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IVADAS

Spaudos pramonés gaminiy jvairove labai didelé: knygos, laikrasciai, zurnalai, reklaminé
spauda, etiketés ir t. t. Ganétinai svarbig vietg uzima pakuotés — jy gamyba nuolat auga. Pakuotés
gaminamos skirtingomis technologijomis 1§ jvairiy medziagy. Priklausomai nuo jy paskirties,
pakuotéms keliami jvairis reikalavimai.

Antrinés pakuotés daznai gaminamos i§ kartono arba gofruotojo kartono. Jy konstrukcijos
bei dizainai skiriasi priklausomai nuo funkcijy, kurias turi atlikti. Vienos turi bati tvirtos ir
reikalingos tik transportuoti, kitos turi patraukti vartotojo démesj, t. y. biiti spalvingos ir pan.

PakuoCiy gamintojai turi iSspresti daugybe klausimy, susijusiy su gamyba. Daugelis
uzsakovy tikisi gauti pigia, taciau kokybiska produkcija. Dél to gamintojai turi ne tik parinkti
tinkamg gamybos technologijg bei medziagas, bet ir numatyti veiksnius, turincius jtakos kokybei ir
faktorius, lemiancius pakuotés kaing.

Viena i§ pagrindiniy medziagy, naudojamy patraukliai pakuotei pagaminti, — dazai. Jie
lemia atvaizdo ant spausdinamosios medziagos kokybe bei spaudinio parametrus. Pravartu zinoti
dazy ir spausdinamosios medziagos tarpusavio sgveikoje vykstancius reiskinius. Be to, gaminant
pakuote, svarbu iSsiaiskinti, kiek medziagy bus sunaudota jos gamybai. Nustatyti, kiek reikés
popieriaus ar kartono, — ganétinai paprasta, o kiek dazy — sudétingiau.

Dazy sunaudojimas spausdinant ant gofruotyjy kartony — aktualus klausimas, kuris
nenagrinétas pla¢iau. Nuo pat dazy sgveikos su poréta medziaga (popieriumi ar kartonu) pradzios,
buvo iSsiaiSkinta, kas lemia dazy absorbcijg | spausdinamaja medziagg, kokios Siy medziagy
savybés lemia jsigérima. Taip pat, sukurti metodai, leidziantys skirti vilgymo ir sugerties procesus,
IStobulinti ir standartizuoti dazy absorbcijos nustatymo metodai. Taciau iSsiaiskinti realy dazy
sunaudojimg, kai spausdinamasis pavirsius — kartonas, nebuvo bandyta.

Siame tiriamajame darbe buvo tiriamas dazy sunaudojimas. Tyrimui pasirinktos trys
dazniausiai gofruotojo kartono gamyboje naudojamos popieriy rasys. Bristow metodu matuota dazy
absorbcija bei rinkti dazy sunaudojimo realybéje duomenys. Eksperimento rezultatai palyginti su
realiais duomenimis.

Pagrindinis darbo tikslas — nustatyti, kiek dazy yra sunaudojama spausdinant ant skirtingy
gofruoty kartony pavirsiy, ir iSsiaiskinti, kokios priezastys turi jtakos skirtingiems dazy
iSeikvojimams.

Darbo uzdaviniai:

1. Surinkti ir statistiSkai apdoroti realaus dazy sunaudojimo duomenis.

2. Istirti skirtingy gofruoty kartony fleksografiniy dazy sugertj.
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3. Istirti rysj tarp dazy absorbcijos ir jy realaus sunaudojimo.

Darbo metodika:

Eksperimentui bandiniai buvo iSpjauti iS trijy skirtingy popieriy. Tiriamieji pavirSiai
Bristow jrenginiu padengti dazais. MATLAB programa apskaiciuoti uztepty dazy ,,pédsaky‘ plotai.
Apskaiciuotas dazy jgeriamumas ] visy tiriamyjy medziagy pavirSius. Darbo metu rinkti duomenys
toms pacioms tiriamoms medziagoms — dazy sunaudojimo kiekiai. Reallis duomenys palyginti su
eksperimento rezultatais.

Tyrimo rezultatai leido nustatyti, kuri tiriamoji medZiaga dazy sugeria daugiausiai ir koks
kiekis dazy reikalingas atspaudo uzneSimui ant ty spausdinamyjy pavirsiy.

Darbo rezultatai pristatyti ir aptarti 18 — oje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas

— Lietuvos ateitis®.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Popierius

Popierius — tarpusavyje chaotiskai susipyn¢ smulkiis augaliniai plauseliai. Jis gaminamas i$
jvairiy medziagy: spygliuoCiy ar lapuoc¢iy medienos, lininio, kanapinio ar medvilninio pluosty,
makulatiiros ir pan. Be to, jo gamyboje naudojami jvairtis uzpildai ir medZiagos, naudojamos
Klijinto popieriaus gamybai. Jos turi jtakos jvairioms popieriaus savybéms. PavyzdZiui, krakmolas,
kanifolija — medziagos, lemian¢ios popieriaus mechaninj atsparuma bei atsparumg vandeniui,
mineraliniai uzpildai (kreida ar Kiti) padidina tankj ir neper§vie¢iamuma, suteikia baltumo.

Ploniausio popieriaus storis — 0,04—-0,08 mm. Jis daZniausiai apibuidinamas gramatiira — 1
m? mase. Popieriaus gramatiira yra iki 250 g/m?. Didesnés gramatiiros popierius vadinamas
puskartoniu, o dar didesnés — kartonu (Sidaravi¢ius 2012: 5). IS viso yra zinoma daugiau nei 1000
popieriaus rusiy. Daugiausia jis naudojamas spausdinti ir raSyti. Taip pat tai pakavimo, statybiné

(pavyzdZziui, tapetai), higieniniy reikmiy medziaga.
1.1.1. Gofruotas kartonas

Banguoti popieriy sugalvojo amerikietis Albertas DZonsonas. Pirmiausia, jis tokj popieriy
pritaiké stiklinéms kolboms ir buteliams apsaugoti. 1871 mety gruodzio 19 dieng A. DZonsonas
gavo patenta, kurio Nr. 122023. Netrukus, tikstantis astuoni Simtai astuoniasdeSimt antraisiais,
amerikietis Robertas Tompsonas sugalvojo, kaip gaminti trisluoksnj gofruotajj kartong. 1916 metais
buvo pradétas gaminti penkiasluoksnis, o 1953 metais — 7-1y sluoksniy kartonas.

Gofruotasis kartonas — daugiasluoksnis laks$tas, sudarytas i§ popieriaus lapy. Buadingas

tokio kartono bruozas — banguotas popieriaus lapas laksto viduje, o iSoriniai sluoksniai yra lygis

/ :> IZorinis sluoksnis

Vidinis sluoksnis—»

popieriaus lapai.

1 pav. Gofruotojo kartono laksto struktiira
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DaZniausiai virSutiniam ir apatiniam sluoksniams yra naudojamos geresnés kokybés
popieriaus rasys, turin¢ios tam tikry savybiy, reikalingy norimai produkcijos kokybei uztikrinti,
pavyzdziui, spalvai arba baltumui. Vidinis sluoksnis uztikrina reikiama gofruotojo kartono laksto
stor], stiprumg ir masg, t. y. tuos parametrus, kurie neturi jtakos pagrindinéms spausdinimo
savybéms. Todél Sio sluoksnio gamybai naudojamos pigesnés zaliavos, pavyzdziui, makulatiira.
Gofruotasis kartonas gaminamas banguota ir lygius sluoksnius suklijuojant j vieng laksta. Tokie
lakstai gali biiti klijuojami tarpusavyje — gaunami skirtingo storio kartonai. Pagal suklijuoty lapy
skaiciy, banguoto sluoksnio bangos aukstj ir jos Zingnio ilgj, gofruotieji kartonai skirstomi j A, B, C,

E, F ir Kitus — kombinuotus — tipus. Pagrindinés rasys pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Gofruotyjy kartony tipai (Wendler 2006: 3)

Bangos tipas Zingnis, mm Aukstis, mm Isigérimo koeficientas
A 8,0-9,0 4,6-4,8 1,56
B 6,0-6,5 2,4-27 1,37
C 7,0-8,0 3,2-3,8 1,48
E 3,0-3,6 1,0-1,8 1,28
F ~1,5 ~0,7 ~1,2

1.1.2. Popieriai, naudojami gofruotojo kartono gamyboje

Gofruotojo kartono gamybai naudojami jvairlis popieriai. Jie skiriasi savo gramattiromis,
stiprumo rodikliais, savo sudétimi, spalva ir kitais parametrais. Gofruotojo kartono vidinio
sluoksnio popierius gaminamas i§ trumpesniy ,kietos* medienos (eukaliptas, gzuolas, berzas,
klevas) masés plauseliy. Si medZiaga yra lankstesné, palyginti su iSoriniy sluoksniy popieriumi.
ISoriniams sluoksniams dazniausiai naudojamas ilgaplausis popierius, kuris gaunamas apdirbant
,»minkstus® spygliuocius (eglé, kénis, pusis). PlauSeliai gali biiti balinami naudojant specialius
balinanc¢ius komponentus.

Gofruotojo kartono gamybai dazniausiai naudojamos tokios popieriaus rasys [9]:

e rudas ilgaplausis popierius;

e Dbaltas perdirbtas popierius;

e perdirbtas vidurinio sluoksnio — bangos popierius;

e pusiau cheminis vidurio sluoksnio — bangos popierius;

e ilgaplausis popierius su baltu pavirSiumi;

e ilgaplausis popierius su rudu pavirSiumi.
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Rudas ilgaplausis (angl. kraftliner) popierius yra dvisluoksnis. VirSutinis sluoksnis
gaminamas i§ nebalinty minkStosios medienos plauSy, o apatinis — i§ nebalinty minkStosios
medienos plausy ir makulatiiros. Popierius biina nuo 115 iki 430 g/m? gramatiiros. Tipinis
atsparumas plySimui — iki 1290 kPa (pagal ISO:2758 standartg), o stiprumas tempiant — iki 7,7
KN/m (pagal ISO:9895 standartg). Toks popierius tinkamas ir bangavimui, ir spausdinimui.
Dazniausiai jis naudojamas ypaé tvirty pakuo¢iy gamybai. Taip pat pavojingoms medziagoms
pakuoti, Zzemés kio ir elektronikos gaminiy pakuotéms bei pakuotéms, kurias reikia sandéliuoti
Saltai [10].

Ilgaplausis popierius baltu pavirSiumi yra dvisluoksnis. Apatinis sluoksnis gaminamas i$
minkstosios medienos masés, o virSutinis — i§ balintosios ilgaplausés kietosios medienos mases.
Popieriaus gramatiira — nuo 115 iki 200 g/m?. Dazniausiai minimalus baltumas biina apie 77 %
(pagal 1SO:2470-1 standartg). Stiprumas tempiant — iki 4,1 kN/m, o atsparumas plySimui — iki 920
kPa. Sis popierius naudojamas Zemés tkio, pramoniniy pakuodiy, ilgalaikio vartojimo prekiy,
maisto ir gérimy pakuoc¢iy gamybai su spauda [11].

Perdirbto (angl. testliner) popieriaus sudétis — 100 % perdirbtas pluostas. Gaminant tokj
popieriy stengiamasi iSlaikyti stabily jo atspalvi, tam sukurtos specialios kontrolinés sistemos.
Perdirbtas popierius gali biiti naudojamas iSoriniams ir vidiniams gofruotojo kartono sluoksniams,
kuriems nereikia didelio stiprumo. Rudo testlainerio gramatiira svyruoja nuo 95 iki 220 g/m?2.
Atsparumas plySimui paprastai siekia iki 470 kPa, o stiprumas tempiant — iki 3,4 kN/m. Popierius
skirtas jvairaus maisto ir valymo priemoniy pakuociy i$ gofruotojo kartono gamybai [12].

