio iki maksimalios apkrovos rezultatai

GD1 Multiboard 1§ makulatiros pagamintas Kartonas ir naudojami PVAC dispersijos
Klijai. Pateikiami trys pagrindiniy parametry grafikai (27-29 pav.). Atliekant bandymus su
Siais Klijais, buvo gautos maziausios maksimalios jégos vertés, kurioms esant prasideda
atpléSimas. Atliekant bandymus, kai klijy storis buvo 6-50 um, net 4 Kkartus atSoko klijai.
Klijy atSokimo metu jégos priartédavo prie 0 reikSmés. Esant klijy storiui iki 50 pm, plySo ir
suklijuota vieta ir popieriaus vidiniai sluoksniai, taigi turéjome misry atsiskyrimg. Esant
Siems klijy storiams, bandymy nestabilumas jrodo, kad suklijuota buvo nestabiliai ir
nekokybiskai. Suklijavimo kokybé, naudojant PVAC dispersijos klijus, pradéjo geréti, kai
klijy storis didéjo (60 um, 80 pm, 100 pm)
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27 pav. Kartono GD1 Multiboard ir PVAC klijy bandymy maksimalios jégos rezultatai
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28 pav. Kartono GD1 Multiboard ir PVAC klijy bandymy vidutinés jégos rezultatai
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29 pav. Kartono GD1 Multiboard ir PVAC klijy bandymy poslinkio iki maksimalios apkrovos
rezultatai

GC1 Arktika kreidinis balintas kartonas ir naudojami PVAC-e kopolimero dispersijos
klijai. Pateikiami trys pagrindiniy parametry grafikai (31-33 pav.). Atliekant Siuos bandymus,
buvo pastebimas ankstesniems nebiidingas pozymis, kad tam tikru momentu prasideda
virSutinio kreidinio sluoksnio plySimo procesas (30 pav.). Dél Sio reiskinio nebuvo
pasiekiamos didelés maksimalios apkrovos ir vidutinés apkrovos reik§més. Taigi visais
atvejais buvo suklijuota kokybiskai, todél sunku paaiskinti grafiko Suolj ties 50 um Kklijy

storiu.

30 pav. Popieriaus vidiniy sluoksniy atsiskyrimas

40



[Yo)

»

/

N
>
A

v

\‘ﬂ*

IS

=4¢=—PVAC-e

w

Maksimali apkrova, N

N

[uny

o

6 12 24 40 50 60 80 100
Klijy storis, pm

31 pav. Kartono GC1 Arktika ir PVAC-e klijy bandymy maksimalios jégos rezultatai
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32 pav. Kartono GC1 Arktika ir PVAC-¢ klijy bandymy vidutinés jégos rezultatai
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33 pav. Kartono GC1 Arktika ir PVAC-e klijy bandymy poslinkio iki maksimalios apkrovos rezultatai

GC1 Arktika kreidinis balintas kartonas ir naudoti VAE dispersijos klijai. Pateikiami
trys pagrindiniy parametry grafikai (3436 pav.). Naudojant $ias medziagas buvo pastebéta,
kad dazniau émé plysti popieriaus vidiniai sluoksniai, vyko kohezinis atsiskyrimas, bet po to
popierius atsisluoksniuodavo ir jégos gerokai sumazédavo, nes imdavo plySti popieriaus
virSutinis, Kreidinis sluoksnis. Kai klijy storis buvo 6 um, taip pat pastebéta, kad atSoko klijai.
Dél to Sioje vietoje jéga buvo arti 0 reikSmés. Toks atSokimas ir 1émé, kad ir maksimali

apkrova, ir vidutiné apkrova esant 6 um klijy storiui, yra maziausios.
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34 pav. Kartono GC1 Arktika ir VAE klijy bandymy maksimalios jégos rezultatai
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36 pav. Kartono GC1 Arktika ir VAE klijy bandymy poslinkio iki maksimalios apkrovos rezultatai