Perdirbtas popierius baltu pavirSiumi naudojamas maisto ir gérimy, ilgalaikio vartojimo
prekiy, valymo priemoniy, pavojingy kroviniy ir jvairiy kity pakuociy i§ gofruotojo kartono
gamybai. VirSutinis popieriaus sluoksnis gaminamas i$ balinto grynojo medienos pluosto arba
balinto perdirbto pluosto. Apatinis sluoksnis gaminamas i$ perdirbtos minkstosios medienos mases.
Minimalus baltumas — nuo 62 % (remiantis 1SO:2470-1 standartu). Popieriaus gramatiira svyruoja
nuo 120 iki 160 g/m?. Atsparumas plySimui — iki 370 kPa, o stiprumas tempiant biina iki 2,5 kN/m
[13].

1.2. Dazai
Siandien gofruotasis kartonas pladiausiai naudojamas jvairioms antrinéms pakuotéms
gaminti. Norint pritraukti didesnj vartotojy démesj, ant pakuociy spausdinami jvairts atspaudai.

Viena populiariausiy technologijy, naudojamy spausdinti ant gofruotojo kartono, yra fleksografija.

Biutent gofruotasis kartonas buvo ta medziaga, kurios spaudai pirmg kartg 1940-aisiais buvo
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panaudoti fleksografiniai vandens pagrindo dazai. Tik po keliy deSimtmeciy Siais dazais pradéta
spausdinti ant popieriaus, o véliau ir kity medziagy.

Dazai — pagrindiné poligrafiné medziaga, skirta atvaizdui ant spausdinamosios medziagos
pavirSiaus sudaryti. Fleksografiniai, kaip ir Kiti spaudos dazai, yra koloidinés struktairos. Jie sudaryti
i§ spalvoty medziagy (pigmento) — kictos dispersinés fazés, ir risanciy medziagy (riSiklio) — skystos
dispersinés fazés (Buika 2007: 1). Be to, yra naudojami priedai, reguliuojantys klampuma, lipnuma,
uztvirtinimo greitj ir kitas dazy savybes.

Dazy sudétis labiausiai priklauso nuo pasirinktos spausdinamosios medZziagos,
spausdinimo salygy ir galutinio produkto paskirties. Tipiné dazy sudétis:

1) 4-20 % - pigmentas,

2) 10-30 % - risiklis,

3) 40-60 % - tirpiklis,

4) 2-10% - priedai.

Pigmentai — smulkiadispersiniai juodi, balti arba kitokiy spalvy milteliai, netirpiis
vandenyje, aliejuje ir organiniuose tirpikliuose. Jie spaudos dazams suteikia optines ir kai kurias
fizikines savybes (Buika 2007: 1). Jie gali buiti organiniai ir neorganiniai.

Pigmentams keliami pagrindiniai reikalavimai:

e turi iSlaikyti tam tikrg spalvos charakteristikg (rySkuma, sodrumg), pasizymeéti dideliu
spalviniu intensyvumu;

e jy dalelés turi buti didelio dispersiSkumo laipsnio ir minkstos, kad susidaryty glotnus
atspaudo pavirsius ir nenusidévéty spausdinimo formos;

e turi iSlaikyti spalvos charakteristikas esant Sviesos poveikiui;

e turi sudaryti su riSikliais skaidrius arba dengianéius dazus;

e turi pasizyméti nedideliu aliejaus imlumu, kas leisty padidinti koncentracijg, kad bty
gautas didesnis spalvos intensyvumas;

e turi biiti atspariis vandens, aliejaus, alkoholio, riigStiniam, Sarminiam poveikiui;

e gerai vilgytis riSikliais, kas palengvina tolygy pigmenty pasiskirstyma dazy
kompozicijoje;

e turi biiti nekenksmingi zmogui ir aplinkai (Buika 2007:1).

Pigmento dispersiSkumas suteikia dispersijos stabilumg, pigmentai tolygiai pasiskirsto
riSiklyje, pagerina spausdinanCias dazy savybes, turi jtakos intensyvumui. Pigmento
polidispersiskumas yra daleliy pasiskirstymas pagal dydj. Pigmentai turi iSsaugoti optines
charakteristikas bei pastovig sudétj veikiant Sviesai. Atsparumas $viesai — rodiklis, turintis didele
reikSme poligrafijos produkcijos, kurig ilgai veikia Sviesa, tarnavimo trukmei ir priklauso nuo

pigmento cheminés prigimties bei struktiiros. Spalviniy charakteristiky pasikeitimas Sviesos
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poveikyje vadinamas fototropija. Fototropiniai pokyciai  yra sukeliami trumpabangés ir
ultravioletinés (UV) Sviesos, todél pigmenty atsparumas Sviesai labiausiai priklauso nuo jy
atspindzio gebos. Jeigu pigmentas gerai atspindi UV srityje, jis yra atsparus Sviesai (Buika 2007:2).

DaZikliai — tai sausy, dazanCiy milteliy pavidalo organiniai junginiai. Nuo pigmenty
skiriasi tuo, kad tirpsta vandenyje, o kartais ir organiniuose tirpikliuose, aliejuose, ir pasidaro sodriis
spalvoti tirpalai (Berezinas 1989)

Risikliai — skysta dazy fazé. Tai dervos ir jvairs tirpikliai (Buika 2007: 1). Jie, kartu su
naudojamais priedais, dazams suteikia jvairiy spausdinimo savybiy: gebéjimg pasiskleisti plonu
lygiu sluoksniu, padengti spausdinimo formg, pereiti nuo formos ant spausdinamo pavirSiaus ir
iSlikti ant jo.

Tirpikliai reikalingi dazams iki reikiamos klampos atskiesti. Svarbiausios tirpikliy savybés
yra geb¢jimas tirpinti, klampumas ir lakumas. Tirpikliy gebéjimas tirpinti sglygoja pléveles
sudaranciy medziagy tirpaly termodinaminj stabilumg. Ivairioms pléveles sudaran¢ioms
medziagoms tirpinti naudojami skirtingi tirpikliai: esteriai, alkoholiai, angliavandeniliai ir Kkt.
Skirtingas gebéjimas tirpinti panaudojamas kombinuojant gerus ir blogus tirpiklius. Tirpiklio
klampa turi jtakos riSiklio klampai, o per ji ir dazy klampumui. Dazy uztvirtinimas jsigeriant
tirpikliui vyksta zymiai greiciau, Kai tirpiklis yra maZai klampus — atsiskirdamas i§ dazy greitai
jsigeria | popieriy. Tirpiklio lakumas yra svarbus dazy prikibimui ant pavirSiaus, kai iSgarinamas
tirpiklis. Taciau per didelis tirpiklio lakumas komplikuoja spausdinimo procesa, nes dazai pradeda
tirStéti dazy aparate. Tirpikliai, ypac¢ lakis, turi biiti nekenksmingi ir nepavojingi. Pats
nepavojingiausias tirpiklis yra vanduo, bet spaudos dazy gamybai jo naudojimas yra ribotas dél
blogos dazy plévelés kokybés, sunku parinkti pléveles sudarancias medziagas. Organiniai tirpikliai
yra degiis, daugelis jy sprogis, skleidziantys nemalony kvapa, kai kurie i§ jy nuodingi. Spaudos
dazams gaminti naudojami maziausiai kenksmingi tirpikliai. Pagrindiniai tirpikliai jprastinéms
pléveles sudarancioms medziagoms yra augaliniai aliejai ir mineralinés alyvos. Jie yra nelakis,
uztikrina spaudos dazy sudéties ir savybiy stabilumg. Kadangi yra mazos klampos, palyginti su
dazy klampumu, jie greitai jsigeria j popieriy.

Bitinas spaudos daZy komponentas — plévédaris. Tai plévelg¢ sudaranti polimeriné
medziaga. Spaudos dazams naudojami jvairiis plévédariai, o jy pasirinkimg daugiausiai nulemia
kaina, pigmenty dispergavimo geba, atspaudo savybés, tinkamumas spausdinimo procesui,
sukibimas su spausdinamgja medziaga, dziivimo salygos. Plévédariai turi buti nedidelio
molekulinio svorio polimerai (1000 + 3000), kad gerai tirpty ir buty galima gauti didelés
koncentracijos, bet mazos klampos tirpalus (Buika 2007: 38). Taciau apskritai pasirinkimg

daugiausiai lemia spaudos biidas, kuriame bus naudojami Sie dazai.
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1.2.1. Dazams keliami reikalavimai

Dazai turi biiti lengvai perkeliami ant spausdinamosios medziagos. Jie turi i8dziiiti ir turi
buti dziovinami. Dazai jsigeria fizikinio (jsigérimas, garavimas) arba cheminio (oksidacija,
dziovinimas radiacija) proceso metu. Gali biiti naudojamas ir kombinuotas dziovinimas. Be to dazai
turi turéti geras adhezines savybes.

Pagrindiniai reikalavimai spausdinimo dazams:

e dazai turi biiti intensyvis, 3—6 spalvy spausdinimui skaidriis, o kitoms riiSims gali biiti
dengiantys;

e dazai turi baiti atsparts Sviesos, vandens, spirito, Sarmy, ragsciy, laky, aliejy poveikiui
po spausdinimo ir fiksavimo;

e pigmentas turi biiti gerai stabilizuotas, kad spausdinant dazy savybés nesikeisty;

e lipnumas, t. y. dazy adheziniy, koheziniy bei reologiniy savybiy derinys, turi biiti toks,
kad adhezija (prilipimas) visada biity didesné uz kohezija;

e dazy iStrynimo laipsnis turi bati toks, kad, nuémus virSutinj dazy sluoksnj Spateliu,
likes pavirsius blizgéty;

e dazai turi uzsifiksuoti ant spausdinamosios medZiagos tokiomis sglygomis, kurios yra
konkrecioje spausdinimo masinoje;

e garantijos laikotarpiu ir dar ilgai jam pasibaigus (2 — 3 metus) daZai neturi gumuotis;

e Spaustuviniai dazai turi buti nekenksmingi ir ekologiSkai S$varts, t. y. nekenkti
Zmogaus sveikatai ir aplinkai;

e dazy klampumas turi atitikti spausdinimo greitj ir spausdinimo formos pobudj;

e Maziausiai turi pasireiksti tiksotropinés savybés (sistemos savybes sudaryti struktiirg);

e savaiminis dazy klampumo padidéjimas ramybés biisenoje trukdo paleisti spaudos
masing ir gali biiti dazy sukimosi masinos dazy déz¢je priezastis;

e spausdinimo metu dazai neturi dulkéti;

e dazai negali turéti astraus ir nemalonaus kvapo (Giraityté 2014, Sidaravicius 2005).
1.3. Popieriaus ir dazy saveika
Popieriaus ir dazy saveika prasideda dazy perkélimu nuo spaudos formos ant

spausdinamosios medziagos, t. y. atspaudo sudarymu, ir baigiasi dazy uztvirtinimu. Siai sgveikai

daugiausiai jtakos turi skyséiy vilgymas, jy jgeriamumas, specifiné sgveika su vandeniu. Vilgymas
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dazais, jy prikibimas prie popieriaus ar kitos medziagos priklauso nuo jos pavirSiaus reljefo ir
spaudos formos spaudimo ] tg pavirSiy. Bitent pavirSiy reljefai bei spaudos dazy sudétis turi
didZiausig lemia dazy perneSima.

SkyscCio pasiskirstymas kietame pavirSiuje — fizikinis reiSkinys, priklausantis nuo to
pavirSiaus Siurk§tumo bei sudéties ir naudojamo skyscio gebos vilgyti (Dedijer 2012: 25). Didele
reikSme Cia turi dazy pavirSiaus jégos, nes jos susijusios su pavirSiaus jtemptimi. Kai dazai
susiliecia su spausdinamosios medziagos pavirSiumi, stiprumo jégos, veikiancios tarp jy, lemia tai,
kas jvyksta toje sgsajoje: vilgomumg arba nevilgomuma, dazy sklidimg arba nesklidimg. PavirSiaus
suvilgymas ir dazy prikibimas prie spausdinamosios medziagos pavirSiaus yra priklausomi nuo tos
medziagos pavirSiuje veikianciy jégy ir dazy pavirSiaus jtempties.

PavirSiaus jtemptis gali biti paaiskinama dviem procesais: kohezija ir adhezija (Johnson
2008: 60). Skys¢iy molekuliy jungimasis tarpusavyje — kohezija (molekulés susikibusios dél tarp jy
veikian¢iy koheziniy jégy), o sgveika su kitais junginiais — adhezija (molekulés yra polinés — turi

teigiamg ir neigiamus polius, todél prilimpa prie jvairiy pavirsiy).

A
—_—
A
A
a)
A
A
_—
B B
b)

2 pav. Skys¢iy molekuliy sgveika: a) kohezijos darbas, b) adhezijos darbas (Johnson 2008: 60)

2 paveiksle pavaizduoti stulpeliai — skysc¢io skerspjiiviy vienetai simbolizuojantys Siuos
procesus. Kiekvienas i§ jy yra masés vienetas begaliniame skysCio taryje (Johnson 2008: 60).
Kohezijos metu atliktas darbas yra lygus darbui, atliktam traukiant (spaudzZiant) vieng molekulg prie

kitos:

Waa = 2Y4 (1)

kur y — skyscio pavirSiaus jtemptis.
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Adhezijos (dviejy nesimaiSanciy skysciy atsiskyrimo) metu atliktas darbas — darbas atliktas

atsiskiriant dviems fazéms (veikia tempimo jégos):

Wag =VYa+ Ve —Vas (2

Nagrinéjant skysCiy ir kiety pavirSiy sgveikg, adhezijos darbas apibréziamas kaip
griztamasis darbas, atliktas ploty vienety atsiskyrime ir susidarant kieta fazé — oras bei skysta fazé —
oras ploty vienetams. Darbas iSreiSkiamas anks¢iau apraSyta Dupré lygtimi (2), kuri jungiama su
Youngo iSraiSka (Rentzhog 2014: 15):

W, = yg(1+ cosO) 3)

Didzioji dalis dazy molekuliy yra veikiamos traukos jégy visomis kryptimis, tuo tarpu,
molekulés, esancios auksCiau pavirSiaus (tarp kietos medziagos ir skyscio), labiau pasiskirsc¢iusios,
todél turi didesne energija. PavirSiaus jtemptis kyla i§ jégy, veikian¢iy molekules, pusiausvyros
disbalanso (Rentzhog 2014: 15). Molekulei judant i§ dazy pavirSiaus padidéja jos vidiné energija, t.

y. atliekamas darbas. Tam kad skyscio laSelis pasklisty ant kieto pavirSiaus, jo energija turi padidéti.

Y.

Skystis
‘Kz /{ysm

| Kietas pavirSius

a)

Kietas pavir§ius

b)

3 pav. Skyscio laselio sgveika su kietu pavirSiumi (kontaktinis kampas ir jégos, veikiancios trijy

faziy susikirtimo linijoje): a) vilgymas, b) nevilgymas

19



Pavir$ius yra vilgomas kai adhezinés jégos didesnés uz kohezines — skystis pasklinda
pavir§iumi. Vilgymo laipsnj galima jvertinti pusiausvyriniu vilgymo kampu. Jis apskaic¢iuojamas i$
pavirsiaus jtempciy santykiy trijy faziy riboje: skystis — oras, kieta fazé — oras, skystis — kieta fazé
(Buika 2007: 21):

COSQ o M (4)
Y12

Energija (adhezija), reikalinga norint nutraukti kietos ir skystos faziy salytj:

E=v12+ V23— V13 (5)

Taigi:

E -y,
Y12

cosO =

(6)

Kai kontaktinis kampas (dar vadinamas vilgymo kampu) E > 2y;,,cosf = 0,tai 8 = 0 -
pilnas vilgymas, kai E > y;,,cos0 > 0, tai 8 < /2 — vilgymas, o kai E < y;,,cos8 <0, tai
6 > m/2 - nevilgymas.

Prognuozojuojant skyséio laselio sklidimg kietos medziagos pavirSiumi galima atsizvelgti j
sklidimo koeficientg [16]:

S =Yoo — st +Vw) (7)
Kai § > 0, tai plitimo procesas yra betarpiskas, o jo rezultatas — laSelis pasiskirsto plonu
sluoksniu kietame pavirSiuje. Kai S < 0 — skyscio laselis lieciasi su kietu pavirsiumi, sudarydamas

kampa 6 ir iSlaikydamas savo formg. Kei€iant vieng ar keleta pavirSiuje veikianCiy jégy, galima

valdyti sistema, pasickiant reikiamas vilgymo savybes (Rentzhog 2014: 15).

1.3.1. Skyscio absorbcija i poréta medzZiaga

Skys¢io absorbcija porétoje medziagoje yra vienas svarbiausiy procesy popieriaus

gamyboje bei spausdinime. Jis priklauso nuo naudojamy medziagy savybiy: dazy klampumo,
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riSamosios medZziagos ir spausdinamosios medziagos pagrindo sugérimo talpos. Igertis turi jtakos
darbo galutiniams rezultatams ir, savaime suprantama, spaudos kokybei.

Poligrafijoje, norint geriau suprasti, skysCiy jgerties | popieriy ar kitas porétas medziagas
mechanizmg, reikia zinoti spausdinimo ir kokybés kontrolés procesus, jskaitant medziagy
paruo$ima spausdinimui bei galutinio atspaudo kokybe. Absorbcijos mechanizmas — ne tik
komerciné verté, bet ir sglyginai susijusi Su aplinkosaugos klausimais. T.y. naudojamy dazy
pasirinkimu — pagaminti vandens ar tirpiklinio pagrindo. Vandens pagrindu pagaminti dazai maziau
kenksmingi aplinkai, tac¢iau spausdinimo kokybé neatitinka tos, kuri pasiekiama tirpiklinio pagrindo
dazais (Rioux 2003: 1).

Dazy skverbimasis j spausdinamaji pagrinda priklauso nuo jgerties greicio, kadangi dazy
komponentai pradeda skverbtis tuomet, kai spausdinimo dazai susilie¢ia su spausdinamuoju
pavirSiumi, ir tik pasiekus tam tikrg greitj jie jsiskverbia j popieriaus kapiliarus. Naudojamos
spausdinamosios medZiagos poringumas ir pavirSiaus suvilgymo geba lemia absorbcijos greit;.
Poringumas apibtdinamas pory skai¢iumi ir vidutiniu pory skersmeniu (Giraityté 2014).
Naudojamos spausdinamosios medZziagos jgeriamumo talpa turi jtakos dazy riSamosios medZziagos
sunaudojimo kiekiui. Be to, kuo didesné dazy klampa, tuo mazesnis absorbcijos greitis.

Skysciy jsiskverbimas j porétas medziagas yra kapiliarinio tekéjimo (angl. capillary —
driven flow) procesas (Rioux 2003: 1). Idealiai porétos medziagos, kai cilindrinés formos vertikalios
poros medziagoje pasiskirste lygiagreciai (4 pav.), kapiliarinis slégis veikiantis poras ir stumiantis

skystj j jas yra iSreiSkiamas Youngo — Laplaso lygtimi:

_2-y-cost

AP
R

3
kur AP — kapiliarinis slégis,

y — skyscio pavirSiaus jtemptis,

R — poros spindulys,

6 — kontaktinis kampas tarp skyscio ir vidinés poros sienelés.

Skystis
e
., ¥
N
L~
M 2R

4 pav. Kapiliarinis tekéjimas vienoje popieriaus poroje
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Darcy désnis apibrézia homogeniniy skysCiy laminarinj tekéjimg homogeninése

(vienartu$ése) porétose medziagose:

= 9
A= VT €))
kur Q — skyscio debitas per medziaga,
A — medZziagos plotas,
v — vidutinis skyscio greitis,
K — Darcy koeficientas,
AP; — slégiy sumos vidurkis,
L — skyscio isiskverbimo j medziagg gylis/aukstis,
p — skyscCio klampumas.
Tékmé cilindro viduje apskai¢iuojama pagal Hageno — Poiseuille’io formulg:
_m-R*-AP 10
= 8L (10)
Kur Q yra turinis skyscio srautas kapiliare, L su debitu susijes taip:
Q=R (1
ST

kur t — skverbimosi laikas.

Sujungus ir integravus formules (1) ir (4) gaunama Lucaso — Washburno iSraiska:

= R-y-cosO-t 12
= 7 (12)

Jei pory skaicius ploto vienete N,, yra Zinomas, tuomet laisvyjy daleliy skaicius yra:
e =N, -mR? (13)
Visas skyscio tiiris absorbuojamas ploto vienete yra:
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R-y-cosf-t
TLV=Np'7TR2'L=E ? (14)

Formulé (14) — Lucaso — Washburno lygtis iSreiksta pagal laisvyjy daleliy skai¢iy (angl.
void fraction).

1.3.2. Kapiliarinis tekéjimas ir Lucaso — Washburno lygties naudojimas

Atlikta daug bandymy ir steb¢jimy, paaiSkinanciy skysc¢iy tekéjima popieriuje. Didelé jy
dalis remiasi Lucaso — Washburno lygtimi, kuri apibrézia, kad laikas t, reikalingas skysc¢io
jsigérimui | medziagos ilgj |, yra proporcingas skys¢io klampumui ir atvirkstinei Sio ilgio energijai
(angl. the secont power of this lenght). Igerties laikas mazéja didéjant kapiliaro spinduliui r,
besiskverbiancio skys¢io pavirSiaus jtemp¢éiai y ir klampumui p (Roberts 2004).

Price’as 1953-aisiais jrodé, kad skys¢iy absorbcija popieriuje vyksta dvejomis stadijomis:
pirmiausia skystis greitai jsiskverbia  kapiliarus, po to létai jsigeria | medziagos plauselius.

Bristow’as apzvelgdamas adhezijg nurodé, kad popieriaus struktira — tarplausinis
kapiliarinis tinklelis. Jis aprasé¢ skysCiy jgert] remdamasis kapiliariniu tekéjimu, kurj suzadina
gravitacings jégos, kapiliarinés (pavirSiaus jtempties) jégos ir iS iSorés veikiantis slégis.

Bristow’as 1961 metais vertino Washburno lygties trikumus. Tiesioginés koreliacijos tarp
jsigérimo koeficiento ir kapiliaro spindulio rySys yra sudétingas: a) medziagos poringumas lemia
pradinj vilgyma, b) kapiliary spinduliai skiriasi dél celiuliozés iSbrinkimo charakteristiky, ¢) pory
dydziy pasiskirstymas medziagoje yra aiSkinamas vieno spindulio reikSme. Jis aiSkinosi, ar verta
atsizvelgti i difuzijos ir kitus procesus veikiancius skystj.

Véliau Brechtas pripazino, kad prielaidos, supaprastinancios absorbcijos vertinima,
pavyzdZiui, poros skersmuo, apskritos poros skerspjiivis, poros ilgis — vienodi visame popieriaus
storyje, ,,susilpnino®“ Lucaso — Washburno sukurto jsigérimo modelio taikyma. Mokslininkai
neatsizvelgé | medziagos pluosto pabrinkima, kurj sukelia vanduo arba vandens garai. Brecht’as ir
Bristow’as teigé, kad Lucaso — Washburno lygtis tinkamai apraSo tik aliejinio pagrindo medziagy
jgert] ] popieriy, nes vienintelis biidas joms jsiskverbti j popieriy — kapiliarinis tekéjimas porose.

Verhoeffas 1963-aisiais isnagrinéjo skys¢iy absorbcijg j nehidrofobiskus popieriaus lapus
ir daré iSvada, kad yra du budai jsiskverbimui jvykti: kapiliarinis tekéjimas porose arba absorbcija,
kai difuzinis jsigérimas plauSeliais vyksta kartu su kapiliariniu tekéjimu (Roberts 2004).
HidrofobiSkuose popieriaus lapuose difuzinis tekéjimas buvo greitesnis uz kapiliarinj tekéjimg. Tai

reiSke, kad reikia atkreipti démesj i popieriaus struktiirg ir jvertinti skysciy absorbcija.
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Van den Akkeris ir Winkas mané, kad popieriaus vaizdavimas, kaip apskrity kapiliariniy
vamzdeliy pluostas, Lucaso — Washburno teorijoje labai skiriasi nuo realios popieriaus pory
strukttiros. Tai taip pat reiské, kad kontaktinis kampas nebuvo tinkamas vandens pasiprieSinimo
rodiklis, nes pory pavirSius ir SiurkStaus popieriaus pavirSius turi pastebimg jtakg kontaktiniam
kampui ir, Zinoma, Lucas — Washburn lyg¢iai (Roberts 2004).