GC1 Arktika kreidinis balintas kartonas ir naudoti PVAC dispersijos Klijai. Pateikiami
trys pagrindiniy parametry grafikai (37-39 pav.). Naudojat Sias medziagas gauti panasis
rezultatai kaip su ankstesnémis medziagomis. Atsiskyré virSutinis, kreidinis sluoksnis, dél ko
po to labai sumazédavo jégos, taip pat dalies bandiniy i§ pradziy plySo popieriaus vidiniai
sluoksniai, vykdavo kohezinis atsiskyrimas, o tik po to pradédavo plysti virSutinis sluoksnis.

Dél siy veiksniy ir matomi grafiky svyravimai.
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37 pav. Kartono GC1 Arktika ir PVAC klijy bandymy maksimalios jégos rezultatai
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38 pav. Kartono GC1 Arktika ir PVAC klijy bandymy vidutinés jégos rezultatai

44




IS

w
5

w

N
wu

PVAC

P
w

Poslinkis iki max apkrovos, N
N

[

o
5

o

6 12 24 40 50 60 80 100
Klijy storis, um

39 pav. Kartono GC1 Arktika ir PVAC klijy bandymy poslinkio iki maksimalios apkrovos rezultatai

Atlikus visus bandymus, buvo matyti aiskios tendencijos, todél galima formuluoti $ias
iSvadas. Pateikiami trys bendri visy klijy pagrindiniy parametry grafikai (40-42 pav.).
Naudojant GD1 Multiboard i§ makulattiros pagamintg kartong gauti tokie rezultatai:

e Naudojant PVAC-e kopolimero dispersijos Klijus, gaunamas kokybisko suklijavimo
rezultatas, plysta popieriaus vidiniai sluoksniai, vyksta kohezinis atsiskyrimas,
gaunamos didziausios jégos vertés, kurioms esant prasideda atpléSimas ir didziausios
vidutinés apkrovos vykstant tolimesniam irimui.

¢ Naudojant VAE dispersijos klijus, kai storis 6-12 um suklijuojama nekokybiskai, Kai
klijy storis 24-50 pm suklijuojama kokybiskai, nes plysta per popieriaus vidinius
sluoksnius. Vyksta kohezinis atsiskyrimas per popieriy. Kai klijy storis yra 60—100
pm suklijavimo rezultatas pradeda prastéti, prasideda misrus atsiskyrimas.

e Naudojant PVAC dispersijos klijus, kai klijy storis yra 6-50 pm, suklijuojama
nekokybiskai ir stabiliai. Kai klijy 60-100 pym, suklijavimo kokybé geré¢ja.

I$ Siy pasteb¢jimy galime daryti iSvadas, kad klijuojant GD1 Multiboard i§ makulatiiros
pagamintam kKartonui geriausia naudoti VAE dispersijos klijus. Sie klijai yra vidutinio

brangumo, o jy iSeiga yra mazesné nei naudojant pigiausius PVAC dispersijos Klijus.
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40 pav. Maksimalios apkrovos rezultatai, naudojant GD1 Multiboard i§ makulatiiros pagamintg

kartong ir trijy rasiy klijus
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41 pav. Vidutinés apkrovos rezultatai, naudojant GD1 Multiboard i§ makulatiros pagamintg kartong ir

trijy rosiy klijus
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42 pav. Poslinkio iki maksimalios apkrovos rezultatai, naudojant GD1 Multiboard i$ makulatiiros

pagamintg kartong ir trijy raisiy klijus

Pateikiami trys bendri visy klijy pagrindiniy parametry grafikai (43-45 pav.).
Naudojant GC1 Arktika kreidinj balintg kartong bei trijy rusiy klijus ir atlikus bandymus,

galime daryti tokias i§vadas:

e Naudojant PVAC-e kopolimero dispersijos klijus, gaunamas kokybisko suklijavimo
rezultatas, i§ pradziy plysta popieriaus vidiniai sluoksniai, vyksta kohezinis
atsikyrimas per popieriy, po — virSutinis, kreidinis sluoksnis.