Hoylandas teigé, kad pagrindiniai Lucaso — Washburno teorijos trikumai yra tai, jog poros
néra ploni kapiliarai ir nebuvo atsizvelgta | plauseliy brinkimo priezastis. Anot jy, brinkimas gali
vykti dél: a) skyscCio jsigérimo | poras dél kapiliarinio judéjimo, b) skyséio judéjimo porose dél
pavirSiaus difuzijos, c) skys¢io judéjimo plauseliuose dél jvairiy procesy, d) oro judéjimo porose.
Buvo padaryta prielaida, kad skysciui suvilgius popieriaus lapo pavirsiy, jis absorbuojamas |
plauselius, o jgerties | poras metu, veikia jas iSilgai.

Oliveris ir Masonas 1976 metais jrodé, kad skysCio, patekusio ant popieriaus, démés
kontlirai néra absoliuciai taisyklingos formos ir sklisdami pavirSiuje slopsta artédami j jos
krastelius. Tai reiske, kad medziagos pavirSiaus plauseliy morfologija jtakoja skyscio plitimg jame
ir skyscio absorbcija.

Véliau Hoylandas aprasé sudétingg popieriaus struktiirg ir netolygy pory tirio
pasiskirstymg medziagos lape. Jis perziiiréjo kapiliarinio tekéjimo popieriuje modelj, kuris tuo metu
buvo ribojamas tikslios popieriaus pory geometrinés strukttros apraSymo stygiumi. Hoylandas
nustaté, kad pradinio greito jsigérimo metu, mazi plauSeliai pabrinksta ir ,,uzima®“ didesnj
medziagos tirj, tafiau, maz¢jant jgerties koeficientui padidéja popieriaus lapo storis (Roberts
2004).. Sie tyrimai leido jvertinti Lucaso — Washburno lygties netikslumus.

Véliau Winspearis tyré Lucaso — Washburno lygties pritaikyma skysc¢iy, kurie nebrinksta,
ir vandeniniy skysciy brinkinanciy celiulioze, absorbcijai. Jis padaré isvada, kad lygtis teisingai
apraSo tik ty skyséiy, Kurie nelinke ,,pabrinkti®, jgertj ir paneigé lygties taikymg skys¢iams, Kurie
brinkina celiulioze.

Nguyenas ir Durso 1983-aisiais pareiske, jog kai plauseliy tinklas yra poréta, tarpusavyje
sujungty ivairiy dydziy pory, medziaga, tai skysCio jsigérimo procesas yra grei¢iau difuzinis
tekéjimas, o ne procesas apibréziamas skyscio tekéjimu kapiliarais. Jie mané, kad pasalinus skyscio
Saltinj kapiliarinis tekéjimas sustoja.

Bristow’as 1986 metais nurodé, kad net jei Lucaso — Washburno lygties kvadratinés
Saknies santykis buvo geras bandymas priartéti prie tikslesniy nebrinkstancéiy aliejiniy medziagy
absorbcijos popieriuje rezultaty, tai panaSus linijinis ryS§ys buvo daznai gaunamas tiriant vandens

pagrindo ir kity brinkstanc¢iy medZziagy absorbcija, kai bandymy metu buvo taikoma bendroji

1
Lucaso — Washburno lygtj. Bristow’as mané, kad neteisingai interpretuojamas rySys tarp tz ,

nebuvo pakankamai jrodymy, pateisinanciy prielaida, kad skys¢io t€kme ir kapiliarinis tekéjimas
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buvo fiziskai susij¢ mechanizmai. To prieZastis — vandens absorbcija ] medziagos plauselius jvyksta
per sudétinius difuzinius procesus: gary fazés difuzija porose, pavirSiaus difuzija iSilgai
plauseliams. Be to, difuzija neabejotinai priklauso nuo medziaga sudarancio tinklelio struktiiros.
Riba, apibrézianti dviejy tipy skysCiy jsisavinimg, jsigérimg porose ir jsigérima plauseliuose,
nebuvo grieztai apibréZzta pagal popieriaus struktiirg ar plauseliy morfologija (Roberts 2004). 13
vienos pusés — tai paprastas kapiliarinis skys¢io porose tekéjimas tarp ir per plauselius, o iS kitos —
tai sgveika tarp skyscio ir pluosto, 1§ esmés, jsigérimas | plauseliy ,,sieng* ir difuzija celiuliozéje.

Eklundas ir Salminenas tyré vandens absorbcijg i§ virSutinio (angl. coating) sluoksnio j
popieriaus gylj trumpais laiko intervalais. Lucaso — Washburno lygtis tinkamai neapibrézé jy
bandymo rezultaty ir kity tyréjy padaryty iSvady (Bristow, 1967; Lyne ir Aspler, 1982; Aspler ir
kity, 1984). Jie padaré¢ iSvada, kad vandeniniy medziagy isigérimas | popieriy trumpais laiko
intervalais labiausiai priklauso nuo vyraujancio slégio. Buvo suprasta, kad tarp kapiliarinis
judéjimas (angl. capillary migration), kai slégis lygus nuliui, priklauso nuo temperatiros. Taip pat,
kad pradinis vandens ,,i$¢jimo* zingsnis neslegiamoje sistemoje yra gary fazé. Eklundas ir
Salminenas pareiské, kad tai jvyksta dél temperattirinio poveikio, kuris keicia skys¢io klampuma ir
pavirSiaus jtemptj (Roberts 2004). Lepoutre‘as patvirtino, kad vandens absorbcija popieriuje
trumpais laiko intervalais grei¢iau padidéja veikiant temperatiirai.

Eklundas ir Salminenas taip pat nustaté, kad pabrinkimas (dél pluosto jsigérimo) gali kisti
kei¢iantis poros spindulio r reik§mei, atsizvelgiant j tai turéty keistis Lucaso — Washburno lygtis.
Jie jrod¢, kad net visiSkai prisotintame (jmirkusiame) popieriuje yra oro. Washburnas daré prielaida,
kad kapiliary sistema yra atvira, o jos galai sujungti. Vadinasi, slégis prarandamas d¢l oro, esancio
popieriuje, kuris néra sistemos dalis. Ta¢iau Eklundas ir Salminenas rémési prielaida, kad tik labai
maza dalis pory yra sujungtos i§ abiejy pusiy. Autoriai padaré iSvada: ,,Slégio pasiprieSinimas,
sukeltas suspausto oro, yra toks dydis kaip vandens jsigérimas mechanizme, kurj veikia zemas
slégis“ (Roberts 2004).

Chenas ir Scrivenas 1990 metais patvirtino, kad suspausto oro slégio pasipriesinimas lemia
skysciy absorbcijg popieriuje labiau, palyginti su absorbcija plauseliuose.

Salminenas 1988-aisiais saké, kad klasikinis Lucaso — Washburno modelis nepakankamai
apraso vandens perne§img ] popieriaus pory sistema dél trijy prieZasciy:

1) Laiko ir greicio priklausomybés nuo dinaminio kapiliarinio slégio: a) jsigérimo greicio
padarinys — struktiiros didéjimas, b) saveika tarp vandens (gary fazés) molekuliy ir plauseliy bei
kapiliary. Dinaminis kapiliarinis slégis néra pastovus, bet priklausomas nuo skys¢io perneSimo
greicio ir kontaktinio laiko tarp popieriaus ir skyscio.

2) Slégio pasiprieSinimo, kurj sukelia oras, esantis pa¢iame popieriuje.

3) Plauseliy padidéjimo ir jgerties (pabrinkimo).

25



Salminenas nustaté, kad difuzija yra vienas svarbiausiy perneSimo mechanizmy
hidrofobiskame popieriuje. Kitas svarbus trikumas Lucaso — Washburno modelyje — sudétinga pory
geometrija ir triikiai, esantys pory struktiroje.

Véliau Lyne’as padalijo skysCio — popieriaus saveikg | kelias fazes: a) dinaminis
drékinimas ir pasiskleidimas, b) kapiliarinis jsigérimas, c¢) slégio sukeltas jsigérimas, d) difuzija
plauseliuose ir pabrinkimas (Roberts 2004). Buvo daroma prielaida, kad pirmieji etapai jvyksta
greiCiau, o antrieji per ilgesnj laika.

Aspleris 1993-aisiais aprasé dazy absorbcijg ir sklidimg popieriuje. Jo nuomone, Lucaso —
Washburno lygtis turi kelis trakumus:

1) Paprasty tirpikliniy ir aliejiniy medziagy jsigérimo matavimo modelis nebuvo patikimas
matavimuose, kuriuose naudojamas nedidelis kiekis pigmentiniy dazy.

2) Vienodai lygiagreciy kapiliary medziagos struktiiros priclaida nebuvo artima tikrajai
popieriaus strukttrai.

3) Skyscio klampumas neislieka vienodas viso eksperimento metu.

4) Nei vieny dazy pavirSiaus jtemptis tinkamai neapibrézta.

Marmuras ir Cohenas 1997 metais tyré skysCio kilimg filtravimo popieriuje. Tik
kapiliarinis modelis ir Lucaso — Washburno lygtis tinkamai apibudino jy gautus rezultatus. Tyréjy
nuomone, kontaktinio kampo kosinusas buvo tolimas ankstesniuose tyrimuose gautiems dydziams.
Kontaktinis kampas, tai ne kampas tarp skys€io ir medziagos pluosto, o egzistuoja cilindrinés
formos kapiliaruose ir yra ekvivalentus anks¢iau tirty poréty medziagy kontaktiniams kampams
(Roberts 2004).

Kornevas ir Neimarkas saké, kad neegzistuoja teorija, leidzianti kiekybiskai prognozuoti
pirmajj savaiminés jgerties ir vilgymo etapa absorbcijos procese. Jie padaré iSvada, kad Lucaso —
Washburno lygtis tinkamai apraso skys¢iy klampumg ir patekimg j kapiliarinius bei porétus kanus,
bet blogai — prading absorbcijos stadijg. Kornevas ir Neimarkas istyré kelis skysCiy savaiminio

isigérimo j popieriy rezimus, kurie apraSomi skirtingais pradiniais pernesimo greiciais.

1.4. Absorbcijos trumpais laiko intervalais matavimai

Vandens pagrindo medziagy jsigérimas j popieriy dazniausiai jvertinamas naudojant Cobb
metoda. Kai kuriais atvejais, tai puikus bandymas, leidziantis gauti tikslius ir atkuriamus rezultatus,
taCiau — turi ir triikumy. Jprastas vienos minutés bandymo laikas yra tiesiogiai proporcingas vienai
sekundei, kuri gaunama gamybos metu. Cobb tyrimas gali bati atlickamas per trumpesnj laikg nei

paprastai nurodoma specifikacijoje — 10 sekundziy praktikoje naudojama riba.
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Vieng i§ absorbcijos trumpais laiko intervalais tyrimo budy apras¢ Winkas ir Van den
Akkeris 1975-aisiais. Zinomas kiekis skys¢io uzne$amas ant gumuoto velenélio tarp popieriaus lapo
ir stiklo plokstelés. Gautas iSplitimo plotas nustatomas planimetriSkai (angl. planimetrically).
Popieriaus SiurkStumas daro jtakg bandymui, ta¢iau, buvo i$siaiskinta, jog ta jtaka gali buti pasalinta
matavimus atliekant skirtingais greiciais. Dél §ios priezasties bandymas tinkamas pralaidumo ir
SiurkStumo matavimams. Tyrimams analizuoti buvo naudojami sudétingi integraliniai skai¢iavimai.
Véliau Bromley supaprastino matematinius veiksmus, naudodamas bedimensius vienetus (Bristow
1967: 623-629).

Sweermanas sukaré jrenginj, kurio pagrindiné konstrukciné dalis — didelis ratlankio formos
ratas. Ant jo tvirtinama popieriaus juostelé, kuri dazoma sukantis ratui. Dazai ant bandinio patenka
1§ rezervuaro, turinio mazg plySelj. Rezervuaras spaudziamas prie popieriaus — susidargs slégis
uztikrina, kad daZai jsigeria veikiami kapiliariniy jégy. Sis jrengimas leido jvertinti popieriaus
SiurkStumg (Bristow 1967: 623-629). Hawkesas ir Bedfordas tobulindami bandymo process,
popieriy déjo ant ploki¢io pagrindo. Zinomas kiekis skys¢io buvo pilamas j talpykla, kuri judéjo
zinomu greiciu. IS jos skystis patekdavo ant popieriaus ir palikdavo takelio formos démes. Buvo
matuojami gauty démiy ilgiai, apskaiCiuojami jgeriamumo koeficientai, kai dazai uzneSami
skirtingais greiciais ant jvairaus SiurkStumo medziagy.

Bristow’as patobulino anksc¢iau sukurty bandymy jrenginius — sukiiré prietaisg, kurio
konstrukcijoje esantis rezervuaras skysciui yra stabilus viso eksperimento metu. Bandymai gali biiti
atlickami skirtingais greiCiais ir leidzia jvertinti skys¢iy absorbcijg bei jvairiy rasiy popieriy

SiurkStumo verte.

1.4.1. Skysc¢io kiekio poveikis bandymy rezultatams

Bristow’as, siekdamas patvirtinti Siurk§tumo ir jgeriamumo koeficienty reikSmes,
nepriklausomas nuo naudojamy skys¢iy kiekiy, atliko daugybe bandymy. Esant tokiai
nepriklausomybei, skys¢io pédsako, uznesto ant bandinio, ilgis, gautas atsizvelgiant j greicius, yra
tiesiogiai proporcingas naudotam skysc¢io kiekiui (Bristow 1967: 623-629). Rezultatai, parodyti 5

paveiksle.
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5 pav. Dazy ,.takelio* ilgis, ant bandinio pavirSiaus uzteptas bandyma atliekant skirtingais greiciais
(Bristow 1967)

Kiekvienas taSkas atitinka penkis nepriklausomus bandymus, kuriy jgeriamumo laikas —
0,1 s. RySys tarp dviejy kintamyjy yra Siek tiek kreivinis. Pradinis netiesiSkumas (iki 0,4 ml
naudojamo skysCio kiekio) gali buiti pateisinamas darant prielaidg, kad absorbcija vyksta tik
veikiant kapiliarinéms jégoms, o iSorinio hidrostatinio slégio yra nepaisoma. Skirtingy bandiniy
dazy takeliy ilgiy tam tikrais grei€iais vidurkis kei¢iasi 5 %. Eksperimentai parode, kad
skai¢iavimams naudojamas skyscio démes ilgis ir plotis skiriasi nuo skysc¢io talpyklos plySelio

matmeny. Takelis gaunamas Siek tiek platesnis.
1.4.2. Aliejinio pagrindo skys¢iu igertis
Bristow bandymu buvo tiriamos klijavimo ir bangavimo medziagy, naudojamy gofruotojo

kartono gamyboje, savybés. 6 ir 7 paveiksluose parodyti tipiniai bandymy grafikai. Tai dviejy
aliejinio pagrindo medziagy j dvi skirtingas ilgaplauses medziagas jgertis.
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6 pav. Sugertos aliejinio pagrindo medziagos kiekio priklausomybé nuo laiko (Bristow 1967)
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7 pav. Sugertos aliejinio pagrindo medziagos kiekio priklausomybé nuo laiko, klampumo ir

pavirSiaus jtempties (Bristow 1967)
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6 paveikslo grafike matoma akivaizdi linijin¢ priklausomybé. Cia laikas atitinka kvadratine
laiko Saknj, o jsigéres skysCio kiekis — j talpykla pilamo skyséio tiirj. Gauty rezultaty reikSmiy
ekstrapoliavimas leidzia daryti iSvada, kad bandinio Siurk$tumo koeficiento reik§mé nepriklauso
nuo naudojamo aliejinio pagrindo skyscio rusies. Jgerties koeficientas, priklausomai nuo skyséio
rusies, skiriasi (Bristow 1967: 623-629).

7 grafike matomi rezultatai leidzia daryti kelias iSvadas. Pirmoji — kontaktinis kampas tarp
aliejinio pagrindo skys¢io ir popieriaus plauseliy yra lygus nuliui. Antroji — jgeriamumo
koeficientas nepriklauso nuo skysCio riaSies — Kkai dviejy tiriamy medziagy su popieriumi
kontaktiniai kampai yra vienodi, tuomet rezultatai yra labai artimi (atsiduria toje pacioje ties€je)
(Bristow 1967: 623-629). Bandymas netinkamas labai klampiems skys¢iams ir SiurkStiems
popieriams tirti. Didelis klampumas ir Siurk$tumas trukdo tinkamai uznesti skysti, gali atsirasti

matavimy klaidy.
1.4.3. Vandens pagrindo skysciy jgertis

8 paveiksle pateiktas grafikas leidZia palyginti, anksCiau aprasyty aliejinio ir vandens

pagrindo medziagy, jgertis. Buvo tiriamas vanduo, kurio sudétyje — 0,02 % metilo Violeto.
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8 pav. Sugertos vandens pagrindo medziagos kiekio priklausomybé nuo laiko (Bristow 1967)
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Tiriamojo tirpalo absorbcijos bandymo rezultatai yra tipiSkas vandens pagrindo medziagy
pavyzdys ir aiSkiai rodo pradinj pavirSiaus suvilgymo laika, t. y. trukme, per kurig skysciu
uzpildomos popieriaus poros dar pries pradedant vykti absorbcijai (Bristow 1967: 623-629).

Lyginant vandeniniy ir aliejiniy medZziagy elgesj, matoma, jog pastaryjy pradinis
suvilgymo laikas yra labai trumpas ir nustatyti jj Bristow prietaisu praktiSkai nejmanoma. I§ tikryjy
vilgymo laikas patvirtintas kokybiniais parodymais. Vykstant absorbcijai, j bandinj jsigeria metilo
Violetas, kuris palaipsniui $viesé¢ja (Bristow 1967: 623-629).

TRANSFERRED LIQUID

ml /m2
/7
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9 pav. Sugertos vandens pagrindo medziagos ir medziagos, kurios sudétyje yra Antarox Co 630
kiekio priklausomybé nuo laiko (Bristow 1967: 623-629)

9 paveikslo grafike matomi bandymo, kuriame buvo naudotas aktyvintas vanduo,
rezultatai. Sudétyje, esantis 14 % Antarox Co 630, padidina absorbcijos rodiklius ir pastebimai
sumazina vilgymo laikg. Naudojant laboratorijoje hidrofobine fluorochemine medziaga jmirkytus
popieriaus bandinius, absorbcija nejvyko. Sis jmirkymo efektas sumazina galimybe Vilgyti pavirsiy
— kontaktinis kampas vandens pavirSiuje didéja nuo 10 iki 130 procenty. Bandyma atliekant
didesniu greiciu atsiranda nepadengty bandinio viety. Visi Sie bandymy rezultatai leidzia daryti
iSvada, kad popieriaus pavirsius vilgomas dvejomis stadijomis (Bristow 1967: 623-629). Vilgymas

yra svarbus kai skystis turi bati ,,perduotas” visam pavirSiui. Popieriaus pavirSiaus vilgymas — jo
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vandens traukos geba. Néra traukos — nevyksta perneSimas. Antrasis etapas — pavirsiaus vilgymas
trunkantis t,, laikg prie$ absorbcijos prasidéjimg. Todél turi buti rasta koreliacija tarp laiko t,, ir
kontaktinio kampo su vandens pavirSiumi. Vilgymo laikas pastebimai ilgesnis kai bandinio
pavir§ius yra Siurkstus, tod¢l randama koreliacijos tarp vilgymo laiko ir pavirSiaus SiurkStumo
koeficiento reikimeé (Bristow 1967: 623-629). Si koreliacija — tai dar vienas jrodymas, kad antrasis

vilgymo etapas susijes su skyscio tarp pory ir kapiliariniu tekéjimais prie$ jgerties pradzig.
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2. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Darbo spaustuvéje metu buvo pastebéta, kad skiriasi sunaudojamy fleksografiniy dazy
Kiekiai spausdinant ant skirtingy gofruotyjy kartony. Ta¢iau nebuvo Zinomi tikslas kiekybiniai
rodikliai ir dazy sunaudojimy skirtumy priezastys. Todél tikslinga surinkti statistinius dazy
iSeikvojimo duomenis bei istirti tas priezastis.

Pagrindinis darbo tikslas — istirti dazy sunaudojimg spausdinant ant skirtingy gofruoty

kartony pavirsiy ir nustatyti skirtingy iSeikvojimy prieZastis.

Tikslui pasiekti iSkelti tokie uzdaviniai:

1. Surinkti ir statistiSkai apdoroti realaus dazy sunaudojimo spaustuvéje duomenis.

2. I8tirti fleksografiniy dazy jgertj skirtingiems gofruotiems kartonams.

3. Istirti skirtingy dazy sunaudojimy priezastis.
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3. TYRIMO METODIKA

3.1. Tyrimo objektas

3.1.1. Popieriai, naudojami absorbcijos matavimui

Gofruotasis kartonas gaminamas 1§ keliy popieriaus sluoksniy, o spausdinama ant
virSutiniojo sluoksnio. Todél eksperimentui atlikti buvo pasirinkti virsutinio sluoksnio gamybai
naudojami popieriai. Gofruotojo kartono virSutinis sluoksnis gaminamas i§ jvairiy popieriy.
Dazniausiai naudojami — ilgaplausis (angl. kraftliner) arba perdirbtas (angl. testliner) popierius
baltu ar rudu pavirSiumi. Pirmasis Snekamojoje kalboje vadinamas kraftlaineriu, o antrasis —
testlaineriu. Bandymui atlikti pasirinkti trijy rasiy popieriai, kuriy specifikacijos pateiktos 2

lenteléje: rudas kraftlaineris — EKL, rudas testlaineris — TL, baltas testlaineris — TLW.

2 lentelé. Popieriy specifikacija

Rodiklis EKL TL TLW
Popierius

Gramatiira, g/m? 120 120 120
Drégmés vidurkis, % 9,4 7.8 9,4
Stiprumas tempiant, kN/m nezinomas 2,03 1,26
Atsparumas gniuzdymui, kN/m 2,3 2,22 1,73
Cobb, g/m? 30 28 28

Baltumas, % nezinomas nezinomas 56,00

Storis, mm 0,17 0,18 0,17

3.1.2. Dazai, naudojami absorbcijai matuoti

Fleksografija yra pagrindiné spaudos technologija, naudojama spausdinti ant gofruotyjy
kartony. Spaudos dizainas, daZznais atvejais, biina paprastas — uztenka keliy spalvy atvaizdy
uzneSimui ant spausdinamosios medziagos. Dazniausiai naudojami ,Pantone” paleciy dazai.
Bandymui atlikti pasirinkti ,,Flint“ atstovy gaminami mélynos spalvos dazai. Jy sudétis: 27,95 %
spalvos pigmentas ir 72,05 % tirpikliai. Dazai laikomi vandeniniais, kadangi sudétj sudarantys

tirpikliai yra vandens pagrindo. Naudojamy dazy sudétis pateikta 3 lentel¢je.
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3 lentelé. Dazy sudétis

Komponentas
Pavadinimas Rasis Kiekis, %

WZ16-48KN — Premo®Base 1Q Violet Pigmentas 6,8
WZ16-55KN - Premo®Base 1Q Cyan Pigmentas 21,15
WI3P-E10N - Premo® X 50W Tirpiklis 35,40
WI3I-E04N — Premo® Opaque TX Tirpiklis 30,00
H20 - Vanduo Tirpiklis 6,65

IS viso: 100

3.2.Absorbcijos matavimas

3.2.1. Bristow jrenginys

Bristowo metodas suteikia galimybe¢ pamatuoti jvairiy skyséiy jsigertj popieriuje ar Kitose
porétose medziagose. Bandymas gali biiti naudojamas vandens ar kity tirpaly, kuriy klampumas yra
iki 100 mPa, absorbcijai pamatuoti (An American National standart D5455 2006). Siuo jrenginiu
absorbcija matuojama tam tikrais kontaktiniy laiky intervalais, kurie svyruoja nuo 0,01 iki 10
sekundziy. Bristowo metodas naudojamas jvairiy spaudos tiksly jgyvendinimui. PavyzdZiui,

Amerikoje bandymas naudotas prognozuojant brik$niniy kody, spausdinamy ant voky, dziiivimo

laika (An American National standart D5455 2006).