¢ Naudojant VAE dispersijos klijus, esant klijy storiui 6 um suklijuojama nekokybiskai,
nes yra klijy atSokimo tikimybé. Kai klijy storis 12—100 um, suklijuojama kokybiskai,
palaipsniui pereinama j virSutinio, kreidinio sluoksnio pléSima.

e Naudojant PVAC dispersijos Kklijus, generuojamos maziausios jégos, kai klijy storis
yra 6-100 ym, suklijuojama kokybiskai, daznai i§ pradziy pradeda plysti popieriaus

vidiniai sluoksniai ir tik palaipsniui virSutinis, kreidinis sluoksnis.

I§ Siy pastebéjimy galime daryti iSvadas, kad Klientui, norin¢iam klijuoti GC1 Arktika
kreidinj balintg kartong, geriausia naudoti pigiausius PVAC dispersijos Klijus, nes

suklijuojama kokybiskai, todél néra reikalo naudoti brangesnius klijus.
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43 pav. Maksimalios apkrovos rezultatai, naudojant GC1 Arktika kreidinj kartong ir trijy rasiy klijus
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44 pav. Vidutinés apkrovos rezultatai, naudojant GC1 Arktika kreidinj kartong ir trijy rasiy klijus
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45 pav. Poslinkio iki maksimalios apkrovos rezultatai, naudojant GC1 Arktika kreidinj kartong ir trijy

rusiy klijus
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ISVADOS

Atlikus SiurkStumo, trinties ir tempimo bandymus i§ gauty rezultaty galima daryti

tokias iSvadas:

e Kilijuojant GC1 Arktika kreidinj balintg kartong, geriausia naudoti pigiausius PVAC
dispersijos klijus, nes suklijuojama kokybiskai, tod¢l néra reikalo naudoti brangesnius
klijus. Kokybiskas suklijavimo rezultatas buvo gautas, kai klijy storis buvo 6100 ym,
todé¢l rekomenduojama naudoti mazesnj klijy kiekj, kad klijy iSeiga buity kuo mazesné.

¢ Kilijuojant GD1 Multiboard i§ makulatiiros pagamintg kartong geriausia naudoti VAE
dispersijos klijus. Sie klijai yra vidutinio brangumo, o juy iSeiga yra maZesn¢ nei
naudojant pigiausius PVAC dispersijos klijus. Kokybiskam suklijavimo rezultatui
gauti rekomenduojamas klijy storis 24-50 pm, Siais atvejais turésime kohezinj

atsiskyrimag per popieriy.

50



Literatiiros sarasas

10.

11.

12.

Antanaviciaté, R. 2011. Poligrafijos produkcijos suklijavimo stiprio tyrimas,
baigiamasis magistro darbas. Vilnius: Vilnius Gedimino technikos universitetas.
Borch, J., Lyne, M. B., Mark, R. E., Habeger Jr., C. C. 2002. Handbook of Physical
Testing of Paper. Volume 2, Second Edition, Revised and Expanded. Marcel
Dekker Inc., New York, USA.

Buika, G. 2008. Polimeriniai kompozitai [interaktyvus] [zitréta 2016 m. geguZzés
23d.]. Prieiga per internetg <https://www.ebooks.ktu.lt/einfo/485/polimeriniai-
kompozitai/>.

Duncan, B.; Mera, R.; Leatherdale, D.; Taylor, M.; Musgrove, R. 2005. Techniques
for characterising the wetting, coating and spreading of adhesives on surfaces.
[interaktyvus] [ziGréta 2016 m. geguzés 23d.]. Prieiga per internetg
<http://www.npl.co.uk/upload/pdf/depc_mpr_020_coating.pdf>.

Garoff, N. 2002. The Friction between Paper surfaces. Doctoral thesis, Stokholm,
p. 1-3.