Bristowo bandymas, dél skys¢iy klampumo priklausomybés nuo temperatiros ir drégmés
jtakos popieriaus pavirSiaus savybéms, turi biiti atlickamas pastoviomis klimatinémis saglygomis. T.

y. bandymai atliekami patalpoje, kurioje palaikoma pastovi temperatira ir drégme, o medZziagos,

skirtos eksperimentui, kurj laika laikomos toje aplinkoje (Rioux 2003:13).

10 pav. Bristow bandymo jrenginys [6]
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Absorbcijos matavimui Bristowo metodu sukurtas jrenginys (10 pav.), kurj sudaro du
pagrindiniai elementai — ratlankio formos ratas, ant kurio tvirtinamas bandinys, ir talpykla, j kurig
pilami dazai ar kitas skystis.

Aliumininio rato perimetras — vienas metras, o jo plotis yra 25 milimetrai. Bitent tokio
plo¢io tiriamy medziagy juostelés naudojamos bandymo metu. Rezervuaras skysciui pritvirtintas
auksciau rato, statmenai jo sukimosi krypciai, ir yra lygiagretus rato—ratlankio asiai. Talpykla gali
buti pakeliama tuomet, kai reikia pripilti skyscio, ir nuleidziama kai ratas sukasi. Rezervuaras
jrenginyje jtvirtintasS naudojant svirtinj mechanizmg, turintj du varztus, kurie skirti tiksliam
pozicionavimui rato atzvilgiu. Kontaktiniame talpyklos ir bandinio taSke mechanizmo svoris yra
400 gramy, kuris sudaro 2 kg/cm? spaudimg (Bristow 1967: 623-629). Spaudimas gali biiti
didinamas pridedant papildomus svorius. Ratui sukimosi judesys suteikiamas naudojant dirzine
pavarg.

Variklis sukimosi judesj ratui perduoda dirzine pavara, turin€ia devynis greiciy
diapozonus: 1: 2: 5: 10: 20: 50: 100: 200: 500. Santykiné perdava tarp pavaros ir rato yra tokia pati
kaip ir maZiausias sukimosi greitis — 0,05 cm/s (Bristow 1967: 623-629).

3.2.2. Bristow bandymas

Pirmiausia, bandinys (25 mm ploc¢io ir 500 mm ilgio popieriaus juostel¢) dvipuse lipnia
juostele tolygiai pritvirtinamas ant Bristowo jrenginio rato. | skys¢io talpyklg yra jpilama 0,0498
cm? dazy. Ratas laisvai sukasi nustatytu pastoviu greiéiu ir lie¢iasi su nejudamai jtvirtintu skyséio
rezervuaru, spaudziamu prie bandinio nustatytu slégiu (An American National standart D5455
2006). Sukimosi grei¢iai — 0,5, 1,25, 2,5, 5,0, 12,5, 25,0, arba 50,0 mm/s, o kontaktiniai slégiai —
nuo 0,1 MPa iki 0,5 MPa [6]. Ratui sukantis dazai skverbiasi pro 1 mm ploc¢io ir 15 mm ilgio
rezervuaro anga ant popieriaus juostelés palikdami ,,pédsaka”. Sio démes ilgis priklauso nuo
medziagos SiurkStumo ir sugeriamumo, taip pat nuo rezervuaro angos dydzio, rato greicio ir skyscio

tipo bei jo klampos (Johnson 2008).

Dazy
Dazy pedsakas™

talpykla ;
\ Bandinio

ratas

11 pav. Absorbcijos matavimas Bristow metodu
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Kai yra Zinoma, uznestas ant popieriaus dazy ,,takelio* plotas, galima skaiciuoti, koks dazy
kiekis buvo perduotas ploto vienetui tam tikrais kontaktiniais momentais. Skyscio tiiris, perduotas
ploto vienetui, gaunamas bandymo metu naudojamo skyscio tiirj padalinus i§ aSinio angos ilgio ir

pédsako, palikto ant medziagos, ilgio:

1%
i K, + K\t (15)

¢ia V — naudojamo skysc¢io taris (ml);

L — takelio ilgis (m);

B — rezervuaro plysio ilgis (m);

t — kontaktinis laikas (s);

K, — Siurkstumo koeficientas (ml/m?);

K, — igeriamumo koeficientas (ml/m?+/s).

Kontaktinis laikas gaunamas dazy talpyklos ,,i8é¢jimo* angos plotj padalinus i$ jrenginio

rato apskritiminio greicio.

t= W 16
=~ (16)
¢ia W — dazy rezervuaro angos plotis (m);
v — rato apskritiminis greitis (m/s).

Kontaktinis laikas — tai nominalus kontaktinis laikas, naudojamas absorbcijos

skai¢iavimui. Nominalus laikas remiasi prielaida, kad dazy rezervuaro angos plotis lemia
absorbcijos laika. Taciau buvo jrodyta, kad tikrasis jgerties laikas dazniausiai Siek tiek ilgesnis ir
turi buti atsizvelgta ] rezervuaro briaunos plotj atliekant bandyma. Palyginus, tai maza reikSmé, kai
jrenginys naudojamas skirtingy popieriy palyginimui ar kokybés kontrolei (Johnson 2008). Sis

kontaktinio laiko skirtumas parodytas 12 paveiksle.
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Isiskverbimo gylis TLV (cm3/m2)

Kr
-
Kontaktinis laikas t*0,5 (s*0,5)
a)

Q
= I
= I Ka
]
= | ™wo,5 |
= e
el
=t
= Kr
O
=

Kontaktinis laikas t*0,5 (s"0,5)

b)

12 pav. Tipinis Bristow bandymas: a) absorbcijos priklausomybé nuo kontaktinio laiko,
b) absorbcijos priklausomybé nuo kontaktinio laiko jvertinant vilgymo delsima
(Johnson 2008).

Zinodami Bristowo absorbcijos bandymo rezultatus, galime juos palyginti su misy
prognozuojamais ar Zinomais duomenimis. Po serijos matavimy skirtingais sukimosi greiciais,
Bristowo grafike atidedamas laikas, atitinkantis kontaktinio laiko kvadratinés Saknies skalg.
Kvadratiné $aknis leidzia iSryskinti vilgymo ir jgerties indélj netiesinéje skaléje. Tipinis Bristowo
bandymo grafikas pavaizduotas 12 paveiksle. Kreivé K, — tai absorbcijos koeficientas —
jgeriamumo rodiklis, Kreivé K, — SiurkStumo koeficientas, charakterizuojantis bandiniy pavirSiaus

SiurkStumga. Pradiné horizontali kreivés dalis atspindi vilgymo delsima, trunkantj tol, kol pavirSiaus
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poros pripildomos skyscio. Sis delsimas neparodytas grafike, nes absorbcijos rodiklis néra mazesnis

nei pavaizduotas paveiksle.

3.3. Dazy ploto skai¢iavimas, naudojant MATLAB programa

Dazy absorbcijos skaiCiavimui reikia zinoti, kokj popieriaus plota padengé tam tikras
kiekis dazy. Ant bandiniy uztepti dazy plotai yra netaisyklingy formy, todél tiksliam jy radimui
naudojama programa MATLAB.

Programa gali ,,perskaityti .jpg formato failus, todél visi bandiniai yra nuskenuojami
Epson skeneriu. Skenavimui pasirenkama 300 dpi rezoliucija — kuo ji didesné tuo tiksliau programa
suskaiciuoja reikiamus plotus. Gauti .Jpg formato failai yra jkeliami j aplanka, kuris susietas su

MATLAB programa.

a)

b)

c)

d)

13 pav. Nuskenuoti bandiniai (tiriamoji medZiaga — TL): a) dazy uznesimo greitis — 0,1 cm/s, b)
dazy uznesimo greitis — 0,2 cm/s, ¢) dazy uznesimo greitis — 0,5 cm/s, d) dazy uznesimo greitis — 1

cm/s, e) dazy uznesimo greitis — 2 cm/s, f) dazy uznesimo greitis — 5 cm/s
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Uztepty dazy ploty skaiiavimui raSoma programa. Pirmiausia, paveiksléliai turi biiti
paverciami | juodai baltus. Tik po to, naudojantis specialiomis komandomis MATLAB programa
paskaiciuojami dazy plotai.

Pirmasis paveikslas pavadintas rghl vardu — jis atitinka nuskenuoto failo pavadinima.
Tam, kad programa ,,perskaityty* paveikslélio informacija, naudojama komanda imread. Po to yra
uzraSoma komanda level, kuri nustato ribg, nurodancig, kurie paveikslélio taskai bus verCiami j
juodus ir kurie | baltus. Pasirenkama reikSmé — 0,38. Paveikslélio pavertinimui | nespalvota yra
naudojama komanda im2bw. Prie$ Sig komandg uzraSomas simbolis ,,~“, kuris invertuoja atvaizda.
Invertavimas bitinas, kadangi programa skaicCiuoja taskus, uzimancius baltus plotus. Norédami

pamatyti paveikslélj, naudojamés komanda imshow. Gauti atvaizdai pateikti 14 paveiksle.

b)

14 pav. Bandiniai: a) nuskenuotas bandinys. Dazy uznesimo greitis — 0,2 cm/s, b) MATLAB terpéje

gautas paveikslélis

Turimg spalvotg paveikslélj, pavertus j juodai baltg, galima rasti dazy démés plota.
Skai¢iavimui yra naudojama komanda bwarea. Teisingai uzrasius §ig komanda, atsakyma matome
MATLAB lange. Gautas plotas — pikseliy, patenkanciy j ta plota, skaicius.

Visas programos tekstas, skirtas vieno dazy démés ploto skai¢iavimui, atrodo taip:

rgbl=imread(‘'rgbl.jpg";

levelL=0.38;

brgbl=~im2bw(rgbl,levell);

imshow(brgb1l);

k=bwarea(brgbl)
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Naudojantis sudarytaja programa yra randami visy turimy bandiniy dazy plotai.
Dazy démiy ploty paskaic¢iavimui kvadratiniais centimetrais ar metrais turime suZzinoti,
kiek pikseliy yra viename kvadratiniame centimetre. Skenerio kalibravimui paruoSiamas bandinys —

vieno kvadratinio centimetro skenuotas paveikslas (15 pav.).

B
N

b)

15 pav. Bandiniai kalibravimui: a) skenuotas bandinys, b) MATLAB terpéje gautas paveikslélis

Anksciau apraSytu metodu paskaiciuojamas atvaizdo plotas. Gaunama, jog jo plotas lygus

13887 pikseliy. Zinant §j plota galima paskai¢iuoti visy bandiniy plotus kvadratiniais centimetrais.

3.4. Dazy sunaudojimo duomeny rinkimas

Stebint spausdinimo procesg, kur naudojami skirtingi gofruoti kartonai, fiksuojami realts
dazy iSeikvojimo Kkiekiai. Tai skirtingy uzsakymy, su jvairiais sunaudotos spausdinamosios
medziagos kiekiais, duomenys. Siekiant juos susisteminti, pirmiausia, anks¢iau aprasytu ploty
skai¢iavimo metodu naudojant MATLAB programa, apskai¢iuojami spaudos plotai tenkantys
vienam atspaudui. Kai Zinomas, visas vieno uzsakymo spaudos plotas ir sunaudoty dazy kiekis tam
uzsakymui, tuomet skaiciuojamas dazy kiekis, reikalingas vienam kvadratiniam atspaudo metrui

uztepti ant spausdinamosios medziagos.
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4. TYRIMO REZULTATAI

4.1. Dazy absorbcijos tyrimo rezultatai

Dengiant tiriamgsias medziagas dazais buvo naudojamos EKL, TLW ir TL penkiolikos
milimetry plocio ir penkiasdesimt centimetry ilgio juostelés — bandiniai. Bristow jrenginiu dazai
uztepti skirtingais greiciais: 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10 centimetry per sekunde. MATLAB programa
suzinoti uZtepty dazy démiy plotai pikseliais, kurie perskaiciuoti j m?, panaudojant kalibravimo
duomenis, t. y. vienam kvadratiniam centimetrui tenka 13887 pikseliai. Rezultatai pateikti 4

lenteléje.

4 lentelé. Dazy, uztepty ant bandiniy, plotai

Gofruotasis Dazy uzne$imo Plotas, Plotas,
kartonas greitis, cm/s pikseliais m?
EKL 0,1 520450 0,00375
EKL 0,2 603710 0,00435
EKL 0,5 618910 0,00446
EKL 1 622490 0,00448
EKL 2 717833 0,00517
EKL 5 651860 0,00469
EKL 10 665320 0,00479
EKL 10 749300 0,00540
TL 0,1 404470 0,00291
TL 0,2 443124 0,00319
TL 0,5 467860 0,00337
TL 0,5 482040 0,00347
TL 1 525530 0,00378
TL 2 502620 0,00362
TL 5 618620 0,00446
TL 5 569190 0,00410
TL 5 585960 0,00422
TL 10 523630 0,03771
TL 10 458440 0,00330
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4 lentelé (tesinys)

Gofruotas Dazy uzne$imo Plotas, Plotas,
kartonas greitis, cm/s pikseliais m?

TL 10 582620 0,00400
TLW 0,1 596290 0,00429
TLW 0,2 648560 0,00467
TLW 0,5 826450 0,00595
TLW 1 734540 0,00529
TLW 2 706300 0,00509
TLW 5 809980 0,00583
TLW 10 662060 0,00477

Kai yra Zzinomi dazy démiy, uztepty ant bandiniy, plotai, tuomet galima apskaiciuoti dazy
isigérimg | tiriamas medziagas. Vertinant jsigérimo priklausomybg atsizvelgiama i Bristow prietaiso
dazy rezervuaro angos su tiriamosios medziagos bandiniu kontaktinj laika. Bandymy ir skai¢iavimy
duomenys EKL, TLW ir TL pateikti 5, 6, 7 lentelése. Tyrimy rezultatai matomi grafikuose (16, 17,
18 paveikslai).

5 lentelé. Bandymo duomenys. Medziaga — EKL

Dazy Plotas, Ploto Plotas, - .
Plotas, o Kontaktinio Absorbcija,
uznesimo o cm? vidurkis, m? N 2
- pikseliais 5 laiko Saknis, sz | cm’/m
greitis, cm/s cm
0,1 520450 37,48 0,00375 1 8,85
0,2 603710 43,47 0,00435 0,707 7,63
0.5 618910 | 44,57 0,00446 0,447 7,44
1 622490 44,83 0,00448 0,316 7,41
2 717833 51,69 0,00517 0,224 6,42
5 651860 46,94 0,00469 0,141 7,08
10 665320 47,91 6,52
50,94 0,00509 0,1
10 749300 53,96
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10

Absorbcija, cm3 /m?

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1 1.1

1
Kontaktinis laikas. s2

16 pav. Absorbcijos priklausomybé nuo kontakto laiko. Tiriamoji medzZiaga — EKL

16 paveikslas — absorbcijos priklausomybé nuo kontaktinio laiko, kai dazai Bristow

prietaisu uztepti ant EKL bandinio. Dazy jgeriamumas kinta priklausomai nuo kontaktinio laiko,

1
taciau 0,1-0,3 s2 Sio laiko intervale absorbcija kinta nezymiai — padidédama ir kartais sumazédama

— sugeriama nuo 6,4 iki 7,2 cm3/m? dazy. Tad galima teigti, jog $iuo momentu absorbcija nuo

1
kontaktinio laiko praktiSkai nepriklauso — popierius vilgomas. Kontaktiniam laikui pasiekus 0,3 sz
ir jam didéjant, absorbcija pradeda taip pat didéti. Didziausias dazy sugérimo Suolis matomas 7,6-1

cm3 /m? kontaktinio laiko intervale.

6 lentelé. Bandymo duomenys. Medziaga — TL

Dazy Plotas, Ploto Plotas, - .
Plotas, o Kontaktinio Absorhcija,
uZtepimo o cm? vidurkis, m?2 L 2
- pikseliais 5 laiko Saknis, sz | cm®/m
greitis, cm/s cm
0,1 404470 29,13 0,00291 1 11,41
0,2 443124 31,91 0,00319 0,707 10,41
0,5 467860 33,69
34,2 0,00342 0,447 9,71
0,5 482040 34,71
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6 lentelé (tesinys)

Dazy Plotas, Ploto Plotas, o .
L Plotas, ) ] Kontaktinis Absorbcija,
uZtepimo o cm? vidurkis, m?2 o
N pikseliais laiko Saknis, s cm3 /m?
greitis, cm/s cm?
1 525530 37,84 0,00378 0,316 8,78
2 502620 36,19 0,00362 0,224 9,17
5 618620 44,55
c 560190 | 4099 | 4258 | 0,00426 0,141 7,79
5) 585960 42,19
10 523630 37,71
10 158440 | 3301 | 37.56 | 0,00876 0,1 8,83
10 582620 41,95
12
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Kontaktinis laikas. 5%

17 pav. Absorbcijos priklausomybé nuo kontakto laiko. Tiriamoji medziaga — TL

17 grafike matoma absorbcijos priklausomybé nuo kontaktinio laiko, kai tiriamoji
1
medziaga yra TL. Kontaktiniam laikui svyruojant nuo 0,1 iki 0,4 sz , taip pat svyruoja sugerty dazy
1
kiekis — 8,8-9,4 cm3 /m?2. Kai §is laikas pasiekia 0,4 sz reik§me, absorbcija pradeda tolygiai didéti.
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1
Daugiausia dazy tiriamoji medziaga sugeria, kai kontaktinis laikas yra lygus 1 sz. Kontaktiniam

1
laikui svyruojant nuo 0,1 iki 1 sz, dazy sugeriama nuo 7,5 iki 11,5 cm3/m?2.

7 lentelé. Bandymo duomenys. MedZiaga — TLW

Dazy uznesimo Plotas, Plotas, Plotas, Kontaktinis laiko Absorbcija,
greitis, cm/s pikseliais cm?2 m2 Saknis, 5 cm3 /m?
0,1 596290 42,94 0,00429 1 7,74
0,2 648560 46,7 0,00467 0,707 7,12
0,5 826450 59,51 0,00595 0,447 5,58
1 734540 52,89 0,00529 0,316 6,27
2 706300 50,86 0,00509 0,224 6,52
5} 809980 58,33 0,00583 0,141 5,69
10 662060 47,67 0,00477 0,1 6,96

18 paveikslas — absorbcijos priklausomybés nuo kontaktinio laiko grafikas. Siuo atveju,

dazai uztepti ant TLW bandinio.
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18 pav. Absorbcijos priklausomybé nuo kontakto laiko. Tiriamoji medziaga — TLW
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IS 18 grafiko matoma, jog dazy kiekio sugérimas auga didéjant kontaktiniam laikui. Ta¢iau
1 1
0,1-0,7 sz laiko intervale absorbcija svyruoja, o pasiekus 0,7 sz laikg pradeda tolygiai didéti.

1
Didziausia absorbcija pasiekiama esant 1 sz kontaktiniam laikui. Visame kontaktiniy laiky intervale

absorbcija svyruoja nuo 5,4 iki 7,9 cm3/m?2.
4.1.1. Dazy absorbcijos skirtingoms medziagoms palyginimas
Turint Bristow metodu gautus tyrimo rezultatus, kai naudojamos skirtingos medzZiagos

TLW, TL ir EKL, yra palyginama, kiek dazy iSeikvojama atspaudams uzneSti ant jy. Rezultatai
pateikti grafike (19 pav.).
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19 pav. EKL, TL, TLW medziagy absorbcijy priklausomybé nuo kontakty laiky

IS grafiko ( 19 pav.) matoma, jog visy trijy tiriamyjy medziagy absorbcija tolygiai didéja
per visa kontaktiniy laiky intervalag. Nuo pradinio kontaktinio laiko jgeriamumas praktiSkai
nepriklauso — jis ,,Sokinégja“ tai padidédamas, tai sumazédamas iki ribos, kur absorbcija pradeda
didéti. Vadinasi, iki jsigérimo ribos pasiekimo, medziaga yra tik vilgoma. Apskritai, vilgymo
kinetika beveik nepasireiSkia, o sugertiems vaidmuo, tirty dazy ir kartony pavir§iy medziagy

saveikoje, yra pagrindinis.
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TL - medZiaga, kurios absorbcija didZiausia. Vienam kvadratiniam metrui atspaudo
sunaudota nuo 7,5 iki 11,5 cm3/m? dazy. Atspaudo spausdinimui ant TL prireiks daugiau dazy,
lyginti su kitoms tiriamomis medZiagomis (TLW ir EKL). TLW ir EKL dazy gertis | medziagg
skiriasi maZzai. Bendrai $iy medZiagy absorbcija svyruoja nuo 5,4 iki 8,3 cm3/m? , kai kontaktinis

1
laikas didéja nuo 0,1 iki 1 sz. Nuo kontaktinio laiko tasko, kuriame absorbcija pradeda didéti, iki 1

1
sz dazy daugiau sugeria EKL. Per visg kontaktiniy laiky intervala — nuo 6,3 iki 8,9 cm3/m?, o

TLW - nuo 5,4 iki 7,9 cm?3/m?2.
4.2. Realus dazy sunaudojimas spausdinimo metu

Vienas pagrindiniy darbo tiksly — iSsiaiSkinti, kiek dazy iSeikvojama spausdinant ant
jvairiy gofruotyjy kartony. Siam tikslui jgyvendinti stebétas ir fiksuotas dazy sunaudojimas
jvairiems uzsakymams, kai spausdinama ant EKL, TL ir TLW.

Visy uzsakymy grafiniy elementy — spaudos plotai skirtingi. Siekiant nustatyti, kiek dazy
sunaudojama vieno kvadratinio metro atspaudui uznesti, reikia Zinoti kiekvieno uzsakymo atspaudy
plotus. Plotai randami anksc¢iau aprasSytu metodu naudojant MATLAB programa. Uzsakymy, kuriy
metu buvo spausdinta ant EKL, duomenys pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Spaudos plotai. MedZiaga — EKL

) Spaudos plotas, Spaudos Lapy skai¢ius vienam Viso uzsakymo
Projektas pikseliais plotas, m? uzsakymui, vienetais spaudos plotas, m?
14939 35647274 0,2567 4000 1026,8
16533S 16348000 0,1177 2000 2354
16532S 22918000 0,1650 2300 379,5
16063 9150138 0,0359 12000 430,8
16040 4836100 0,0348 12000 417,6
15432 6564774 0,0173 16000 276,8
14919 6005400 0,0432 8300 358,6
5202 31684000 0,2282 4000 912,8
12675 23522000 0,1694 5800 982,5
15312 49715460 0,3580 9000 3222,0
15820 71781903 0,5169 3000 1550,7
14641 1677000 0,0121 30000 363,0
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8 lentelé (tesinys)

) Spaudos plotas, Spaudos Lapy skai¢ius vienam Viso uzsakymo
Projektas pikseliais plotas, m? uzsakymui, vienetais spaudos plotas, m?
14639 6913700 0,0498 16000 796,8
14655 10392000 0,0748 8100 605,9
14485 2736502 0,0197 24000 472,8
14486 63324720 0,4560 5000 2280,0

9 lenteléje pateikti spaudos ploty duomenys, kai buvo spausdinama ant TL pavir$iy turinciy

gofruotyjy kartony.

9 lentelé. Spaudos plotai. Medziaga — TL

) Spaudos plotas, Spaudos Lapy skai¢ius vienam Viso uzsakymo
Projektas pikseliais plotas, m? uzsakymui, vienetais spaudos plotas, m?
11793-1 57547728 0,4144 5400 2237,8
15373-1 93501171 0,6733 6000 4039,8

16276 7639500 0,055 12000 660,0
14413-1 58797558 0,4234 5600 2371,0
13721 1428100 0,0103 32400 333,7
15538 1459000 0,0105 51000 535,5
15544 1534880 0,0111 20000 222,0
15542 2198320 0,004 20000 80,0
14291 1280070 0,0092 26000 239,2
15972 2586240 0,0186 26000 483,6
15972 1573890 0,0113 26000 293,8
14291 1960860 0,0141 26000 366,6
14714 728660 0,0053 40000 212,0
14660 746530 0,0054 40000 216,0

Uzsakymy, kuriy metu buvo spausdinta ant gofruotojo kartono, kurio virsutinis sluoksnis

TLW, atspaudy ploty duomenys pateikti 10 lenteléje.