Grigalitiniené, S. 2015. Spaudiniy ant popieriaus kaip kompoziciniy medziagy
savybiy tyrimas, Vilnius: Technika.

Grigalitniené, S.; Burkauskaité, V.; Kuodeé, A.; Sideravicius, J.; Turla, V.; 2014.
Rasaliniy ir fleksografiniy atspaudy ant skirtingy popieriy trinties savybés 18
konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis®.

Grinius, D.; Gedzevicius, 1.; Garbincius, G. 2010. Dazyty dangy adhezijos tyrimai
1S konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis®.

Kazlauskas, D.; Sidaravicius, J. 2010. Termiskai apdorojamy pakuociy laminavimo
kokybés tyrimas 18 konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*.

LukoSeviciene, K.; Sivakova, B. 2001. Popieriaus restauravimui naudojamy klijy
adhezija [interaktyvus] [zitréta 2016 m. geguzés 23d.]. Priciga per internetg <
http://www.Inb.lt/doc/dkrc/mokslo/popieriaus_restauravimui.pdf>.

Pizzi, A.; Mittal K.L. 2003. Handbook of Adhesive Technlogy [Interaktyvus]
[zitiréta 2016 m. geguzes 23d.]. Prieiga per internetg
<http://polymerinnovationblog.com/wp-content/uploads/2015/02/handbook-of-
adhesive-technology.pdf>.

Preprotic, S.; Lajic, B.; Jurecic, D. 2011. Perfect binding technique affects the
paperback adhesive binding strength [interaktyvus] [zitréta 2016 m. geguzés 23d.].

Prieiga per internetg <https://bib.irb.hr/datoteka/532267.Rad_u_zborniku.pdf>.
51


https://www.ebooks.ktu.lt/einfo/485/polimeriniai-kompozitai/
https://www.ebooks.ktu.lt/einfo/485/polimeriniai-kompozitai/
http://www.npl.co.uk/upload/pdf/depc_mpr_020_coating.pdf
http://www.lnb.lt/doc/dkrc/mokslo/popieriaus_restauravimui.pdf
http://polymerinnovationblog.com/wp-content/uploads/2015/02/handbook-of-adhesive-technology.pdf
http://polymerinnovationblog.com/wp-content/uploads/2015/02/handbook-of-adhesive-technology.pdf
https://bib.irb.hr/datoteka/532267.Rad_u_zborniku.pdf

13.

14.

15.

16.

Sidaravicius, J. 2012. Spausdinimo medzZiagos: laboratoriniy darby metodiniai
nurodymai. Vilnius: Technika.

Sidlovski, V. 2008. Besiiilio jrisimo kokybés tyrimas [interaktyvus]. Vilnius [Ziaréta
2016 m. geguzés 23d.]. Prieiga per internetg <http://vddb.laba.lt/fedora/get/LT-
eLABa-0001:E.02~2008~D_20080722_153651-57562/DS.005.0.01.ETD>.
Vasiliauskiené, R.; Sivakova, B.; Makuska, R. 2002. Dokumety restauravimui
naudojamy klijy palyginamieji tyrimai [interaktyvus] [zitréta 2016 m. geguzés
23d.]. Prieiga per interneta
<http://old.ldm.It/Rest_centras/Restauratoriai_Vasiliauskiane.htm>.

Ziminskaité, A. 2013. Popieriaus pavirsiaus ir mechaniniy savybiy kaitos
spausdinant ofsetiniais dazais tyrimas, baigiamasis magistro darbas. Vilnius:

Vilnius Gedimino technikos universitetas.

52


http://vddb.laba.lt/fedora/get/LT-eLABa-0001:E.02~2008~D_20080722_153651-57562/DS.005.0.01.ETD
http://vddb.laba.lt/fedora/get/LT-eLABa-0001:E.02~2008~D_20080722_153651-57562/DS.005.0.01.ETD
http://old.ldm.lt/Rest_centras/Restauratoriai_Vasiliauskiane.htm