49




10 lentelé. Spaudos plotai. MedZiaga — TLW

) Spaudos plotas, Spaudos Lapy skai¢ius vienam Viso uzsakymo
Projektas pikseliais plotas, m? uzsakymui, vienetais spaudos plotas, m?
15595 77848000 0,5606 3000 1681,8
14982 73328000 0,5280 1900 1003,2
10139 58806264 0,4235 13700 5802,0
14703 116880000 0,8417 1500 1262,6
13027 49192000 0,3542 30400 10767,7
10142 7578000 0,5459 4180 22819
12000 85279518 0,6141 2400 1473,8
13028 26856000 0,1934 23000 4448,2
10139 15967200 0,1150 13700 1575,5
15144 4702600 0,0339 17300 586,5
15239 4381800 0,0316 5600 177,0
10142 24229200 0,1745 4180 729,4
13028 2784200 0,0201 23000 462,3
14310 107082000 0,7711 20000 15422,0
15144 28296000 0,2036 17300 3522,3
15239 29616000 0,2133 5600 11945
13337 2348200 0,0169 1200 20,3
14260 19240000 0,1385 2700 374,0
14261 18671000 0,1345 2200 295,9
15745 112820976 0,8124 10000 8124,0
15278 158216000 1,1390 8000 9112,0
16320-1 121090000 0,8720 1700 1482,4
16320 111690000 0,8043 4200 3378,1

Kai yra Zinoma, kiek dazy iSeikvojama vienam uzsakymui bei to uzsakymo visas atspaudy
plotas, tuomet apskaiciuojama, kiek dazy sunaudojama tam, kad buty pilnai padengtas vienas
kvadratinis metras spausdinamosios medziagos. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 11, 12, 13 lentelése
ir 20, 21, 22 grafikuose.

11 lentelé — realaus dazy sunaudojimo duomenys, kai buvo spausdinta ant EKL pavirSiy

turin¢io gofruotojo kartono.
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11 lentelé. Realus dazy sunaudojimas. MedZiaga — EKL

) ) Lapy skaic¢ius vienam Sunaudoty dazy Dazy kiekis vienam
Projektas Dazai
uzsakymui, vienetais kiekis, kg kvadratiniam metrui, kg

14939 MP2 4000 30 0,02922
165335 MP2 2000 8 0,03398
165325 MP2 2300 12 0,03162
16063 | Reflex Blue 12000 12 0,02786
16040 | Reflex Blue 12000 12 0,02874
15432 | Reflex Blue 16000 8 0,02890
14919 347 8300 8 0,02231

5202 347 4000 18 0,01972
12675 347 5800 18 0,01832
15312 Black 9000 28 0,00869
15820 Black 3000 18 0,01161
14641 Black 30000 8 0,02204
14639 Black 16000 8 0,01004
14655 287R 8100 20 0,03301
14485 216R 24000 16 0,03384
14486 5815R 5000 20 0,00877

20 paveikslas— dazy sunaudojimo daznis priklausomai nuo sunaudoty dazy kiekio. Grafike
matoma, koks dazy kiekis dazniausiai sunaudojamas spausdinant ant EKL. IS stebéty dazy
1Seikvojimy atvejy, dazniausiai vienam kvadratiniam metrui spausdinamojo pavirSiaus padengti
dazais, jy reikia apie 0,03 kg. Tiksliau vidutiné reikSmé x, yra lygi 0,02982.

Daznio pasiskirstymas lyginamas su Gauso atsitiktiniy dydziy désniu. Daznio ir dazy
kiekio tarpusavio priklausomybé charakterizuojama koreliacijos koeficientu, kuris lygus 0,92358.
Koreliacijos koeficientas nusako $iy dydziy glaudumg — gauta reikSmé reiSkia, jog tarp jy yra
ganétinai stipri tiesiné koreliacija. Tiesioginés koreliacinés priklausomybés atveju — esant vieno

dydzio did¢jimui, didéja ir kito dydzio grupiné vidutiné reikSmé (arba atvirksciai).
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20 pav. Dazy sunaudojimo kiekio ver¢iy daznio priklausomybé nuo jy sunaudoto kiekio. Tiriamoji

medziaga — EKL

Realaus dazy sunaudojimo, kai spausdinamasis pavirSius TL, duomenys pateikti 12

lentel¢je.

12 lentelé. Realus dazy sunaudojimas. Medziaga — TL

) ] Lapy skaicius vienam Sunaudoty dazy Dazy kiekis vienam
Projektas Dazai
uzsakymui, vienetais kiekis, kg kvadratiniam metrui, kg
11793-1 5815R 5400 20 0,00894
15373-1 5815R 6000 46 0,01139
16276 5815R 12000 8 0,01212
14413-1 5815R 5600 30 0,01265
13721 MP20 32400 12 0,03596
15538 MP20 51000 18 0,03361
15544 MP20 20000 10 0,04505
15542 MP20 20000 0,10000
14291 geltona 26000 0,03344
15972 geltona 26000 8 0,01654

52




12 lentelé (tesinys)

) .. Lapy skai¢ius vienam Sunaudoty dazy Dazy kiekis vienam
Projektas | Dazai 5 o ) o o )
uzsakymui, vienetais kiekis, kg kvadratiniam metrui, kg
15972 | raudona 26000 8 0,02723
14291 | raudona 26000 8 0,02182
14714 juoda 40000 8 0,03774
14660 juoda 40000 8 0,03704

21 paveiksle pavaizduota dazy sunaudojimo daznio priklausomybé nuo sunaudoty dazy

kiekio spausdinant ant gofruotojo kartono, kurio pavirSius TL.

T T T T T LI wu T T

5. Data: Data1_B
Model: Gauss

Y Chi*2/DoF =2.67221
R*2 = 0.76141
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21 pav. Dazy sunaudojimo kiekio verciy daznio priklausomybé nuo jy sunaudoto kiekio. Tiriamoji

medziaga — TL

IS 21 grafiko matoma, kad vidutiné statistiné vienam kvadratiniam metrui tenkanti
sunaudoty dazy reik§mé x. yra lygi 0,03758. Koreliacijos koeficientas — 0,76141. Tai néra labai

didelé reik§meé, taciau patenka j stiprios tiesinés koreliacijos intervalg.

53




13 lentelée — realus dazy sunaudojimas, kai buvo spausdinama ant TLW virSutinio

gofruotojo kartono sluoksnio.

13 lentelé. Realus dazy sunaudojimas. Medziaga — TLW

) ) Lapy skaic¢ius vienam Sunaudoty dazy Dazy kiekis vienam
Projektas | Dazai
uzsakymui, vienetais kiekis, kg kvadratiniam metrui, kg
15595 381 3000 38 0,02259
14982 381 1900 18 0,01794
10139 381 13700 90 0,01551
14703 381 1500 18 0,01426
13027 | 1205 30400 120 0,01114
9953 1205 13500 60 0,01259
13027 | 1205 8100 50 0,01743
10142 | 1205 4180 36 0,01578
12000 | 1205 2400 24 0,01628
13028 | 1205 23000 50 0,01124
10139 485 13700 32 0,02031
15144 485 17300 12 0,02046
15239 485 5600 8 0,04521
10142 293 4180 32 0,04387
13028 293 23000 18 0,03894
14310 388 20000 180 0,01167
15144 388 17300 50 0,01420
15239 388 5600 22 0,01842
13337 388 1200 8 0,39448
14260 286 2700 8 0,02139
14261 286 2200 8 0,02704
15745 286 10000 90 0,01108
15278 286 8000 100 0,01097
16320-1 | 440 1700 22 0,01484
16320 440 4200 42 0,01243
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22 paveiksle matoma, koks dazy kiekis sunaudojamas dazniausiai spausdinant ant TLW.

Vieno kvadratinio metro spausdinamojo pavirSiaus padengimui vidutiniSkai reikia

0,02211

kilogramo dazy. Dazy kiekio ir daznio koreliacija lygi 0,97757. Vadinasi, tiesiné koreliacija yra

,Stipri®,
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22 pav. Dazy sunaudojimo kiekio ver¢iy daznio priklausomybeé nuo jy sunaudoto kiekio. Tiriamoji

medziaga — TLW

Apibendrinant, visy tirty medziagy (TLW, TL ir EKL) sunaudoto dazy kiekio ir jy daznio

koreliacija yra ganétinai stipri. Maziausias koreliacijos koeficientas yra TL pavirSiaus, taciau jis taip

pat patenka j ,stiprios* koreliacijos ver¢iy intervalg. Dazy sunaudojimo vienam kvadratiniam

metrui atspaudy ant tiriamy gofruotyjy kartony spausdinimui vidurkiai skiriasi iki dviejy karty.

Daugiausia dazy sunaudojama spausdinant ant TL popieriaus. Vienam kvadratiniam metrui

vidutiniskai tenka apie 0,04 kg dazy. Dazy iSeikvojimas atspaudams ant EKL pavirSiaus vidutiniSkai

yra apie 0,03 kg, o TLW - 0,02 kg.
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4.3. Absorbcijos tyrimo ir realaus dazy sunaudojimo rezultaty palyginimas

Palyginus Bristow tyrimo metu gautus absorbcijos rezultatus su realiais dazy sunaudojimo
spausdinant duomenimis, akivaizdu, kad daugiausia dazy sugeria gofruotasis kartonas, kurio
pavirSius — TL popierius. Palyginti su TL, TLW ir EKL kartono pavirSiai dazy sugeria maziau.
Maziau dazy sugeria EKL, o TLW absorbcija maziausia. Apibendrinant, realius dazy sunaudojimo
kiekius, vienam kvadratiniam metrui atspaudo ant TL pavirSiaus vidutiniSkai sunaudojama apie 0,04

kg dazy. EKL pavirSiaus atspaudams vidutiniSkai iSeikvojama apie 0,03 kg, o TLW - 0,02 Kg.

1
Bristow eksperimento metu gauta, kad kontaktiniam laikui svyruojant nuo 0,1 iki 1 sz, TL jgertis
svyruoja nuo 7,5 iki 11,5 cm3/m?, EKL - nuo 6,3 iki 8,9 ¢cm3/m?, o TLW - nuo 5,4 iki 7,9
cm3/m?. Taigi, Bristow metodu nustatyta fleksografiniy dazy absorbcija koreliuoja su realiu dazy

sunaudojimu spausdinant jvairiy spalvy ir ploty atspaudus.
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ISVADOS IR SIULYMAI

1. Gofruotyjy kartony vidutinis statistinis dazy sunaudojimas spausdinant komercinius
spaudinius skiriasi iki dviejy karty:

e kartonas, kurio pavirsius TL — 0,04 kg/m?,

e kartonas, kurio pavirSius EKL — 0,03 kg/m?,

e Kkartonas, kurio pavirSius TLW - 0,02 kg/m?.

2. Dazy sugertis, nustatyta Bristow metodu, kai kontakto laikas yra nuo 0,01 iki 1
sekundés:

e kartonas, kurio pavir$ius TL — nuo 7,5 iki 11,5 cm3/m?2,

e kartonas, kurio pavirsius EKL — nuo 6,3 iki 8,9 cm3/m?,

e kartonas, kurio pavirsius TLW — nuo 5,4 iki 7,9 cm3/m?.

3. Bristow bandymo metu dazy absorbcija didéja didéjant kontakto laikui. Tai rodo, kad
sugerties vaidmuo tirty dazy ir kartony saveikoje yra pagrindinis, o vilgymo kinetika beveik
nepasireiskia.

4. Fleksografiniy dazy sugertis, nustatyta Bristow metodu, koreliuoja su realiu dazy
sunaudojimu spausdinant komercinius spaudinius.

5. Rekomenduotina kartonui, kurio pavirSius TL, naudoti labiau klijintg popieriy.
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